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RESUMEN

En toda la Patagonia argentina y sus ecorregiones ocurren incendios cuyo origen puede
ser natural o antropico. Distintos estudios muestran una gran interrelacion entre la
variabilidad climatica y la influencia del hombre en la ocurrencia de fuegos e incendios en
esta region. Actualmente existen diversas técnicas y metodologias de teledeteccion y
Sistemas de Informacion Geografica (SIG) que permiten su estudio a distintas escalas
espacio-temporales. El objetivo de este trabajo fue estudiar los patrones de incendios de la
Patagonia en el periodo 2001-2018 centrando la atencién en un incendio de la localidad de
Cholila (Chubut), el mas grande de la historia argentina. Para ello se recurrié a distintos
productos satelitales comerciales de los sensores MODIS y Landsat (BAI, IVN, Q-1VN, focos
de calor) tanto por contar con resoluciones adecuadas para este estudio como por su facil
obtencion; también se utilizaron productos propios. Se detectd un total de 14.689 focos en el
periodo estudiado, siendo el afio 2001 el de mayor cantidad de focos detectados (2.227) y el
verano fue la estacion en la que més se concentraron (9.730). Rio Negro fue la provincia con
mayor deteccion de focos. Los incendios en la localidad de Cholila ocurrieron en verano de
2015 y abarcaron unas 41.000has. Se generaron durante una sequia en una zona muy ventosa
y con vegetacién propensa a fuegos de alta severidad; al dia de la fecha la vegetacidn no se
ha recuperado. Este trabajo permitid conocer la situacion patagonica respecto a la
distribucion y comportamiento espacial de los focos de calor, asi como también en la regién
de Cholila la situacion previa y posterior a un importante incendio. La informacién satelital
muestra que al dia de la fecha la vegetacion en esta region no ha recuperado los valores
previos al incendio.



INTRODUCCION

En la Patagonia argentina la ocurrencia de incendios tiene una larga historia y una
tendencia ciclica en todas sus ecorregiones (Schmidt, 1996; Blackhall et al., 2015): espinal,
monte de llanuras y mesetas, estepa patagonica y bosques patagonicos (Figura 1). Estos
pueden ser de origen natural o antrépico (Di Bella, 2008) y su duracién, frecuencia e
intensidad generan degradacion del suelo y emision de una parte significativa de los gases de
efecto invernadero (Chuvieco, 2008; Prieto Herraez et al., 2017).

Las quemas o fuegos de origen antrépico son
a una importante practica de manejo del suelo
e (Kaufman, 1998). En regiones semiaridas las
P ‘ mismas reducen la biomasa combustible y
” : " favorecen el rebrote; en regiones humedas y
subhlmedas, en cambio, se las asocia al
desmonte no sélo para habilitar nuevas tierras al
uso agricola sino también para mantener la
aptitud de las que ya cumplen esta funcion
(Cingolani, 2008). Mediante distintos tipos de
mecanismos, tanto la ganaderia como las quemas
y su accion conjunta, modifican las
caracteristicas de las comunidades pudiendo en
algunos casos modificar las condiciones
ambientales, generando condiciones mas xericas
(Blackhall et al., 2015). Los fuegos antrépicos
suelen ocurrir en la regién mas occidental de la
Patagonia, mientras que los de origen natural
predominan en la regién oriental (Holz y Veblen,
L m o w w a wem 2016). Diversos estudios indican que existe
Tome——— interrelacion entre la variabilidad climética y la
influencia del hombre en la ocurrencia de fuegos
Figura 1- Mapa de la Patagonia argentina. Enel e incendios patagonicos (Mundo et al., 2017), y
recuadro rojo se ubica la zona de Cholila.  ¢6mo la frecuencia de los mismos ha aumentado
desde los primeros asentamientos, en
combinacion con el aumento de las temperaturas y periodos de sequia en la zona a partir de
la segunda mitad del siglo XX (Holz y Veblen, 2011).

Como los fuegos estan asociados de manera directa e indirecta a los distintos usos del
suelo resulta de gran importancia contar con métodos fiables para caracterizar las areas
afectadas por los mismos y sus diferentes impactos ambientales. Para ello, podemos
encontrar distintas herramientas y métodos que recurren a la teledeteccion y a informacion
obtenida a partir de distintas plataformas satelitales (Di Bella et al., 2008) que se procesan
por medio de distintos Sistemas de Informacion Geografica (SIG). El progreso y la severidad
de los fuegos esta asociado a distintos factores bioticos (tipo de combustible y sus
caracteristicas particulares) y abioticos (clima, topografia, etc.), pudiendo lograrse cierto
grado de predictibilidad de los mismos (Fischer, 2014). Estas herramientas y metodologias
son una alternativa atractiva a los métodos de campo, no solo por resultar mas econémicos,
sino por permitir un seguimiento en tiempo real del fuego, de sus patrones y factores
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asociados, las cuales pueden aplicarse a la prevencion, el combate y planificacién y manejo
de los mismos (Chuvieco, 2008; Prieto Herraez et al., 2017). Las metodologias mas
frecuentemente utilizadas se basan en la deteccion de anomalias de temperatura,
cuantificacion de areas quemadas, generacion de diferentes tipos de indices y el estudio de
la relacion entre la ocurrencia de fuegos y sus distintos factores de control (Di Bella et al.,
2011).

En este sentido la teledeteccion brinda informacion necesaria para el reconocimiento,
prediccion y prevencion de fuegos de alto riesgo en ambientes naturales como ser los focos
de calor, que son puntos de la superficie terrestre cuya anomalia de temperatura se asocia a
fuegos e incendios (Di Bella et al., 2008). Trabajar con focos de calor presenta distintas
limitaciones, sin embargo, las resoluciones espaciales y temporales que presentan distintos
sensores resultan en una importante ventaja para el estudio de los mismos. Por otro lado,
suelen ser de facil adquisicion y estan a disposicion gratuita del usuario (Chuvieco, 2008).
Los SIG complementan a la teledeteccion, no solo para determinar dafios sino también para
evaluar los costos y operaciones que de ellos se derivan, generar reportes, planificar y
organizar planes de recuperacion, asi como también establecer planes de evacuacion, etc.
(ESRI, 2012).

La informacién obtenida remotamente permite también estudiar la regeneracion de la
vegetacion luego de la ocurrencia de un evento de fuego a través del analisis de la
recuperacion de la actividad fotosintética. Esto resulta de gran interés ya que permite conocer
la dindmica funcional de la superficie ante este tipo de disturbios (Viana-Soto et al., 2017).
Esta informacion resulta muy atractiva porque permite estudiar los incendios a distintas
escalas (locales, regionales e incluso globales). Aunque la disponibilidad de informacion para
hacer comparaciones entre distintos ecosistemas es aln escasa en algunos casos, la misma
permite una identificacion mucho mas clara de los distintos cambios que pudiesen ocurrir,
independientemente de la escala referida (Meng et al., 2014; Au Yeung, 2017).

OBJETIVOS

El objetivo de este trabajo fue describir, analizar y evaluar los patrones espacio-
temporales de los incendios ocurridos en la Patagonia argentina en el periodo comprendido
entre el 2001 y el 2018, reconociendo coémo afectaron a la region. Asimismo, se
caracterizaron los incendios de la localidad de Cholila ocurridos en febrero del 2015, el mas
grande que se haya registrado en la historia argentina, para estudiar los patrones espaciales
del fuego y la recuperacion de la vegetacion a partir de distintos productos satelitales (IVN,
Q-IVN, focos de calor, dNBR, etc.).

MATERIALES Y METODOS



La region considerada en este trabajo fue la porcion continental de la Patagonia Argentina
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Figura 2). A fines practicos se considerd a la misma comprendida por las provincias de
Neuquén, Rio Negro, Chubut, Santa Cruz y Tierra del Fuego; es decir, que se extiende desde
los 36°05” S, en la ciudad de Chos Malal en Neuquén hasta Ushuaia, a los 55°03' S, con una
superficie de mas de 730.000 km?. Para el estudio de la regeneracion de la cobertura vegetal
nos centramos en Cholila, localidad ubicada en el departamento de Cushamen, en el noroeste
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= ESPINAL
= ESTEPA

= BOSQUES
O MONTE

100 0 100 200 300 400 km
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Figura 2). En la Patagonia las precipitaciones disminuyen exponencialmente de oeste a este,
donde en la region central llueven menos de 200 mm anuales, concentrandose durante el
invierno, lo cual se traduce en importantes déficits hidricos durante la primavera y el verano.
La temperatura media anual varia entre 3 y 14°C, aumentando en sentido sur-norte y oeste-
este (Paruelo et al., 1998). Es por estos factores, sumados a la humedad del aire, el régimen
de vientos, la radiacion, etc., que Paruelo et al. (1998) consideran a la Patagonia como una
region arida, ya que toda su extension pertenece a esta categoria, y s6lo un 9% de la misma
presenta caracteristicas correspondientes a zonas bioclimaticas humedas y sub-himedas.

El periodo de estudio comprendi6 desde el 1 de enero del 2001 hasta el 29 de octubre del
2018. EI mismo se correspondio con la disponibilidad de informacion de focos de calor
obtenida de FIRMS (Fire Information for Resource Management System), de la NASA. El
producto satelital utilizado fue MOD14A2 Coleccion 6, generado a partir de imagenes
MODIS. El algoritmo de este producto detecta anomalias de temperatura y descarta falsos
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positivos (pixeles identificados como focos de calor, cuando en realidad no lo son). El
algoritmo de MOD14A2 utiliza la temperatura aparente de un pixel identificado como fuego
y la diferencia entre éste y la temperatura de los pixeles circundantes (no fuego) para generar
un producto cada 8 dias con una resolucion espacial de 1km y temporal diaria (Maier et al.,
2013).

Para la caracterizacion del incendio de Cholila, se utilizo el producto de MODIS de area
guemada, MCD45A1. Este producto se obtiene con informacion del sensor Terra y Aqua y
posee una resolucion espacial de 500 m. El algoritmo aplicado por MCD45A1 detecta
cambios bruscos en la dindmica de reflectancia de la superficie terrestre y permite determinar
de esta manera que areas fueron afectadas por fuego. Esta informacion se complementé con
informacion del Global Forest Change de Hansen et al. (2013). Concretamente se utilizd
informacidn que corresponde a la cobertura arbdrea en el afio 2000, considerada como la
situacion inicial de estudio (control), y la pérdida de
este tipo de cobertura por afio (2015). A diferencia de

B los otros utilizados, este producto es elaborado a partir
~ ‘_\ de imagenes Landsat. Para el estudio de la recuperacion
2 de la vegetacion se utilizo el indice IVN, indice de

vegetacion normalizado. Se trata del estimador de
presenciay condicion de la vegetacion mas utilizado, ya
que integra aspectos fundamentales del
comportamiento espectral de las estructuras vegetales
N en las Iongitude_s de onda del rojf) y_el infrarrojo cercano
= ESPINAL (Paruelo y Caride, 2014). Este indice se calcula como:

= ESTEPA
= BOSQUES
I MONTE

ﬁ IVN_IRC—R
- - " IRc+R

Figura 2 Ecorregiones de la Patagonia
argentina.

Este indice fue provisto por SATVeg (Embrapa, 2015), plataforma que proporciona
acceso a esta informacién en forma regular, permitiendo estudiar la evolucion del mismo en
el tiempo en las situaciones previas y posteriores al incendio en la zona afectada. El producto
proporcionado brinda valores de IVN a escala de 250m cada 16 dias. Para este analisis se
utilizé el promedio de tres puntos de control no afectados por el incendio (control), el
promedio de tres puntos ubicados las zonas mas afectadas por el incendio y, a partir de estos
dos valores, se calcul6 el indice Q-1VN:

IVN promedio fuego
QIVN = p fueg

IVN promedio control

Este indice permite reducir las variaciones fenologicas entre los puntos comparados
(Diaz Delgado, 2003), de modo tal que se pueda comparar a los mismos entre si en la
situacion pre y post-fuego y asi poder estimar los niveles de recuperacion fotosintética del
punto afectado por el incendio (Mari et al., 2007). A partir de este indice se analiz6 los niveles
de recuperacion de los puntos considerados como representativos del incendio, recurriendo
a una regresion lineal.



ElI NBR es un indice que utiliza las bandas del infrarrojo cercano y el infrarrojo de onda
corta; el NBR es sensible a los cambios en la cantidad de biomasa fotosintéticamente activa,
el contenido de humedad y condiciones de suelo post-fuego (Miller y Thode, 2007). A partir
de la diferencia entre un valor previo y uno posterior a un evento de fuego se puede calcular
el dNBR (Differenced Normalized Burn Index). Se trata del principal indice utilizado hoy en
dia para evaluar severidad de incendios (Snyder et al., 2005), ya que esta correlacionado con
la vegetacion fotosintéticamente activa al momento previo del fuego y es un indicador de
cuanta vegetacion se vio afectada por el evento fuego (Milley y Thode, 2007). Estos indices
se calculan de la siguiente manera:

IR cercano — IR onda corta

NBR =
IR cercano + IR onda corta

dNBR = NBR pre fuego — NBR post fuego

Para los indices de severidad se utilizo las bandas 2 y 7 de MODIS Terra. Las fechas
elegidas fueron el 10 de abril del 2014 para la situacion previa al incendio y, para la situacion
posterior al mismo se utilizé una imagen del 10 de abril del 2015. Esta metodologia es la que
siguen Key y Benson (2006) para disminuir los efectos fenoldgicos de la vegetacion. Para la
evaluacion de la severidad se recurri6 a la escala utilizada por dichos autores.

Las capas politicas de la Argentina fueron descargadas del Instituto Geografico Nacional
(https://www.ign.gob.ar/NuestrasActividades/InformacionGeoespacial/CapasSIG) y la capa
de ecorregiones fue elaborada por el LART (Laboratorio de Anélisis Regional y
Teledeteccion, FAUBA). Los SIG utilizados fueron QGIS 2.18.10 y QGIS 3.2; también se
utilizé Microsoft Office.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el periodo estudiado se detectd un total de 14.689 focos de calor, siendo el afio 2001
cuando maés focos de calor se detectaron en la Patagonia, con un total de 2.227 (ver Anexo
1).

Los motivos de que el 2001 haya sido el afio con mas incendios son diversos, pero se
destaca entre ellos que el afio 2000 fue el afio méas lluvioso registrado desde 1995 (Barros,
2015); esto resultdé en un mayor, y mas rapido, crecimiento de la vegetacion que, al no ser
sustraida del lugar o aprovechada de alguna manera, la biomasa seca se acumuld, generando
una gran cantidad de material combustible disponible (Kunst, 2017). Es asi que estos factores,
asociados a distintos eventos climaticos (rayos) y acciones antrépicas (quemas planificadas,
negligencia, etc.), derivaron en una situacién de alto riesgo de ocurrencia de incendios como
el ocurrido.

De los 2.227 focos detectados en 2001, 1.804 se localizaron en la provincia de Rio Negro,
la que mas focos presento, superando ampliamente a Chubut, que la seguia con 205 (Figura
3). Rio Negro fue la que se destacd por sobre las demas con 9.584 focos detectados (ver
anexo 2). El afio 2010 fue el afio que presentd menor numero de focos detectados en todo el
periodo (Figura 3 y Figura 4). El afio 2001 superd ampliamente el promedio entre los afios
2004 y 2014 (466 focos de calor). Se observo también que entre los afios 2015 y 2017 el
numero de focos de calor detectados aument0 sensiblemente respecto a los once afios
anteriores.



En los afios 2015, 2016 y 2017 se observd un aumento muy importante en la cantidad de
focos de calor detectados (Figura 3 y Figura 4); esto se debe a que en el afio 2015 comenzaron
a notarse los efectos de la que seria la sequia méas importante desde la década de 1950, con
precipitaciones hasta un 45% inferiores al promedio historico (Repetto, 2016), tanto en forma
de lluvia como nieve, acompafiada por un aumento de las temperaturas, condiciones
predisponentes a la ocurrencia de incendios, sumado al adelanto de las primaveras en el
periodo estudiado (Surraco y Cabana, 2016). Segun Westerling (2006), el adelanto de las
mismas se asocia a un aumento en el déficit hidrico hacia mediados de verano. Fue en este
momento cuando se detectaron la mayor cantidad de focos de calor durante el periodo

estudiado.
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Figura 4 Cantidad de focos de calor por afio detectados mediante el producto MOD14A2.

Fue en los meses del verano (enero-febrero-marzo) en los cuales hubo mayor cantidad de
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focos detectados (
Figuras), con un total de 9.730 (contabilizando todas las ecorregiones), de los cuales el 61%
correspondieron a la ecorregion de monte. En estos meses se registraron el 11% de las
precipitaciones anuales para esta region, los méas bajos de todo el afio; en otofio, invierno y
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Figura 5 Focos de calor detectados en las distintas estaciones en las
diferentes ecorregiones patagdnicas

primavera las precipitaciones fueron del 27, 46 y 16%, respectivamente reduciéndose el
riesgo de ignicion de combustibles (ORA, 2018). Es en verano también cuando se registran
los menores valores de humedad relativa (Paruelo et al., 1998).

Como ya se menciond, Rio Negro fue la provincia con mas focos detectados, aunque no
por eso fue la provincia mas afectada en cuanto a la gravedad de los incendios ocurridos.
Tanto en esta provincia como en Chubut, Neuquén y Santa Cruz se observo una tendencia de
aumento en el numero de focos de calor entre el otofio y el verano (Figura 6). La ecorregion
monte, en Rio Negro, fue también la ecorregion que mas focos de calor presento durante todo
el transcurso del estudio (ver Anexo 3).
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Figura 6 Focos de calor detectados en las distintas estaciones, en las provincias patagonicas

La cantidad de focos detectados, tanto en Rio Negro como en la ecorregion monte donde
se detectaron en mayor numero, estan intimamente asociados. En el noreste de Rio Negro,
donde se encuentra el monte oriental, el régimen hidrico estd comprendido entre los 230 y
270 mm anuales y las comunidades floristicas son muy homogéneas y constantes (Leon et
al., 1998; Peter et al., 2012). Segun Peter et al. (2012), esta ecorregion donde se practica la
ganaderia presenta baja presién de pastoreo, aunque suficiente como para conducir a la
extincion de las especies méas palatables de sus comunidades. El ganado pastorea
repetidamente estas especies, que son reemplazadas por arbustos de caracteristicas xerofitas,
tipicas del monte propiamente dicho (Borrelli, 2001; Oyarzabal et al. 2018). A esto se suma
la degradacién debida al pisoteo (Carabelli, 2003). Los pastos no logran desplazar a los
arbustos instalados, siendo las labores mecénicas y el uso controlado del fuego las Unicas
alternativas para reinstalarlos (Borrelli, 2001; Lini, 2008). Cabe destacar también que esta
zona de Rio Negro esta parcialmente dedicada a la agricultura de secano marginal y en el
proceso de desmonte se recurre a la utilizacion del fuego (Lini, 2008), tanto por su costo
como por el arraigo cultural en su uso. Lo mismo ocurre en varias regiones de la Patagonia,
ya que desde la colonizacion se recurrid a la quema para habilitar nuevas tierras para la
ganaderia ovina (Carabelli, 2003; Mundo et al., 2017).

En la Figura 7 se observa la distribucion de focos de calor en la Patagonia en una grilla,
de las cual cada celda representa un area de 784 km? (28km de lado), superficie que permitié
representar los focos y asociarlos a las distintas provincias y ecorregiones. Se pone en
evidencia aqui que es en la transicion de las ecorregiones de monte y espinal, al este de la
provincia de Rio Negro, donde se han detectado la mayor cantidad de focos en el periodo de
estudio.
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En la Figura 8 se puede observar

et

; . la distribucion de los focos de calor en
HHPR la Patagonia en las distintas
g L_ﬂi estaciones del afio. La mayoria de los
o focos detectados en la zona de
i = transicion monte-espinal ocurrieron
;‘ , durante el verano; y, aunque la
? > = distribucion territorial resultd mas
o homogénea durante la primavera, el
¢ nimero de focos detectados fue

= mucho menor.
g Por otra parte, en los meses
1 { comprendidos para las estaciones de
J( =EEn Cmant;daddefocosdecalor otofio-invierno (abril-septiembre) se
§ = D0-108 observan patrones en los focos de
j o e calor en las zonas aledafias al Valle
g 7 = 5 del Rio Negro, donde se destaca la
u . produccion fruticola. ElI 72% de las
=Y o 33-a86 explotgc!ones pr(_esentan un,bajo nivel
RSN tecnolégico aplicando métodos de
§§\ prevencion de heladas que incluyen la
T w7 quema de distintos combustibles
T o (Avella et al., 2007) que pueden ser

detectados por los distintos productos

satelitales a los que se recurrié en este

trabajo. Situacion gque se evidencia en

Figura 7 Grilla de dgnsidad de chos de cal_or en la Patagonia |35 distintas estaciones con riesgo de

argentina en el periodo estudiado. heladas (otofio y primavera).

Esto puede observarse también en

la Figura 3 donde se repiten estos mismos patrones espaciales, tanto en el monte oriental
como en las zonas aledafas al Rio Negro.

12



'\“‘ "

¢ ]
{ ~D
{ \

{
f) ] B\‘L{\
;o

<

b

ot

> /j

z2 (

¢ N
// |
4 =
« /

?/ Focos de otofio

L
g Focos de Verano \
b 4090 ’\ M 14-28
91-140 ‘23 - gé
— 141-190 N
E\Q\- >191 ﬁ 57

A

-\"”“‘.\

-
J
‘;ﬁ (
4
-
4
S <
;
J
2

F/ Focos de Invierno \ . _‘?/ Focos de primavera
d A PR
ﬂ.ﬂ

12-26
9-24

vy
\
i =3 27-40 {
41-54
— SN 24-63
63171

% |_H)
C
{A¥ . 100 0100 0 N0 H0kn ’\
7 e

‘\,—/

]
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estaciones de afio.
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CARACTERIZACION DE LOS INCENDIOS EN CHOLILA OCURRIDOS EN
EL ANO 2015

Al noroeste de la Figura 7 puede observarse una concentracion de focos de calor
detectados, esta region corresponde a la localidad de Cholila, en la provincia de Chubut. Esta
localidad se vio afectada por un incendio durante los meses de febrero, marzo y abril del afio
2015. EI mismo fue el més grande de la historia argentina (Rebozzio, 2015). En la Figura 9
podemos ver el progreso de dicho incendio, detectado el 15 de febrero (punto 1). La mayor
cantidad de focos se detectd el 23 de febrero, con un total de 71 (punto 2); el 28 de marzo se
detecta un Unico foco (punto 3), cuando el incendio se considerd controlado, dandose por
finalizado el 6 de abril, habiendo abarcado unas 41.000 hectéreas.

|2

Figura 9 Progreso de los focos de calor en la localidad de Cholila. 1) Deteccidn del incendio (17 de enero).
2) Maximo numero de focos detectados (23 de febrero) 3) Fin del incendio (28 de marzo). Los dias
faltantes corresponden a falta de datos

Segun el Centro de Relevamiento y Evaluacion de Recursos Agricolas y Naturales
(CREAN), la zona afectada se encontraba, al momento del incendio, en un estado de sequia
entre incipiente y moderado teniendo en cuenta el ISP (indice estandarizado de
precipitaciones) y en estado de sequia moderada segun el PDSI (indice de sequia de Palmer),
lo cual implica un alto riesgo de ocurrencia de incendios en este tipo de ambientes. Esto lo
confirma INTA Chubut (2018), que no s6lo detecté una gran anomalia de precipitaciones
durante este afio, sino que a su vez identificd que las precipitaciones medias anuales
disminuyeron drésticamente a partir del 2007 en toda la region circundante a Cholila, donde
el promedio histdrico registra 877 mm, no superando en el periodo 2011-2018 los 421mm.
En esta region de la provincia de Chubut, las precipitaciones se reducen drasticamente hasta
los 400 mm anuales (a pocos kilémetros al oeste, cerca de la frontera internacional con Chile
las mismas pueden alcanzar los 3000 mm), con un régimen mediterrdneo con una marcada
estacion seca entre los meses de octubre y marzo; a su vez se trata de una regién muy ventosa,
cuyos vientos estivales se asocian a una disminucién de la humedad relativa, aumentando los
riesgos de ignicion y propagacion del fuego (Diaz, 2014)
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En la Figura podemos ver una mayor concentracion de focos en la region circundante
del pueblo de Cholila. Esto mismo se verifica en la Figura 11, donde puede observarse los
focos de calor y el area quemada. Ambos productos se superponen con excepcion de la region
guemada que se encuentra hacia el noreste, mas alejada del pueblo homoénimo a la localidad;
esto puede deberse, entre otros factores a que los focos de calor ocurrieron en horas en que
los sensores, dada su resolucidn temporal, no lograron detectarlos; también la presencia de
nubes, 0 mas probablemente humo, que afectan la deteccion de focos de calor activos (Alonso
y Merino de Miguel, 2009; Justice et al., 2002).

Rio Negro

CUSHAMEN

Chubut oo A

0
6-11
12-16
17 - 22
23-28
B 29-33
Bl 34-38
Bl 39-44

_f Incendio de Cholila 2015 , Chubut

100 km
— ]

Figura 10 Grilla de densidad de focos detectados en el incendio de Cholila, 2015.
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Figura 10 Deteccion de focos de calor correspondientes al incendio de Cholila
2015 (puntos amarillos). En rojo se representa el area quemada (MCD45A1). El
pueblo de Cholila se denota con el punto azul.
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A estos factores climéticos se suma que gran parte de la region presenta una cubierta de
Austrocedrus chilensis (ciprés de la cordillera), especie que conserva por mucho tiempo las
ramas secas, aumentando la cantidad de combustible disponible (La Manna et al., 2011),
siendo este uno de los principales motivos de la exponencialidad en el avance del fuego, que
alcanzo la mayor cantidad de focos de calor detectados el dia 23 de febrero. Esta cobertura
boscosa se observa también en los mapas biogeogréaficos publicados por Oyarzabal et al.
(2018), los bosque andino-patagdnicos y su pérdida producto del fuego también se observan
en los mapas generados por Hansen et al. (2013) que, como ya se menciono, indica zonas
donde al momento del incendio la cobertura arbdrea superaba los 5 m de altura y se perdio
como consecuencia de este disturbio (Figura 12). Tanto la disminucién en la cantidad de
focos de calor detectados, como finalmente la extincion del incendio per se (en el mes de
abril), se asocid no solo a las medidas de combate tomadas, sino también a la ocurrencia de
lluvias a fines de marzo que disminuyeron la combustibilidad de los distintos combustibles
aun presentes en el terreno (Desarrollo Forestal, 2015).

7.5 0 7.5 15 22.5 30 km

Figura 11 Zonas afectadas por el incendio donde la cobertura vegetal superaba los 5m de altura
(bosque) y fue afectada por fuegos (adaptado de Hansen et al., 2013).

La Figura 13-a permitio evaluar los niveles de recuperacion de la zona afectada por el
incendio (punto promedio afectado); en la Figura 13-b se observan dos curvas
correspondientes al progreso del incendio para el caso de un punto control promedio no
afectado por el mismo (no incluido en el area quemada), y un punto promedio afectado por
el incendio y el indice Q-1VN. En estos graficos puede observarse el nivel de impacto que
tuvo el incendio en el IVN en diferentes zonas. Previo al incendio la zona afectada presentaba
un IVN mas alto, asociado a una mayor cantidad de biomasa y actividad fotosintética
asociada (Gamon et al., 1995), el cual cay6 abruptamente debido a los efectos del fuego y la
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destruccion de la biomasa fotosintética. En este trabajo nos centramos en el promedio de IVN
de la celda utilizada por SATVeg, pero se esperan diferencias en los niveles de recuperacion
para los distintos puntos afectados por el incendio. Pefia y Ulloa (2017), encontraron que,
donde las coberturas vegetales presentaban una mayor biomasa, la severidad de los incendios
suele ser mayor debido la cantidad de combustible presente y la posterior regeneracién de la
vegetacion es mas lenta.

La recuperacion se evalla mediante el andlisis del valor de Q-1VN. Cuando el valor del
mismo en la situacion post-incendio iguala al valor pre-incendio podemos considerar que
hubo una recuperacion total de la actividad fotosintética. Los niveles de recuperacion se
deben a distintos factores; entre ellos las precipitaciones y la temperatura, que influyen en la
formacion de biomasa, reflejada en los niveles de IVN (Pefia, 2017). La recuperacién es un
proceso complejo que dependera entre otros factores, de la severidad de los dafios generados
por el fuego (Diaz Delgado et al., 2003), la misma puede ser evaluada por la caida del Q-
IVN que en este caso fue de 0,73 (previo al incendio el Q-1VN era de 0,97 y en el dia 0 desde
el incendio pasé a ser de 0,24). Diaz Delgado et al. (2003) indica entre los factores con
influencia en la propagacion de fuego, no sélo a las propiedades de los combustibles, sino
también la pendiente y los vientos, que en este caso pudieron haber variado entre una zona y
otra del incendio, refiriéndonos a las distintas zonas afectadas en los departamentos de
Cushamen y Futaleufu, y que pudieran haber influido en la intensidad del fuego en la
velocidad de propagacion y la severidad del mismo, traduciéndose en distintos niveles de
dafio y recuperacion de la actividad fotosintética. Durante el periodo de estudio no se alcanz6
la recuperacidn de la zona estudiada, lo cual se confirma no s6lo en la Figura 13, sino también
en la Figura 13. Esta figura corresponde a una regresion lineal entre el Q-1VN y el tiempo
transcurrido desde el incendio y nos permitiria estimar el tiempo de regeneracion de esta
zona. La correlacién entre ambas es muy baja, principalmente porque no se esta considerando
la variacion en las comunidades vegetales en toda la zona afectada. La regeneracion esta
asociada no solo a las caracteristicas de la vegetacién de la zona, sino también a la
disminucion sustancial en las precipitaciones detectadas en la zona por INTA Chubut (2018).
Este mismo Instituto suma que se esperan precipitaciones inferiores a las normales en el
futuro, con lo cual podemos suponer que la recuperacion de la vegetacion se vera postergada
en el tiempo.

Podemos observar en la Figura 14 el patron de severidad que tuvo este incendio en la zona
afectada (dNBR). Los pixeles referenciados en violeta indican zonas donde hubo
regeneracion de la vegetacion; esto generalmente sucede donde el incendio tuvo baja
severidad y propicié el rebrote, generalmente en especies herbaceas (Key y Benson, 2016).
Se puede observar, también, el aumento de la severidad desde baja a extrema. Dichas
variaciones dependen no solo de las comunidades vegetales afectadas, sino también de las
condiciones geograficas y ambientales correspondientes a cada pixel (Delegido et al., 2018).
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Figura 12 a) Progreso del Q-1\VN calculado a partir del area afectada por el fuego y el area control. b) Progreso del IVN del &rea afectada por fuego y el
area control, referencia no afectada por fuego. La zona sombreada indica el momento previo al incendio.
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Figura 14 dNBR del incendio de Cholila

CONCLUSIONES

e Losindicesy productos utilizados resultan de valor para estudiar incendios y procesos
de regeneracion de la vegetacion.

e La cantidad de focos de calor aumenta cuando a un periodo con mayores
precipitaciones le sigue otro de sequia.

e Distintas acciones antrépicas tienen efectos en la frecuencia y severidad de los
incendios.

e La ocurrencia de incendios en la Patagonia, identificados a partir focos de calor, se
concentraron en los afios y meses mas calurosos que son, a su vez, los mas secos y ventosos.

e En la zona afectada por el incendio de Cholila en 2015 la actividad fotosintética no
logro, al 2018, recuperar los niveles iniciales del periodo de estudio analizado, debido a la
severidad generalizada del fendmeno.
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e La regeneracion y recuperacion de la vegetacion depende de factores climaticos y
propios de la vegetacion.

RECOMENDACIONES

Las herramientas SIG son muy poderosas y valiosas, aunque insuficientes y deben
complementarse junto con la teledeteccion para generar nuevas estrategias que permitan
conocer mejor como se desarrollan los fuegos en la Patagonia argentina y poder asi accionar
correctamente ante su ocurrencia, teniendo en cuenta la funcion ecolégica de los incendios,
pero también su impacto socioecondmico. Las mismas deberian continuarse en el tiempo y
presentarse de una manera estandarizada, de modo que la informacidn pueda ser provista de
manera ininterrumpida, ya que, para adoptar medidas adecuadas de prevencion debemos
conocer, no solo por qué se producen los incendios, sino cuales son las condiciones que
favorecen su propagacion.

Resultaria de gran interés e importancia estudiar en mayor profundidad el clima, la
topografia y comunidades vegetales para asociarlas con mayor precision a las distintas
componentes que caracterizan a los incendios.
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ANEXO 1

ANO Chubut Neuquen Rio Negro Santa Cruz Tierra del Total
Fuego
2001 190 205 1.804 22 6 2.227
2002 74 194 796 34 3 1.101
2003 27 195 810 31 15 1.078
2004 67 184 179 46 1 477
2005 43 227 527 56 5 858
2006 29 181 263 42 6 521
2007 69 149 222 53 7 500
2008 40 146 221 70 16 493
2009 15 135 155 73 1 379
2010 38 66 122 66 3 295
2011 44 240 155 20 9 468
2012 49 206 115 47 25 442
2013 30 102 154 26 8 320
2014 13 112 213 27 5 370
2015 557 161 513 28 4 1.263
2016 216 155 1.441 36 3 1.851
2017 16 89 1.478 17 2 1.602
2018 18 95 309 20 2 444
Total 1.535 2.842 9.477 714 121 14.689

Cantidad de focos de calor detectados en cada provincia patagonica en el periodo 2001-2018.
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ANO
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
Total

Espinal

122
78
235
0
75
27

0 00 O Ww ek

13

10

55
118
481
150
42
1.433

ANEXO 2

Estepa
Patagonica

232
150
180
212
211
201
177
125
123
126
211
170
86
61
127
181
81
95
2.749

Bosque
Patgonico

47
49
7
18
32
6

9
76
38
10
37
90
23
52
610
103
16
16
1.239

Monte

1.826
824
656
247
540
287
L)
283
218
151
211
169
201
202
408

1.086

12355
291

9.268

Total

2,227
1.101
1.078
477
858
521
500
493
379
295
468
442
320
370
1.263
1.851
1.602
444
14.689

Cantidad de focos de calor detectados en cada ecorregién patagoénica en el periodo

2001-2018.
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