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RESUMEN

Los incendios en la provincia de Salta afectan grandes superficies y generan problemas
que pueden alterar la biodiversidad, contribuir al cambio climatico global y atentar contra
la vida de las personas, con lo cual es de suma importancia disponer de informacion que
permita comprender su comportamiento espacio-temporal. La teledeteccion es una
herramienta valiosa y objetiva para la deteccion y comprension de incendios. El objetivo
de este trabajo fue caracterizar la dindmica espacio-temporal de los incendios ocurridos
en la provincia de Salta entre los afios 2001 y 2019, a partir de informacion de los focos
de calor MODIS provistos por el Fire Information for Resource Management System
(FIRMS). Se generaron dos bases de datos vectoriales, una correspondiente a los focos
de calor (puntos) que integra informacion sobre el tipo de vegetacion y la ocurrencia de
desmontes; y la otra correspondiente a una grilla con celdas de 10 km de lado (n=1720),
donde se incorpor6 informacion sobre la frecuencia espacial y la recurrencia anual de
focos. En total, se identificaron 144.312 focos entre 2001 y 2019, de los cuales el 75% se
concentrd en los departamentos de Anta, San Martin y Oran. En promedio se detectaron
7.595 focos por afio, con un maximo de 13.626 focos en el afio 2009, y un minimo de
1.650 focos en el afio 2001. EI comportamiento mensual de incendios mostré una alta
ocurrencia durante los meses de invierno y primavera (maximo en septiembre) y una baja
ocurrencia durante los meses de otofio y verano (minimo en abril). EI 53% de las celdas
(n=595) presentd una recurrencia mayor a 6 afios, cuya distribucion coincidio con la
porcion agropecuaria de la provincia y areas de vegetacion de las Yungas y el Chaco. El
71.8% de los focos coincidié con lotes desmontados, el 20.6% con vegetacion natural y
el 7.6% restante, se ubicd sobre areas con escasa 0 nula vegetacion, lo que sugiere que
podrian tratarse de falsos positivos. Los focos de calor presentaron una relacion lineal
positiva con la superficie desmontada anualmente (R? = 0.78). Dentro de las coberturas
naturales, los pastizales del Chaco, las estepas arbustivas del Monte y las selvas de
Yungas fueron las méas afectadas por incendios (con una densidad de focos cercanos a 1
foco/km?). Esta aproximacion metodoldgica permitio caracterizar la dindmica espacio-
temporal de los incendios ocurridos los ultimos 20 afios, aportando informacién valiosa

que podria ser empleada como herramienta de gestion para la toma de decisiones.



1. INTRODUCCION

El fuego produce alteraciones importantes en el ecosistema, como cambios en la
vegetacion, el suelo o el paisaje, modificaciones en el balance de energia y agua, en los
ciclos biogeoquimicos, perturbaciones fisico-quimicas en la atmodsfera, pérdidas
econdémicas o dafios en la salud y la vida de las personas (Di Bella & Posse, 2014).
Argentina es uno de los paises mas grandes en términos de superficie y el segundo en la
cantidad de incendios ocurridos en el periodo 1999-2001 en Sudamérica (Di Bella et al.,
2006). La provincia de Salta, en particular, se encuentra dentro de las 8 provincias de la
Republica Argentina con mas registros de focos de calor (Lizérraga, 2015).

La disponibilidad de informacion sobre incendios es un aspecto importante a tener
en cuenta. Las estadisticas publicadas se construyen a partir de los incendios combatidos
por los brigadistas y bomberos de cada provincia y, seguramente, quedan fuera del
registro eventos de considerables dimensiones que pueden ocurrir en lugares alejados de
areas pobladas, con poca infraestructura o de relativamente dificil acceso (Lizarraga,
2015). Por este motivo, la cantidad y superficies de incendios reportadas a nivel
provincial, mas que representar tendencias en el régimen de incendios, podrian estar
evidenciando la falta de recursos en los organismos oficiales encargados de la
fiscalizacion y monitoreo (Lizérraga, 2015).

La teledeteccion puede proporcionar una herramienta valiosa y objetiva para la
deteccion y comprension de la ocurrencia incendios (Di Bella, 2009), siendo la
informacidn provista por sensores remotos Yy, sobre todo, de aquellos montados sobre
plataformas satelitales, una de las tecnologias que mas ha contribuido a la caracterizacion
de los fuegos (Di Bella & Posee, 2014). Provee informacion crucial para entender mejor
la magnitud e impacto de las quemas (Chuvieco et al., 2012), y representa también una
importante herramienta enfocada al seguimiento de la vegetacion y el monitoreo de
incendios, ya que puede ser utilizada para trazar, a través del tiempo, las trayectorias de
recuperacion de la cobertura verde de distintos tipos de vegetacion afectados por el fuego
en forma simultanea (Mari et al., 2007).

En este contexto, la informacion provista por los focos de calor adquiere gran
importancia en el estudio de los incendios a nivel local, regional y global. En particular,
los focos de calor derivados del sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging

Spectroradiometer) se han utilizado extensamente como aproximacion a la ocurrencia del
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fuego, especialmente en aquellos territorios en donde las estadisticas de incendios
forestales no estan disponibles (Chuvieco et al., 2012). Este sensor fue disefiado
especificamente para detectar focos de calor, por lo que cuentan con una sensibilidad
térmica idonea para esta tarea y facilita la obtencion de resultados mas precisos (Chuvieco
etal., 2012).

Los fuegos de vegetacién son una importante fuente de gases de efecto
invernadero (GEI) (Bowman et al., 2009; Paruelo et al., 2011). Estudios recientes en una
porcion del Chaco semiarido argentino estiman que alrededor del 96% de las emisiones
de carbono debido a la deforestacion provienen de la quema de biomasa y la
descomposicion de la materia orgénica restante (Baldassini et al., 2020). En el periodo
2003-2013, el Programa Nacional de Estadistica Forestal (PNEF) registrd un total de
347.413 hectareas quemadas en la provincia de Salta (Lizarraga, 2015). En este contexto,
resulta de suma importancia comprender la dindmica de incendios en la provincia, dado
a gque pueden afectar grandes superficies, alterar la biodiversidad, contribuir al cambio

climatico global y atentar contra la vida de las personas.

Este trabajo busco, a partir de informacion derivada del sensor MODIS y
aprovechando las virtudes que lo caracterizan (accesibilidad, extensa cobertura espacial
y temporal, actualizacion y mejora continua de los productos derivados), brindar una
descripcion detallada del comportamiento de los incendios en la provincia de Salta,
Argentina. Como objetivo general se planted caracterizar la dindmica espacio-temporal
de los incendios ocurridos entre los afios 2001 y 2019, a partir de los focos de calor
MODIS provistos por el Fire Information for Resource Management System (FIRMS).

Los objetivos especificos fueron:

e Identificar los incendios ocurridos en la provincia en el periodo 2001-2019.

e Analizar la distribucién espacial de los incendios.

e Analizar la dindmica temporal intra e inter anual de los incendios.

e Analizar la relacion entre la ocurrencia de incendios, el tipo de vegetacion y las

areas desmontadas.



2. MATERIALES Y METODOS
2.1.Area de estudio
El &rea de estudio correspondio a la provincia de Salta, la cual se ubica al noroeste
de la RepUblica Argentina. Tiene una superficie aproximada de 155.318 km?. Limita al
norte con la Republica de Bolivia y la provincia de Jujuy; al sur con las provincias de
Santiago del Estero, Tucuman y Catamarca; al este con la Republica de Chile; y al oeste

con las provincias de Chaco y Formosa (Figura 1).

El territorio provincial se encuentra representado por cuatro grandes unidades de
relieve: Puna, Cordillera Oriental y Sierras Subandinas y Llanura Chaquefia. La Puna
constituye una prolongacion austral del altiplano peruano-boliviano que se extiende a lo
largo de una franja ubicada al oeste de la isohieta de los 300 mm. Alcanza una altitud
media superior a los 3.500 m y presenta un clima arido, con temperatura promedio de 9.5
°C, cuyas variaciones térmicas estacionales son poco notables y la variacion térmica
diaria es amplia. Hacia el oeste, la Cordillera Oriental y las Sierras Subandinas se
emplazan con orientacion norte-sur y cuyas cumbres alcanzan hasta los 5.000 m de altura.
Presentan un clima calido, correspondiente al Tropical Serrano, donde las mayores
temperaturas se registran en la época estival. Por ultimo, la Llanura Chaco-Saltefia
constituye una gran planicie que se extiende al oriente de las sierras Subandinas, donde
impera el clima tropical con estacion seca, con temperaturas media maximas estivales que
oscilan entre los 27 °C y 30 °C y minimas invernales entre 12 °C y 16 °C, por lo que
puede notarse una considerable diferencia estacional. Las precipitaciones son estivales y
sus valores anuales rondan entre los 500 y los 800 mm anuales (Nadir & Chafatinos,
1990).

Fitogeograficamente la provincia se encuadra dentro de la Regidén Neotropical, y
con representantes de los Dominios Amazonico, Chaquefio y Andino Patagonico. El
Dominio Amazédnico representado por solo una de sus Provincias Fitogeogréaficas: Las
Yungas, con selvas y bosques sobre montaiias, quebradas, valles y Ilanuras al pie de ellas,
eventualmente en praderas. EI Dominio Chaquefio estd representado por tres de sus
provincias fitogeogréficas: Chaquefia, Prepunefia y Monte; con bosques xerofilos sobre
Ilanura y serranias bajas, y estepas arbustivas o herbéceas secas de llanos y serranias.
Finalmente, el Dominio Andino Patagdnico, representado por dos de sus provincias
fitogeogréaficas: Altoandina y Punefia, con vegetacion de estepas graminosas y arbustivas

(Zapater del Castillo, 1985). La extensa geografia de Salta determina la existencia de
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variadas condiciones ecoldgicas que se dan entre la Puna y el Chaco saltefio, donde se
desarrolla una amplia franja que constituye el soporte de la mayor actividad agricola de

la provincia (Roman, 1993).
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio correspondiente a la provincia de Salta, Argentina. EI mapa principal

muestra las isohietas (mm/afio) y las regiones geograficas, identificando la Puna hacia el oeste, la Cordillera

Oriental, las Sierras Subandinas en el centro y la Llanura Chaquefia al este.

2.2.Deteccion de incendios
Para identificar los incendios ocurridos en la provincia de Salta durante las ultimas

dos décadas, se analizaron los focos de calor detectados por MODIS entre el 1 de enero
de 2001 y el 31 de diciembre de 2019. Para ello se descargd el vector de puntos del

producto MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) / Aqua + Terra
Anomalias térmicas / localizacion de fuegos 1km FIRMS V006, disponible en el siguiente

enlace https://earthdata.nasa.gov/firms.
El sensor MODIS a bordo de los satélites Terra y Aqua, registra de manera

continua y con cobertura global los eventos de incendio de la tierra. Cada foco de calor o
punto caliente representa el centro de un pixel de aproximadamente 1 km? y puede


https://earthdata.nasa.gov/firms

contener uno 0 mas incendios activos u otra anomalia térmica (como volcanes) (Figura
2) (FIRMS, 2018). El fuego suele ser menor que el tamafio del pixel, y si bien no se puede
determinar con exactitud la extension del fuego, si es posible saber que al menos un fuego
se encuentra dentro del pixel identificado como anémalo (FIRMS, 2018). En algunos
casos, se pueden observar varios incendios activos en una linea, lo que generalmente

representa un frente de fuego (FIRMS, 2018).
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Figura 2. Representacion de los focos de calor de MODIS, en donde cada deteccion representa el centro
de un pixel (de 1 km aproximadamente) que contiene uno o mas incendios u otras anomalias térmicas. La
ubicacién del punto no representa necesariamente las coordenadas reales del fuego y, en general, el incendio

suele ser menor que el tamafio del pixel. Tomado de FIRMS (2018).

Los focos de calor de MODIS incluyen informacion sobre la confianza de cada
deteccidn destinada a ayudar a los usuarios a medir la calidad de los pixeles de fuego
individuales (Giglio et al., 2018). Esta estimacion de confianza, que varia entre 0% y
100%, se utiliza para asignar una de las tres clases: 1) fuego de baja confianza (0% < C <
30%), 2) fuego de confianza nominal (30% < C < 80%) y, 3) fuego de alta confianza
(80% < C <100%) (Giglio et al., 2018).

A la fecha, no se ha encontrado bibliografia que indique el valor umbral de

confiabilidad de los focos de calor con el cual se puedan discriminar los incendios que
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realmente ocurrieron de aquellos que no. Por este motivo, debe tenerse en cuenta la
posibilidad de que algunos de los registros analizados en el presente trabajo, pueden
representar falsas alarmas, como asi también, la posibilidad de omitir incendios que
realmente ocurrieron y que por algun motivo el sensor no los detectd. Una omision puede
venir dada o bien porque el incendio es muy pequefio para ser detectado por el sensor, 0
bien porque es muy corto en el tiempo para estar activo en el momento del pasaje del
satélite (Chuvieco et al., 2012).

Teniendo en cuenta lo antes mencionado, y con el fin de lograr la maxima
detectabilidad de incendios, se incluyd en el analisis la totalidad de los focos de calor
ocurridos entre enero de 2001 y diciembre de 2019. De esta manera, se asumiod la
posibilidad de incluir una mayor incidencia de datos correspondientes a falsas alarmas
(falsos positivos) los cuales, en general, se asocian a focos de baja confiabilidad. Es decir,
cada foco de calor se consider6 como un evento de incendio independientemente de su

valor de confianza.

2.3.Procesamiento de la informacion

Para alcanzar los objetivos propuestos, se selecciond y analizd, por un lado,
informacion de los focos de calor detectados por MODIS vy, por el otro, dos capas de
informacidn tematicas: 1) los desmontes ocurridos en la region del NOA en el periodo
1976 — 2019 identificados por técnicos del Laboratorio de Teledeteccion y SIG de la
Estacion Experimental de INTA Saltay, 2) las unidades de vegetacion distribuidas en el
sector de bosques nativos de la Provincia de Salta para el afio 2008 (Cabral et al., 2009).
Estas capas se encuentran disponibles en el sitio web de Infraestructura de Datos

Espaciales de Salta (IDESA - http://geoportal.idesa.gob.ar/).

Se proceso la informacion antes mencionada y se generaron dos bases de datos
vectoriales. Una de ellas correspondié a los focos de calor (puntos), a la que se agrego
informacion del limite departamental y las variables tematicas antes mencionadas (tipo
de vegetacion y afio de desmonte). La otra base de datos correspondié a una grilla
vectorial, producto de la subdivisién de la provincia en celdas de 10 km de lado (n=1720),
a la que se le incorporo, para cada celda, informacién de frecuencia espacial y recurrencia
temporal de incendios. Estas ultimas son variables que se estimaron con la informacién
espacio-temporal de focos de calor detectados en las Ultimas dos décadas a lo largo del

territorio provincial (Figura 3).
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Figura 3. Focos de calor de MODIS sobre una grilla vectorial de celdas de 10 km de lado (n=1720) que
cubren la totalidad del territorio provincial. La celda marcada con celeste, se ubica en el departamento de
Metéan. Puede observarse sobre una imagen de alta resolucion de Google Earth las areas afectadas por
incendios y los focos de calor detectados en el periodo 2001-2009.

2.4.Andlisis de dinamica espacial de incendios
La dindmica espacial de incendios se abord6 a partir del calculo de frecuencia de

focos de calor para cada celda de la grilla. Es decir que para cada celda se contabilizo la
cantidad de alertas de incendios que fueron detectados por el sensor MODIS durante el
periodo 2001-2019. A partir de alli, se seleccionaron las celdas que presentaron al menos

una alerta de incendio y se las agrup6 en ocho (8) clases de frecuencia:

- Clase 1: entre 1 y 10 focos/celda

- Clase 2: entre 11 y 50 foco/celda

- Clase 3: entre 51 y 100 focos/celda
- Clase 4: entre 101 y 200 focos/celda
- Clase 5: entre 201 y 300 focos/celda
- Clase 6: entre 301 y 400 focos/celda
- Clase 7: entre 401 y 500 focos/celda
- Clase 8: mas de 500 focos/celda
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2.5.Analisis de dindmica temporal de incendios

La dinamica temporal de los incendios, se abord6 a traves del andlisis de dos
variables, la frecuencia y la recurrencia temporal de los focos de calor ocurridos en el
periodo 2001-2019. La frecuencia se analiz6 en tres escalas temporales: mensual,
estacional e interanual. Para ello se trabajo con la base de datos de focos de calor, a los
que previamente se le asignd la estacion segun el mes en que fue detectado. Fueron cuatro
las estaciones analizadas: verano (enero, febrero y marzo), otofio (abril, mayo y junio),
invierno (julio, agosto y septiembre) y primavera (octubre, noviembre y diciembre). Con
la informacion obtenida se calcul6 la frecuencia total de focos por mes, estacion y afio del
periodo 2001-2019, y sus correspondientes valores promedio. Esto permiti6 analizar el

comportamiento de los focos de calor a diferentes escalas temporales.

La recurrencia anual se calcul6 a partir de la grilla y los focos de calor detectados
durante el periodo 2001-2019. Esta variable midio la cantidad de afios que se identifico
al menos un foco de calor en cada celda durante el periodo. Se obtuvieron diecinueve
valores de recurrencia, es decir, celdas que presentaron un afio con incendios, hasta celdas
que presentaron los diecinueve afios con incendios. Las mismas se agruparon en tres

clases de recurrencia:
- Baja: celdas que presentan entre 1y 6 afios con focos durante el periodo.
- Media: celdas que presentan entre 7 y 13 afios con focos durante el periodo.
- Alta: celdas donde se detectaron entre 14 y 19 afios focos durante el periodo.

La recurrencia también se abord6 desde la perspectiva estacional. Se calcul6 la
recurrencia anual estacional como la cantidad de afios que se quemo un sitio durante una
estacion. De esta manera, se obtuvieron 19 valores de recurrencia anual para cada estacion

y se las agrupd en las tres clases de recurrencia antes mencionadas (baja, media y alta).

2.6. Los incendios y el tipo de cobertura afectada

Para analizar la relacion entre los incendios y el tipo de cobertura del suelo afectada,
se trabajo con la base de datos focos de calor. Esta base integra para cada punto caliente
informacidn sobre el tipo de cobertura: desmonte, cobertura vegetal natural, otro tipo de

cobertura (no identificada). El analisis se realiz6 por separado para cada tipo de cobertura.
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2.6.1. Los incendiosy la vegetacion natural

Para analizar la relacion entre los incendios y la vegetacion natural se emple6 un
mapa de unidades de vegetacion que divide el area de los bosques nativos de Salta del
afio 2008, en 23 unidades de vegetacion (Cabral, 2009). La misma ocupa una superficie
de 7.712.887 ha, es decir, casi la mitad de la extension del territorio provincial, y abarca
las regiones fitogeogréaficas de las Yungas, Chaco y parte de la region del Monte. Para el
analisis se agruparon las 23 unidades de vegetacion en 6 clases de cobertura, teniendo en
cuenta el tipo vegetacion (arborea, arbustiva, herbacea) y la region fitogeografica (Figura
4 y Tabla 1). Se vincul6 espacialmente las clases de cobertura y los focos de calor
detectados por MODIS en el periodo 2001-2019. Luego, se calcularon dos variables: la
frecuencia o cantidad total de focos de calor y la densidad de focos para cada clase de
vegetacion. Esta Ultima variable se estim6 como la cantidad de focos de calor por unidad

de superficie (km?) ocupada por cada clase de cobertura vegetal en el territorio provincial.

Las 6 clases obtenidas corresponden a:
1. Bosque y arbustal (Chaco),
2. Pastizal (Chaco);
3. Selva (Yungas),
4. Bosque montano (Yungas),
5. Pastizal de la altura (Yungas)
6. Estepa arbustiva (Monte)
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Figura 4. Distribucién espacial de las 23 unidades de vegetacion (Cabral et al., 2009) agrupadas en 6 clases

de cobertura vegetal: 1. Bosque y arbustal (Chaco), 2. Pastizal (Chaco); 3. Selva (Yungas), 4. Bosque

montano (Yungas), 5. Pastizal de altura (Yungas) 6. Estepa arbustiva (Monte).
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Al12: Bosque transicional de Quebrachos y Cebil en pie de
monte

A9: Bosque de Quebrachos en planicie aluvial del rio
Juramento

Ab: Bosque de ribera

Chaco

A8: Areas afectadas por fuego (pastizales)

1. Bosquey

A17: Vinalar con Palo Santo

arbustal

A18: Vinalar con Palma

A7: Arbustal en conos aluviales

Al6: Algarrobal en &reas de escurrimiento

A3: Quebrachal Palosantal

A10: Formacion de matorrales en &reas de derrame o
alteradas

A4: Peladar, Algarrobal y Bosque en madrejones en éreas de
divagaciones meandricas

A13: Duraznillal en areas de escurrimiento

Al4: Pastizal

2. Pastizal

B2: Selva montana

B1: Selva pedemontana

Yungas

BO: Selva de transicion

3. Selva

B4: Bosque en conos aluviales y antiguos cauces
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4. Pastizal de
Al1l: Pastizal de altura altura
5. Bosque
B3: Bosque montano montano
Monte | D1: Estepa arbustiva de valles y quebradas 6. Estepa arbustiva

Tabla 1. Detalle de las 23 Unidades de Vegetacion (Cabral et al., 2009) y su correspondencia con las 6

clases de vegetacion analizadas en el presente trabajo.

2.6.2. Los incendiosy los desmontes

La relacion entre los incendios y los desmontes se abordo a partir del calculo de
frecuencias de focos calor detectados sobre lotes desmontados entre el afio 1976 y el afio
2019. El procesamiento de la informacion se realiz6 en dos etapas. En la primera etapa,
se seleccionaron los desmontes del periodo 2001-2019 y se calcul6 un area buffer de 1
km, correspondiente al area de influencia de los focos de calor de MODIS. Se vincularon
los poligonos resultantes con los focos de calor detectados el mismo afio en el que se
ejecutd el desmonte. De esta manera se obtuvieron 19 capas de informacion que contenian
los focos de calor detectados el afio en que ocurrio el desmonte. Esta informacién se unié
e integro a la base de datos de focos de calor. Luego, se realizd un analisis de regresion
lineal entre la cantidad de focos de calor y la superficie desmontada anualmente. Esto
permitié identificar la existencia de alguna relacién entre la superficie desmontada

anualmente y los incendios que ocurrieron en la provincia cada afio.

En la segunda etapa, se excluyeron los focos que coincidian con el afio de
desmonte, es decir, los eventos procesados en la primera etapa. Se seleccionaron los
desmontes previos al afio 2001 y se los vincul6 espacialmente con los focos de calor.
Luego, se seleccionaron los lotes desmontados en el periodo 2001-2019 y se los vinculd
a los focos de calor detectados con posterioridad a la ejecucion de un desmonte anual. De
esta manera, se identificaron los focos asociados a lotes agropecuarios desmontados antes
de la ocurrencia de un incendio. Esto permitié analizar la posible relacién entre la
ocurrencia de incendios y los sitios desmontados en afios previos, fendmeno que podria
asociarse al uso del fuego como practica de manejo vinculadas con la produccion
agropecuaria, como el control de especies lefiosas o la promocion de especies herbaceas

forrajeras.
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3. RESULTADOS

3.1.Focos de calor en Salta
Se detectaron un total de 144.312 focos de calor en la provincia de Salta en el
periodo comprendido entre el 1 de enero de 2001 y el 31 de diciembre de 2019 (Figura
5). El 75% de los focos se concentrd en los departamentos de Anta (54.418 focos), San
Martin (35.651 focos) y Oran (18.624 focos), mientras que el 25% restante (35.619 focos)
se distribuy6 en los demés departamentos (Figura 5).

-65.0

Figura 5. Ubicacion espacial de los 144.312 focos de calor detectados por MODIS para el periodo

comprendido entre los afios 2001 y 2019 en la provincia de Salta, Argentina.

Sin embargo, cuando se analiz6 la relacion entre la cantidad de alertas de incendio
detectadas por MODIS durante el periodo 2001-2019 y la superficie (km?) del
departamento afectado, fueron seis los departamentos que se destacaron por presentar mas
de un foco de calor por km? de superficie. Anta fue el departamento con mayor densidad
de focos de calor representado por un valor de 2.4 focos/km?, seguido por San Martin con
2.2 focos/km?, Metan con 2 focos/km?, Oran con 1.6 focos/km?, Rosario de la Frontera

con 1.5 focos/km? y, por Gltimo, General Giiemes con 1 foco/km?. Por el contrario, en el
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resto de los departamentos la densidad de focos de calor fue menor a 1 focos/km?,
predominando departamentos con densidades inferiores a 0.5 focos/km? (Figura 6).

Densidad de focos de calor por departamento

Anta

San Martin
Metan

Oran

Rosario de la Frontera
General Gliemes
Capital

La Candelaria
Chicoana
Rivadavia
Cerrillos

La Vifia

La Caldera
Cafayate
Guachipas

Santa Victoria
Iruya

Rosario de Lerma
San Carlos
Molinos

Cachi

La Poma

Los Andes

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Numero de focos/km?

Figura 6. Densidad de focos de calor para cada departamento. La variable expresa la relacion entre la
cantidad de focos de calor detectados por MODIS en el periodo 2001-2019 y la superficie (km?) del

departamento donde se localizaron los focos.

3.2.Caracterizacion de la Dindmica Espacial
La distribucion espacial de focos de calor vario a lo largo del territorio provincial.
Gran parte se concentrd sobre una franja central que recorre la provincia con direccion
noreste—suroeste, delimitada por los meridianos -65° y -63°. Esta franja se corresponde
con el area agropecuaria de la provincia y atraviesa los departamentos de San Martin,
Oran, Anta, Metéan, Rosario de la Frontera, General Giiemes y el sur de Rivadavia.
Asimismo, se observé que la cantidad de focos disminuy6 hacia los extremos este y oeste

de la provincia (Figura 7).
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Del total de celdas (n=1.720), el 65% (n = 1.121) present6 al menos un foco de
calor en las Ultimas dos decadas, mientras que el 35% restante (n=599) no alert6 ningln
incendio en el periodo analizado. De los sitios que presentaron alerta de incendio, més de
la mitad correspondieron a sitios con baja frecuencia (< 50 focos/celda), de los cuales un
tercio de las celdas (n=124) presentaron una sola alerta de incendio, todas distribuidas en
los extremos este y oeste de la provincia. El resto correspondi6 a sitios con frecuencia
mediay alta (> 50 focos/celda) distribuidos en el area central de la provincia y coincidente
con la zona de mayor produccién agropecuaria y areas de vegetacion natural de las selvas

de Yungas y de los bosques y arbustales del Chaco Saltefio (Figura 7 y Tabla 2).

-22.0
Frecuencia de incedios: ;
(cantidad de focos de calor /celda)

1-10
11-50
51-100
101 - 200
B 201 - 300
Il 301 - 400
Il 401 - 500
Il >500

"

-63.0

Figura 7. Distribucidn espacial de sitios quemados en la provincia durante el periodo 2001-2019, obtenido
a partir del analisis de frecuencia de focos de calor MODIS para una grilla con celdas de 10 km de lado
(n=1720). Las celdas se agruparon en 8 clases o rangos de valor de frecuencia de focos, donde los tonos
claros indican baja frecuencia de focos, mientras que los tonos mas oscuros indican mayor frecuencia de
focos de calor.
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féLajs n?:? a Rar}ggo(;gg?jg de NUmero de celdas | Porcentaje de celdas (%)
Sin foco 0 599 35
1 1-10 382 22
2 11-50 216 13
3 51-100 106 6
4 101 — 200 152 9
S 201 —300 82 5
6 301 — 400 60 3
7 401 — 500 67 4
8 > 500 56 3

Total 1720 100

Tabla 2. Clases de frecuencia de focos de calor MODIS por celda. Se detalla la cantidad de celdas

identificadas, expresada en nimero y porcentaje de celdas para cada clase de frecuencia.

3.3. Caracterizacion de la Dinamica temporal

3.3.1. Dinamica inter—anual

La ocurrencia de focos varid afio a afio. Se detectaron, en promedio, 7.595 focos de
calor por afio, con un maximo de 13.626 focos en el afio 2009, valor que casi duplica la
media anual; y un minimo de 1.650 focos en el afio 2001, valor que representd alrededor
del 20% de la media (Figura 8). Asimismo, se observo un aumento gradual de focos de
calor desde el afio 2001 hasta el afio 2003. A partir de alli y por un periodo de 10 afios
consecutivos (2003-2013), la cantidad de focos super6 la media anual. Sin embargo, a
partir del afio 2014, se observd una disminucion abrupta de focos de calor que se extendio
hasta el afio 2019, donde se observaron valores por debajo del promedio general (Figura
8).
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Figura 8. Frecuencia anual de focos de calor para la provincia de Salta en el periodo 2001-2019. La linea
punteada representa la media anual (7.595 focos/afio). A la derecha, se muestra la distribucion espacial de

los focos detectados en los afios 2001 y 2009.

3.3.2. Dinémica intra-anual

Respecto a la dinamica intra-anual, se observé que la ocurrencia de incendios
vario entre meses. En general, a partir del mes de mayo se produce un aumento paulatino
en la cantidad de focos hasta el mes de septiembre, donde alcanza el maximo valor. A
partir de alli, la cantidad disminuye gradualmente hasta el mes de abril, donde se registra
el minimo valor de focos. De esta manera, la dinamica mensual de focos de calor muestra
un comportamiento estacional muy marcado, que puede representarse a través de una
curva estacional de ocurrencia de incendios promedio para la provincia de Salta, definida
por una alta ocurrencia de incendios en invierno y primavera y una baja ocurrencia en

verano y otofio (Figura 9).

Se detectaron, en promedio, 636 focos/mes y cuatro meses superaron este valor
promedio (agosto, septiembre, octubre y noviembre). Se observé que septiembre fue el
mes con mayor cantidad de focos (1.923 focos/mes), mientras que abril fue el mes con

menor cantidad (52 focos/mes) (Figura 9).
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Figura 9. Curva estacional de ocurrencia promedio de incendios para la provincia de Salta, calculada a
partir de la deteccion de focos de calor MODIS del periodo 2001-2019. La linea punteada representa la
media mensual (636 focos/mes), mientras que las lineas verticales representan el desvio estandar interanual.
A la derecha se muestra la distribucién espacial de los focos de calor detectados en los meses de abril y

septiembre durante dicho periodo.

El patrén estacional de la ocurrencia de focos, se repitié a lo largo de todos los
afios durante el periodo analizado. Las estaciones que méas se quemaron corresponden al
inviernoy la primavera, donde se detectd que el 89% de los focos ocurrieron en esta época
del afio (52% y 37% de los focos, respectivamente). Por el contrario, las estaciones que
menos se quemaron, corresponden al verano y al otofio, representados conel 7% y el 4

% de los focos totales, respectivamente (Figura 10).
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Figura 10. Frecuencia anual y estacional de los focos de calor MODIS detectados en el periodo 2001-2019

en la provincia de Salta.
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3.4.Recurrencia anual de incendios

La recurrencia de incendios vario a lo largo del territorio provincial. Del total de
celdas que presentaron alerta de incendio durante el periodo 2001-2019 (n=1121), el 47%
(n=526) presentaron baja recurrencia de incendios. Estos sitios se ubicaron,
principalmente, en los extremos este y oeste de la provincia. EI 53% restante (n=595)
concentrd los sectores mas quemados, de los cuales el 29% de las celdas (n=329)
presentaron recurrencia mediay el 24% (n=266) presentaron recurrencia alta. Estos sitios
se distribuyen a lo largo de la franja central de la provincia, afectando principalmente
lotes agropecuarios y &reas con cobertura vegetal natural de las selvas de Yungas y de los
bosques y arbustales del Chaco saltefio (Figura 11y 12).

200
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160
140
120
100
80
60
40
20
0

NUmero de celdas

1 2 3 4 5 6|7 8 9 10 11 12 13|14 15 16 17 18 19

Baja Media Alta
Recurrencia anual de focos de calor

Figura 11. Namero de celdas para cada uno de los 19 valores de recurrencia anual de focos MODIS
agrupados en tres clases de recurrencia anual (baja, media, alta), para el periodo 2001-2019 en la provincia
de Salta.
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Figura 12. Distribucion espacial de la recurrencia anual de focos de calor MODIS del periodo 2001-2019,
calculados sobre una grilla con celdas de 10 km de lado que cubren la provincia de Salta. Las celdas se
agruparon en tres clases: baja, media y alta, y se representan en color verde, amarillo y rojo,

respectivamente.

3.4.1. Recurrencia estacional de incendios

Los resultados muestran que todas las estaciones presentaron recurrencia anual de
incendios, lo que varié fue la cantidad y distribucidn de los sitios, y la intensidad de
recurrencia en cada estacion. Para las cuatro estaciones predominaron sitios con baja
recurrencia y menos frecuente fue encontrar sitios con recurrencia media y alta. El otofio
fue la estacion que menos se quemo. En esta estacion, se identificaron 515 celdas con
alerta de incendio, de las cuales el 97% present6 baja recurrencia, y menos del 1% de las
celdas presento recurrencia media y alta. Le sigue el verano con 526 celdas con focos, de
las cuales el 80% presentd recurrencia baja, alrededor del 20% present6 recurrencia media
y menos del 1% presentd recurrencia alta. La primavera, con 909 celdas con focos,
correspondid a una de las estaciones que mas se quemd. En esta estacion, el 60% de las
celdas presentd recurrencia baja, el 34% present6 recurrencia media y el 6% presento6
recurrencia alta. Por altimo, el invierno representado por 977 celdas con focos de calor,
correspondid a la estacion que mas se quemd, donde el 56% de las celdas presentd
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recurrencia baja, el 30% presentd recurrencia media y el 14% presentd recurrencia alta
(Figura 13).
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Figura 13. NUmero de celdas por clase de recurrencia anual de focos MODIS (baja, media, alta) para cada

estacion, detectados en el periodo 2001-2019 en la provincia de Salta.

La distribucion espacial de la recurrencia anual de focos vario con las estaciones,
principalmente para los sitios con recurrencia media y alta. En verano, predominaron
sitios con baja recurrencia distribuidos a lo largo de la franja agropecuaria de la provincia.
Se observo, ademas, un aumento en la cantidad de sitios con recurrencia media, los que
se ubican principalmente en los departamentos de San Martin, Oran y Anta. También
aparecen celdas con alta recurrencia, dispersas dentro de la matriz de sitios con menor

recurrencia (Figura 14).

En otofio, los sitios con baja recurrencia presentaron una distribucién mas amplia
que en las otras estaciones, afectando todos los departamentos de la provincia. Se puede
observar, ademas, un sector que agrupa celdas con recurrencia media y alta, ubicado al
norte de Oran, y que coincide con un sector de produccién cafiera del departamento
(Figura 14).

En invierno y primavera se observd mayor cantidad de sitios que se queman.
Aumenta notablemente el nimero de celdas con recurrencia media y alta. Los sitios con
alta recurrencia se agrupan formando parches que ocupan mayor extension en el invierno;
mientras que en primavera predominan parches de menor extension y algunas celdas

aisladas. Estos sitios se distribuyen principalmente sobre areas agricolas de los
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departamentos de San Martin, Oran, Anta, Metan, Rosario de la Frontera, Rosario de

Lerma, Cerrillos, Chicoana, Capital y General Gliemes (Figura 14).
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Figura 14. Distribucién espacial de la recurrencia anual de focos de calor MODIS (baja-media-alta) por

estacion, para el periodo 2001-2019 en la provincia de Salta.

3.5. Los incendios y el tipo de cobertura afectada

Los focos de calor afectaron diferentes tipos de cobertura. EI 71.8% (103.584
focos) coincidi6 con lotes desmontados. El 20.6 % (29.754 focos) se distribuyé entre las
diferentes coberturas vegetadas que abarcan el area de bosques nativos de la provincia
que afectan las regiones de Chaco, Yungas y parte del Monte. Y el 7.6% (10.974 focos)
coincidid con sectores ocupados con ‘otro’ tipo de cobertura, como ser: areas de suelo
desnudo, salares, lecho inundable de cursos de agua, areas urbanas, pequefios lotes
agropecuarios no contemplados en la cartografia analizada y sectores vegetados de la
Puna, Prepuna y Monte (Figura 15).
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Focos de calor MODIS
| Cantidad |Porcentaje (%)
« Desmonte 103.584 71,8
Area con vegetacién 29.754 20,6
. Otro 10.974 7,6
Total 144.312 100

Cobertura afectada

-66. -65. ; -64.0 ' -63.0
Figura 15. Distribucion espacial de los focos de calor MODIS detectados en el periodo 2001-2019 en la

provincia de Salta y los tipos de cobertura afectadas (desmontes, areas vegetadas, otros).

3.5.1. Tipo de vegetacion afectada por los incendios
Del total de focos de calor identificados en las dos ultimas décadas, el 20.6%
(29.754 focos) se distribuyeron sobre areas vegetadas de las regiones de Chaco, Yungas
y parte del Monte (Figura 15). Los resultados muestran que dependiendo de la variable
analizada (frecuencia total de focos de calor por cobertura vegetal o densidad de focos
por superficie (km?) de cobertura vegetal), el tipo de vegetacion méas afectada por

incendios varia.

Teniendo en cuenta la frecuencia de focos de calor, se observd que las regiones
del Chaco y Yungas concentraron el 67% Yy el 33% de los focos detectados en las dos
Gltimas décadas, respectivamente, y que éstas corresponden a las regiones que mayor
superficie ocupan en el territorio provincial (57.686 y 19.768 km?, respectivamente). En
ambos casos las coberturas de porte arbdreo y arbustivo fueron las mas afectadas por los
incendios y, en menor cantidad, los sectores cubiertos por pastizales (Figura 16 y 17).
Mientras que la region del Monte es la menos representada, tanto en superficie que ocupa
(39 km?) como en ocurrencia de incendio, con menos del 1% de focos de calor detectados
para esta region (Figura 18).
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Sin embargo, al analizar la densidad de focos para cada clase de cobertura, se
observa que fueron tres los tipos de vegetacion més afectados por incendios en las Ultimas
dos décadas. Los pastizales del Chaco, con una densidad de 1,9 focos/lkm? (Figura 16),
seguido de las estepas arbustivas de la region del Monte con 1,1 focos/km? (Figura 18), y
por Gltimo las selvas de Yungas con 0,6 focos/km? (Figura 17). El resto de las clases de
cobertura presentaron valores menores o iguales a 0,3 foco/km? (Figura 16 y 17).

Superficie de la
Focos de calor Clase de Densidad
Clase de ..
tacion vegetacion
vegets S
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Figura 16. Frecuencia y densidad (focos/km?) de focos de calor MODIS y las clases de vegetacion afectada
para la regién del Chaco (periodo 2001-2019).
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Superficie de la

Clase de Focos de calor Clase de vegetacion Densidad
vegetacion | Cantidad % - % Nro. fc{co s/
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Figura 17. Frecuencia y densidad (focos/km?) de focos de calor MODIS y las clases de vegetacion afectada
para la regién de Yungas (periodo 2001-2019).

Superficie de la
Focos de calor clase de Densidad
Clase de ..
vegetacion vegetacion
gefa Cantidad . Nro. focos/
% km?* % .
total km?
Estepa 45| 02 9 01
arbustiva
Total 451 02 39 0.1

Monte

Densidad

(Nro. focos / km?)

Estepa arbustiva

Figura 18. Frecuencia y densidad (focos/km?) de focos de calor MODIS y las clases de vegetacion afectada
para la regién del Monte (periodo 2001-2019).

3.5.2. Areas desmontadas afectadas por los incendios
Del total de focos de calor identificados en las dos Ultimas décadas, el 71,8%

(103.584 focos) se distribuyeron sobre lotes agropecuarios desmontados entre los afios
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1976 y 2019. De los 103.584 focos, el 52 % (53.362 focos) coincidié con lotes
desmontados previos a la deteccion del foco y, el 48 % (50.222 focos) coincidio con focos

desmontados el mismo afio en que se detecto el evento de incendio.

La frecuencia de focos de calor varié cada afo, al igual que las superficies
desmontadas. Al analizarlas en conjunto, observamos una variacion casi sincronica entre
los focos de calor detectados por el sensor MODIS y las areas desmontadas anualmente
en el periodo 2001-2019. En los afios 2004, 2005, 2007, 2008 y 2011, se identificaron
picos de focos de calor que coincidieron con periodos anuales de maximas superficies
desmontadas. Estos valores disminuyeron a partir del afio 2015 y se mantuvieron hasta el
final de la serie temporal. Sin embargo, el aumento de la superficie desmontada no
siempre estuvo acompafiado de un aumento de focos de calor, como puede observarse
para los afios 2006, 2012 y 2014 (Figura 19).
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Figura 19. Nimero de focos de calor MODIS vy la superficie anual desmontada (en hectareas/10) durante
el periodo 2001-2019, en la provincia de Salta.

Los focos de calor de MODIS presentaron una relacién lineal positiva (Nro focos
= 47.198 * superficie desmontada anual (hectareas/10) — 383.47) con la superficie
desmontada anualmente en la provincia. Es decir que a medida que aumento la superficie
desmontada también aumentaron los focos de incendio. La superficie desmontada explic
el 78% de la variacion temporal de la cantidad de focos de calor detectados por el sensor
en el territorio provincial (Figura 20).

29



Modelo de ajuste lineal simple

7000 -
y = 0.472x-383.47 .

6000 R?= 0.7853 . .
8 5000 - .
Re! ¢
» 4000 - ¢ .
g
o e
£ 3000 - .
2 o
2 2000 - MR

1000 - .

O “I . . T T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Superficie desmontada por afio (hectarea/10)

Figura 20. Modelo de ajuste lineal simple (Nro focos = 47.198 * superficie desmontada anual (hectarea/10)
— 383.47, R? = 0.7853) entre nimero de focos de calor de MODIS y la superficie desmontada por afio

durante el periodo 2001-2019 en la provincia de Salta.

4. DISCUSION

4.1. Dinamica espacial de los eventos de fuego

El analisis de la distribucién espacial de los focos de calor MODIS durante las
ultimas dos décadas en la provincia de Salta, mostr6 que los incendios ocurren con mayor
frecuencia sobre lotes agropecuarios y sectores aledafios. Mas del 70% de los focos
coincidio con lotes desmontados, de los cuales un poco mas de la mitad coincidié con
lotes desmontados en afios anteriores al incendio, mientras que el resto de los focos
coincidi6 con lotes desmontados el mismo afio en que se alertd el incendio. Esto sugiere
que la causa estaria vinculada a actividades antropicas que, para el primer caso, se asocian
a practicas de manejo que se realizan en los campos productivos, en donde se usa el fuego
principalmente para eliminar residuos agricolas (Mielnicki et al., 2005), para controlar
las especies lefiosas y promover el rebrote de los pastos a través de la eliminacion de
tejido vegetal muerto y seco, o para eliminar residuos lefiosos luego de tratamientos
mecanicos (rolados) antes de la aplicacion de herbicidas (Kunst, 2011). En el segundo
caso, la ocurrencia de incendios estaria asociada con la habilitacion de nuevas tierras
agropecuarias, donde se desmonta, se acordona y luego se quema en el sitio la vegetacion
lefiosa removida (Gasparri et al., 2008). Estos resultados coinciden con la postura del
Servicio Nacional del Manejo del Fuego (SNMF), quien sostiene que alrededor del 95%

de los incendios corresponden a actividades vinculadas con el hombre.
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También se observo una estrecha relacion entre el nimero de focos de incendio y
la superficie anual deforestada en la provincia. El incremento de la superficie anual
desmontada y el acompafiamiento casi sincronico de las alertas de incendio detectadas
sobre areas agropecuarias sugiere que la ocurrencia de fuego estaria fuertemente ligada a
la expansion agricola. A partir del afio 2009, posterior a la sancion de la Ley Provincial
N.© 7.543 de Ordenamiento Territorial de Bosques Nativos, tanto la superficie
desmontada como la ocurrencia de incendios disminuyeron. Si bien ciertos autores lo
atribuyeron a la aplicacion efectiva de la Ley (Nolte et al., 2017; 2018), la deforestacion
no sélo no disminuyd drasticamente después de que se aprob6 la misma, sino que
continud ocurriendo, incluso en areas explicitamente protegidas (Piquer-Rodriguez et al.,
2015; Volante & Seghezzo, 2018; Vallejos et al., 2021). A pesar de la vigencia de la Ley,
se observaron tres picos de superficies desmontadas en los afios 2011, 2012 y 2014,
acompafados con alta ocurrencia de focos de calor. Este patrén podria relacionarse con
los cambios en la categoria de conservacion de bosques a escala predial (regulados por el
Decreto provincial N.° 2.211/2010), el cual permiti6 la habilitacion de desmontes en las
categorias de mayor valor (Categorias | -rojo- y Il -amarillo-) durante el periodo 2010-

2014 en el estado provincial.

A pesar de que la Ley de Bosques instalo en la opinion publica de nuestro pais la
problematica vinculada a la pérdida de bosques nativos y se ha posicionado como el
principal instrumento de politica forestal nacional para su proteccidon, no existen
evidencias certeras de que la reduccién en las tasas de deforestacion se deba a su
aplicacion ni que sea un instrumento para regular la expansion agricola a futuro (Aguiar
et al., 2018). A mediano plazo, los escenarios futuros de uso del suelo pronostican que la
expansion agricola y el reemplazo de bosques nativos bajo diferentes categorias de
proteccion/conservacién seguiran ocurriendo (Piquer-Rodriguez et al., 2018; Baldassini
et al. 2020). La aplicacion de politicas econdmicas que afecten las ganancias marginales
(por ejemplo, impuestos o subsidios) parecieran tener un potencial limitado para alterar a
futuro las tasas y los patrones de deforestacion de manera importante (Piquer-Rodriguez
et al., 2018). De esta manera, es de esperar que los eventos de fuego antropicos asociados
con los cambios en el uso del suelo también sigan ocurriendo, con su consiguiente
impacto sobre la provision de servicios ecosistémicos (Paruelo et al., 2011) y las

emisiones de carbono (Baldassini et al., 2020).
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La ocurrencia de incendios, por otra parte, disminuy6 hacia los extremos este y
oeste de la provincia, donde predominan sitios con baja frecuencia de focos agrupados en
parches discontinuos, que dejan entrever sectores con ausencia de alerta de incendios a lo
largo del periodo analizado. Gran parte de estos sitios estan relacionados con centros
poblados y puestos aislados, lo que sugiere que los fuegos estan asociados a actividades
agropecuarias locales, pero también a actividades recreativas (campamentos y fogones),
deportivas (caza, pesca), delictivas, entre otras (SNMF, 2020). En este grupo de datos, se
observo un alto porcentaje de celdas con un solo foco de calor, dispersas a lo largo del
territorio provincial. Es posible que estas alertas correspondan a falsas alarmas (falsos
positivos) porque se localizaron sobre sectores ocupados por coberturas altamente
reflectivas, como ser zonas urbanas, salares en la region de la Puna, areas de lecho de rio
y otras areas de suelo desnudo. Chuvieco et al. (2012), consideran que las falsas
detecciones pueden asociarse a cubiertas con presencia mixta de vegetacion y suelo, a

zonas urbanas o a suelos calientes.

4.2. Dinamica temporal de los eventos de fuego

El patron temporal de los focos de calor mostrd que no todos los afios se queman
con la misma intensidad y que, a su vez, dentro del afio existen meses y estaciones que se
gueman mas que otras. El régimen de incendios depende principalmente de los ciclos
anuales y la variabilidad de las precipitaciones, aunque, también, estan fuertemente
influenciados por presiones sociales, econémicas y culturales (Mielnicki et al, 2005). A
partir del afio 2003 y hasta 2013, se produce un incremento en la frecuencia de focos de
calor en la provincia de Salta. Esto podria estar relacionado con los cambios tecnolégicos,
el acceso a los mercados internacionales (Grau et al., 2005) y el incremento del precio de
la soja (Brown et al, 2009), lo que impulsé la expansién agricola en la region (Gasparri
& Grau 2009), y con ello, la quema de biomasa asociada a la habilitacion de nuevos
campos para la produccion (Gasparri et al., 2008). Por otro lado, la variacién anual de
incendios, se puede asociar con el régimen de precipitaciones. Por ejemplo, en las sabanas
chaquerias de Santiago del Estero, los incendios ocurren durante afios de lluvia por encima
del promedio, y los incendios extensos tienden a seguir a dos afios de lluvia por encima
del promedio, lo que genera una mayor produccion de combustibles finos durante afios

de alta precipitacion (Bravo et al, 2010), que luego se queman en la época seca.
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La mayor ocurrencia de incendios se produce en las estaciones de invierno y
primavera (época seca), con un méaximo registro de focos de calor en el mes de
septiembre. EI comportamiento estacional de los incendios se relaciona con el patron
climatico (Kunst, 2011). Por ejemplo, en la region chaquefia, la temporada de incendios
comienza en junio-julio, luego de que las primeras heladas ‘fuertes’ acondicionan el
combustible (particularmente el herbaceo), y finaliza con las primeras lluvias importantes
que ocurren durante octubre y noviembre, y que generan el aumento la humedad relativa
del aire y la produccion de nuevo tejido vegetal (Kunst, 2011). A fines de invierno y
principio de primavera, la ocurrencia de fuertes vientos y la baja humedad relativa del
aire genera condiciones ambientales que favorecen la ocurrencia de fuegos intensos y que
se propagan facilmente (Kunst, 2011). Pero también, la época de maxima ocurrencia de
incendios coincide con actividades antropicas, como ser las quemas prescriptas en la
region chaquefia, que se realizan entre mediados de invierno y primavera con el objetivo
de controlar las especies arbustivas (Kunst, 2015), y los desmontes para la habilitacion de

nuevos campos productivos.

El analisis de recurrencia anual de los focos de calor, mostré que en la provincia
existen sitios que se queman mas que otros, y que mas de la mitad de estos sitios, lo hacen
con una recurrencia mayor a 6 afios. El invierno y la primavera fueron las estaciones que
concentraron la mayor cantidad de sitios con estas caracteristicas. Estos sectores se
localizan sobre lotes agropecuarios y sectores aledafios cubiertos con vegetacion natural
de las selvas de Yungas y los bosques chaquefios. Estas altas recurrencias estan asociadas
a diversas actividades agricolas que utilizan el fuego como practica habitual de manejo.
En la regién cafiera de la provincia, por ejemplo, que se ubica principalmente en el
departamento de Oran y en el valle de Siancas (departamento de General Gliemes), la
guema constituye una actividad recurrente que se realiza con el fin de eliminar hojas en
las plantas de cafia de azucar con mas de un afio (Volante et al., 2004) para favorecer, de

esta manera, el rebrote del cultivo.

Los incendios sobre coberturas naturales fueron menos frecuentes en las Ultimas
dos décadas. De las coberturas afectadas, fueron los pastizales del Chaco, las estepas
arbustivas del Monte y las selvas de Yungas, las coberturas que mas se quemaron. Sin
embargo, en la revision de los calculos de densidad de focos para las estepas arbustivas
de la region del Monte, estos podrian estar sesgados debido a que la cartografia empleada

en el analisis no contempla la totalidad de la extension de esta regién dentro del territorio
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provincial. La estructura del paisaje chaquefio, por otra parte, caracterizado por pastizales
en bajos rodeados de ‘paredes’ de bosques, genera un ambiente propicio para los
incendios, ya que el viento se canaliza en ellos y acelera la velocidad de avance del frente
de fuego (Kunst, 2011). Las especies de gramineas producen y acumulan biomasa
(combustible fino) durante la primavera, verano y otofio, y contribuyen a la acumulacion
de material senescente necesario para las quemas (Kunst, 2011) que se producen
principalmente en la época seca. En este sentido, la estructura de la vegetacién y el
paisaje, representan factores que favorecen la ocurrencia de los incendios entre los
pastizales, los bosques chaquefios y las selvas de Yungas. Pero también, la presencia
antrépica en los montes, bosques o0 en sus adyacencias, va acompafiada de elementos,
actividades o instalaciones que generan mayor presion de incendios, ya sea por

negligencia (fogdn mal apagado) o fuegos intencionales para deforestar (SNMF, 2020).

5. CONCLUSION

En base a la accesibilidad, la extensa cobertura espacial y temporal, los datos
provenientes de sensores remotos proveen de informacion que puede resultar muy util
para, por ejemplo, el andlisis de incendios. En particular, el procesamiento y andlisis de
series temporales de focos de calor MODIS, permitié caracterizar la dindmica espacio-
temporal de incendios ocurridos en Salta durante los Gltimos 20 afios. La disponibilidad
de series temporales continuas, con registros diarios de focos de calor de las Gltimas dos
décadas, permitio construir una curva estacional de ocurrencia de incendio promedio para
la provincia de Salta, donde se puede observar, mes a mes, como varia la frecuencia de
incendios en el territorio. Esta informacion resulta muy valiosa ya que permite conocer
en qué momento se producen los incendios, aportando datos Utiles para poder prevenirlos
y/o disefiar una politica asociada a la mitigacién de sus efectos en el corto y mediano
plazo. También es importante tener presente que es posible construir esta curva a escalas
espaciales mucho mas acotadas (predial, local, departamental) e inclusive extender su
analisis a niveles regionales, nacionales e internacionales. Disponer de mapas que
permitan identificar sitios quemados y conocer la distribucion espacial y el
comportamiento temporal de los incendios representa informacion de gran utilidad que
se podria emplear como una herramienta de gestion para la toma de decisiones por parte

de los organismos encargados de la prevencion y combate de incendios en la provincia.
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