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RESUMEN

El fuego es uno de los principales factores modeladores de la vegetacion en el distrito del
Caldenal de la region del Espinal. El uso de los recursos naturales probablemente modifico
el régimen historico de fuegos en el Caldenal. En la actualidad los incendios producen
degradacion de ecosistemas, pérdidas econdmicas y riesgos para la vida humana. Por esta
razon el manejo del fuego es prioritario para la sociedad en su conjunto. En este estudio se
determind el patron espacio-temporal de incendios del Caldenal en la provincia de La
Pampa en base a la interpretacion de imagenes satelitales Landsat correspondientes al
periodo 2006-2018. Se excluyo la temporada 2012/2013 debido a fallas en las imagenes
Landsat de ese periodo. El area de trabajo incluye una superficie de 4.944.402 hectareas,
de las cuales se quemaron 1.446.409 ha (29,3%) en el lapso de 11 temporadas analizadas.
El régimen de fuegos se caracteriz6 por una marcada variabilidad en superficie quemada.
En la mayoria de las temporadas (6 de 11) las superficies totales de incendios fueron
inferiores a 50.000 ha. Se destacan dos eventos extremos > 500.000 ha en las temporadas
2016/17 y 2017/18. Los incendios de mayor superficie (>13.000 ha) explican mas del 65%
de la superficie quemada pero comprendieron solamente el 7% del total de eventos de
fuego. La mayor parte de los eventos (92%) ocurrieron en la temporada primavero-estival
(noviembre, diciembre, enero y febrero). La recurrencia de eventos dentro de la extension
temporal analizada fue baja (< 3% del area quemada). Por otra parte, aproximadamente un
30% de la superficie de los principales tipos fisondmicos de la vegetacion: bosque abierto,
arbustal, pastizal intermedio y bajo, se quemo en el lapso analizado. Esta informacién pone
en evidencia la importancia de elaborar estrategias para controlar grandes incendios y la de
extremar esfuerzos de prevencion en el periodo primavera-estival. Se destaca también la
necesidad de extender la serie temporal de régimen de fuegos utilizando registros

existentes en imagenes satelitales de periodos anteriores.

Palabras claves. Imagenes satelitales, recurrencia y estacionalidad de incendios ,

superficie quemada, bosque de caldén, Prosopis caldenia



SUMMARY

Fire is one of the main control factor of vegetation dynamics in the Caldenal region. The
historical fire regime of this region was modified by anthropogenic activities. Wildfires
produce ecosystems degradation, economic losses and threaten human life and wealthfare.
For this reason, fire management is a socio-economic priority. In this study, the
spatiotemporal pattern of fires in the Caldenal region in the province of La Pampa was
reconstructed through interpretation of Landsat satellite images. The fire regime
comprises11 fire periods (July to June) from 2006 to 2018. The season 2012/2013 was not
considered in this study due to the poor quality of available Landsat images during this
time period. The study area included 4,944,402 ha, of which 1.446.409 ha (30%) were
burned during the course of 11 fire periods. In most periods (6 of 11) total burned area
were > 50,000 ha. Two extreme events > 500,000 ha were registered in 2016/17 and
2017/18 fire periods. Large fire events (> 13,000 ha) that comprise only 7% of the total fire
events, accounted for more than 65% of the total burned area. Most fires (92%) occurred in
the spring-summer season (November, December, January and February). The recurrence
of fires were low (<3% of the burned area). Approximately 30% of the surface of each
main vegetation types of the region were burned during the span of 11 years; including
forest, shrubland and grassland. This data shows the importance of developing strategies to
control large fires and the need to maximize prevention efforts in the spring-summer
period. The temporal series of fires regime should be expanded by making use of existing

old satellite images.

Keywords. Satelites images, fire recurrence and seasonality, burned area, bosque de

caldén, Prosopis caldenia



INTRODUCCION

El fuego es un disturbio natural en ecosistemas de bosques y praderas en el mundo (Bond
& Keeley 2005). La caracterizacion del patron espacio temporal o “régimen de fuego” se
realiza considerando principalmente, la extension, intensidad (temperaturas alcanzadas por
el fuego), frecuencia y estacionalidad de los fuegos (Gill 1975). Si bien la extension e
intensidad dependen en mayor medida de la interaccion entre las caracteristicas
meteoroldgicas y la vegetacion, la frecuencia estd mds relacionada con la tasa de
recuperacion de la vegetacion y la estacionalidad con la fenologia (Diaz-Delgado
Hernandez 2000). El conocimiento del régimen de fuegos es de vital importancia para la

gestion del territorio (Castellnou et al. 2007).
El fuego constituye uno de los principales disturbios naturales en el distrito

Caldenal la provincia fitogeografica del Espinal (Cabrera 1976, Cano et al. 1985, Lell
1990). El Caldenal comprende un mosaico complejo de ecosistemas donde se alternan
bosques de caldén (Prosopis caldenia), arbustales y pastizales bajos e intermedios. En la
actualidad, la vegetacion natural mantiene un alto porcentaje de cobertura, pero altamente

modificada por la accion del hombre (SAYDS 2006, Gonzalez-Roglich et al. 2015).
Las reconstrucciones del régimen de fuego realizadas en bosques de caldén

utilizando técnicas dendrocronolédgicas, permiten inferir un aumento en las frecuencias de
fuego a partir de principios de siglo pasado (Medina et al. 2000, Medina 2007). Estos
cambios han sido asociados principalmente al impacto antropogénico (Medina et al. 2000,
Medina 2007, Bogino et al. 2015 Dussart et al. 2011). En particular, la actividad humana
ha generado transiciones a estados ecologicos de la vegetacion con mayor propension a
producir fuegos de alta intensidad, los cuales comprometen la perdurabilidad de los
servicios eco-sistémicos (Peinetti et al. 2018). A su vez, las anomalias meteoroldgicas
registradas en esta region (Aliaga et al. 2016) podrian haber incrementado la ocurrencia de
grandes incendios forestales. Estudios actuales sobre cambio climatico predicen que este
tendera a exacerbar la ocurrencia de incendios (Abatzoglou & Williams 2016). Por lo cual,
es importante que las estrategias de prevencion y lucha contra el fuego se adecuen al nuevo

escenario climatico (Alamgro 2009).
Una alta cantidad de recursos se invierten cada afio en programas de prevencion y

lucha contra el fuego en la provincia de La Pampa. A pesar de estos esfuerzos, una
extension considerable de la region del Caldenal es afectada todos los afos por fuegos de
alta intensidad (). Es importante considerar que a diferencia de otras catdstrofes naturales,

el riesgo de ocurrencia de fuegos puede ser estimado con alto grado de confiabilidad



(Taylor et al. 2013). Esto no sdlo permite optimizar los esfuerzos de lucha contra incendios
sino también, elaborar estrategias de manejo tendientes a reducir la cobertura y

conectividad espacial de los estados de la vegetacion mas favorables a propagar el fuego.
Para priorizar los esfuerzos en el control del fuego es necesario conocer las

caracteristicas del régimen de fuego, tales como frecuencias, intensidad, momento de
ocurrencia, superficie y ubicacion espacial (Bravo 2014, Diaz-Delgado Hernandez 2000).
El régimen de fuegos puede ser reconstruido utilizando las marcas de incendios
observables en imagenes de sensores remotos de las series histdricas de la mision Landsat.
Mediante la interpretacion de imagenes satelitales es posible no so6lo determinar la fecha
aproximada de ocurrencia, sino también el patron espacial de los incendios (Viedma &
Chuvieco 2019).

Objetivo general

Reconstruir la dindmica espacio temporal del régimen de incendios de la region del
Caldenal en la provincia de La Pampa de los tultimos 12 afios utilizando imagenes
satelitales.

Objetivos especificos

Los objetivos especificos incluyen:

1) Determinar el momento de ocurrencia, extension y estacionalidad de los incendios,

2) Establecer la proporcion de areas quemadas para distintas coberturas de terreno,
3) Cuantificar la recurrencia de eventos de fuegos.



MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se realizd en la region del Caldenal comprendida en la parte central de la
provincia de La Pampa (Fig. 1), abarcando una superficie de 4.944.402 ha. El paisaje esta
representado por médanos, cordones arenosos, planicies arenosas y mesetas residuales,
mientras que la vegetacion comprende bosques caducifolios abiertos y cerrados con
Prosopis caldenia y P. flexuosa, arbustales perennifolios, pastizales bajos e intermedios y
matorrales halofilos (Fig. 2) (INTA et al. 1980). Una proporcion menor del area de estudio

ha sido transformada a agricultura y otra parte incluyo lagunas y salinas.
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Figura 1. Area de estudio en la regién del Caldenal de la provincia de La Pampa



Reconstruccion del régimen de fuegos

La reconstruccion del régimen de fuegos se realiz6 mediante la interpretacion de imagenes
satelitales Landsat obtenidas del Servicio Geologico de los Estados Unidos
(https://earthexplorer.usgs.gov/). El area de interés estd comprendida en la cobertura de los
paths-rows 228-085; 228-086; 229-085 y 229-086 de la mision espacial Landsat. Se cred
una base de datos con las imagenes disponibles correspondientes a los afios 2006 al 2018.
Estas incluyen las series Landsat 4-5 TM, Landsat 7 ETM 'y Landsat 8 OLI.
Posteriormente, se descartaron las imagenes con cobertura de nubes > 50%. Se utilizaron
las imdagenes LandsatLook. Estas imagenes se encuentran en formato “jpeg”
geométricamente referenciadas y en color natural (compuesto de 3 bandas). Las iméagenes
cuentan con suficiente detalle para identificar las superficies quemadas y presentan como
ventaja una mayor facilidad de manejo y procesamiento de datos comparados con las
imagenes equivalentes de mayor tamafio de archivo, disponibles en formato “Geotif”. Se
utilizaron en total mas de 1.000 imagenes, que corresponden a un tamafio aproximado de
25 GB. Este estudio seria dificil y poco practico de realizar con imagenes de resolucion
completa, tanto por la capacidad de almacenamiento requerido como por el tiempo de
descarga. Solamente se analizaron imagenes de resolucion espacial y espectral cuando fue
necesario confirmar eventos de fuegos que no se pudieron observar de manera nitida en las
imagenes de menor definicion. Todas las iméagenes utilizadas se inspeccionaron para
garantizar la correspondencia espacial y se realizaron correcciones de geoposicionamiento
en las que presentaban errores de desplazamiento. El sistema de referencia con el que se
realizaron los ajustes espaciales fue el de coordenadas geograficas WGS 84. Las imagenes

fueron procesadas con el programa de sistema de informacion geografica ArcGis 10.
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Figura 2. Principales tipos fisonémicos de la vegetacion
del area de estudio (tomado del INTA et al. 1980)

La deteccion de superficies quemadas se realiz6 a través de la observacion visual de
las imagenes. Se consideraron unicamente las superficies quemadas con una extension
superior a los limites de potrero. Se asume que los fuegos restringidos al potrero
corresponden a quemas controladas o focos de incendios que no prosperaron por diferentes
razones como buenas picadas o cambio de cobertura, porque no hubo viento o por falta de
continuidad en el material fino o de copas. Esta regla permitié establecer el umbral o la
superficie minima de area quemada, la cual se corresponde a su vez con la utilizada en

otros estudios (Diaz-Delgado Hernandez 2000). El 4rea minima constituye una superficie



suficientemente mayor al umbral detectable con las imagenes utilizadas.

La digitalizacion se realizd manualmente mediante la creacion de archivos de
poligonos que fueron almacenados en formatos tipo Shapefile en ARCGIS 10 (ESRI 2011).
Se digitalizaron imagenes en la cuales se podia reconocer la mayor extension de superficie
quemada. De esta manera se evitaron las representaciones parciales y la duplicacion de

registros en el caso de incendios que fueron detectados por varias imagenes.

La superposicion espacial de los path-row del sistema espacial de Landsat
determin6d que algunas areas quemadas quedaban representadas en imagenes satelitales
contiguas del mismo mes del afo. Esto produjo registros repetidos del mismo incendio.
Para corregir este error se utilizaron herramientas de geoprocesamieto con el fin de
identificar los poligonos solapados. Este proceso consistid primeramente en la
digitalizacion de un poligono que comprendio las areas de superposicion de las imagenes.
Mediante la herramienta “seleccion por localizacion” y utilizando este poligono como area
de seleccion se detectaron facilmente las superficies repetidas, las cuales fueron
comparadas en cada caso con sus respectivas imagenes satelitales de fondo. Las superficies
mas representativas del area quemada se conservaron, mientras que las restantes fueron
eliminadas. Este método debi6 ser aplicado para cada afio por separado para no confundir
poligonos que representaban el mismo incendio con eventos de recurrencia de incendios

(sitos que fueron afectados por mas de un incendio durante el periodo de estudio).

La serie de fuegos fue luego comparada con registros de incendios de Defensa Civil
de la provincia de La Pampa (ver Anexo A). En base a esta comparacion se incorporaron 6
poligonos que fueron omitidos y 17 que no fueron digitalizados por haber sido
considerados dudosos. Estos ultimos no mostraban en las imagenes signos claros de fuego
porque la fecha de las imagenes disponibles diferia en varios meses de la ocurrencia de los
eventos. Otro ajuste que se le realizo a la serie de fuegos fue la eliminacion de la
temporada 2012/2013 porque las imagenes Landast para ese periodo son de mala calidad.
El error global de la digitalizacion considerando como referencia los registros de Defensa
Civil fue del 10%. Lo cual constituye un grado de confiabilidad aceptable del régimen de
incendios (Speranza & Zerda 2019)

Los atributos asociados a los poligonos de la serie de fuegos fueron: “superficie
quemada” y “fecha aproximada de ocurrencia de incendio”. Para el calculo de superficie
quemada se proyectaron las capas a coordenadas planas Gauss Krugger POSGAR 2007
faja 3 y faja 4. Posteriormente se adjudico a cada poligono el valor de superficie

correspondiente a su ubicacion respecto a la linea divisoria de fajas que corresponde al



meridiano de 64,5° (punto medio entre los meridianos centrales de las fajas 3 y 4). La fecha
aproximada de incendio quedo6 determinada por la fecha de la imagen satelital sobre la cual

se generaron los poligonos.

Analisis de los datos

Las 4reas quemadas fueron calculadas por temporada, estacionalidad, extension y

recurrencia de eventos:

- Las temporadas correspondieron periodos interanuales de Julio a Junio de afio

siguiente. Se computaron un total de 11 temporadas.

- La estacionalidad de los incendios se determind considerando cuatro periodos

definidos como: primavera temprana, primavera estival, otofio e invierno (Tabla 1).

- Para caracterizar los incendios de acuerdo a su extension se clasificaron los eventos
de fuego de acuerdo a tres categorias de tamafios: pequefios, medianos a grandes y
muy grandes (Tabla 2). Para determinar si la distribucion de tamanos de incendios

fue similar entre temporadas se utilizé una prueba de Chi-cuadrado.

- La recurrencia de incendios se calculdé mediante la superposicion de capas de
poligonos de incendios por temporadas, discriminando el territorio de acuerdo a la

frecuencia de eventos de incendios.

- Finalmente, se determinaron las superficies quemadas y recurrencias de incendios

por tipos fisonémicos de la vegetacion (Fig. 2).

Tabla 1. Clasificacion de los incendios de acuerdo a estacionalidad

Estacion Meses

Primavera temprana agosto, septiembre, octubre
Primavera estival noviembre, diciembre, enero y febrero
Otofio marzo, abril, mayo

Invierno junio, julio

Tabla 2. Clasificacion de los incendios de acuerdo a su extension

Categoria de tamaiio Superficie en hectareas
Pequetios <1.500

Medianos a Grandes <1.500 : <13.000
Muy Grandes > 13.000




RESULTADOS

La superficie del area de estudio afectada por incendios en las 11 temporadas analizadas
fue de 1.446.409 ha lo que corresponde a un porcentaje de 29,3 %. Sin embargo, la
sumatoria de areas quemadas da un total de 1.617.248 ha (32,7 % del area de estudio),
debido a la recurrencia espacial de incendios. La superficie quemada en el lapso analizado
fue altamente variable entre temporadas (Fig. 3), con un minimo de 1.720 ha y un maximo

de 621.269 ha para las temporadas 2009/2010 y 2016/2017, respectivamente.

Aproximadamente el 92% de la superficie quemada corresponde a eventos de fuego
ocurridos en el periodo primavero-estival (Fig. 4). La superficie restante se encontro
distribuida de manera equitativa entre la primavera temprana y el otofio con un porcentaje
cercano a 4%, mientras que los incendios en la época invernal fueron muy escasos.
Asimismo, la mayor parte de los incendios correspondieron a eventos pequefios (58%) y
medianos a grandes (35%) (Tabla 3). Sin embargo, la superficie quemada se explica

mayormente por la ocurrencia de incendios muy grandes (65%).
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Figura 4. Estacionalidad de los incendios de acuerdo al porcentaje de superficie quemada sobre un total de
1.617.000 ha

Tabla 3. Clasificacion del area quemada segun la extension de los eventos

Categoria de tamaiios Numero de eventos Superficie (ha)
Pequetios 191 97.390
Medianos a Grandes 118 467.652

Muy Grandes 23 1.052.206
TOTALES 332 1.617.248

La distribucion de las categorias de tamafio de incendios no fue homogénea en las
distintas temporadas (P< 0.01). Los incendios muy grandes ocurrieron solamente en 6 de
las 11 temporadas y fueron muy numerosos (en términos relativos) en las temporadas
2016/17 y 2017/18 (Tabla 4). Mientras que los de extensiones reducidas fueron frecuentes
en todos los afios, pero principalmente en las dos temporadas mencionadas anteriormente.
Los incendios de tamanos intermedios (medianos a grandes) alcanzaron frecuencias
similares y ain mayores que los pequefios en algunas temporadas. Por otro lado, la mayor
parte de la superficie se quemo solamente una vez durante el periodo de estudio (Tabla 5y
Fig. 5). Sin embargo, se registraron areas que se quemaron hasta 3 veces en un lapso de 11

anos.
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Tabla 4. Numero de eventos de incendio por temporada y extension

Tamanos de incendios
Temporada Pequerios Medianos Muy Grandes Total
Eventos Valor relativo™ Eventos Valor relativo'” Eventos Valor relativo'?

2006/07 13 04 2 1,7 0 0 20
200708 17 2.9 2 1,7 1 43 20
200809 14 1.3 14 11,9 1 43 29
2000/10 4 21 0 0 0 0 4
2010/11 10 3.2 2 1,7 0 0 12
2011/12 9 47 4 3, 0 0 13
201314 13 G4 12 102 1 43 3
201415 10 5.2 14 1.9 2 8.7 2
2015/16 7 3.7 3 6.8 0 0 b}
2016/17 52 272 290 246 12 522 a3
2017/18 32 16,3 3 26,3 6 26,1 69
Total 191 100 118 100 23 100 332

Tabla 5. Clasificacion del area quemada segun la frecuencia de incendios y porcentaje en relacion al total
del area de estudio durante el periodo 2006 - 2018

Frecuencia de Superficie (ha)® Porcentaje
incendios

0 3.497.994 70,75

1 1.284.887 26

2 152.199 3

3 9.321 0,2

) Superficie total del area de estudio: 4.944.402 ha.
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en las 11 temporadas analizadas

La distribucion de los incendios de acuerdo a los tipos fisondémicos de vegetacion
fue similar entre areas dominadas por lefiosas (879.276 ha) y pastizales (735.298 ha) (Tabla
6). Aproximadamente un 30% de la superficie de los principales tipos fisondmicos, bosque
abierto, arbustal, pastizal intermedio y bajo, fue afectada por incendio en el periodo de
estudio. La frecuencia de eventos de fuegos tendio a ser mayor en el bosque abierto y el

pastizal intermedio (Fig. 6).
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Tabla 6. Superficie quemada por tipo fisonomico y porcentaje respecto al area total
de cada tipo fisonomico

Tipos fisonémicos Superficie total (ha.) | Superficie quemada (ha.) Porcentaje
BOSQUE ABIERTO 1.561.196 580.159 37
ARBUSTAL INTERMEDIO 1.050.027 299.117 28
PASTIZAL INTERMEDIO 1.536.074 478.522 31
PASTIZAL BAJO 755.110 256.777 34
CULTIVOS 9.022 858 10
SALINAS 17.733 1.633 9
LAGUNAS 12.672 183 1
TOTAL 4.944.403 1.617.248
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Figura 6. Superficies quemadas por reiteracion para los principales tipos fisonomicos de la region de

estudio
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DISCUSION

El régimen de fuegos se caracterizé por una alta variabilidad en la superficie quemada por
temporada, alta frecuencia de eventos, baja recurrencia y marcada estacionalidad.
Asimismo, se determinaron anomalias importantes en las temporadas 2016/2017 y
2017/2018, donde la extension de los incendios superd las 500.000 ha. Esto contrasta con
la baja extension (< 50.000 ha) de los incendios registrados en 6 de las 11 temporadas
analizadas. Se destaca también la abundancia de eventos pequefios y la importancia de los
grandes incendios como determinantes de la superficie quemada total. Si bien estos tltimos
comprendieron solo el 7 % de los eventos permiten explicar el 65% de la superficie
quemada. Por otra parte, se registrd6 un numero atipico de incendios grandes en las
temporadas 2016/2017 y 2017/2018. Otra caracteristica importante del régimen de
incendio fue la baja recurrencia de eventos. Por ejemplo, considerando el intervalo medio
de retorno de fuegos (IMRF), un indice muy utilizado para describir cronologias de fuegos
(Bravo 2014), practicamente la totalidad del area quemada mostré un IMRF mayor a 10
afios. Estos valores se condicen con las estimaciones de IMRF basadas en
dendrocronologias realizas para bosques de caldén del sur de San Luis y centro de La
Pampa, donde los registros fueron, respectivamente; 7.3+/-6 afios para el periodo 1911-
1993 (Medina et al 2000) y 8.4 +/- 5 afios para el periodo 1930-1989 (Medina 2007). Por
otra parte, mas del 90% de los incendios ocurrieron en la estacion primavero-estival
(noviembre a febrero). La alta probabilidad de incendios en la época estival es un
fenémeno general asociado a la mayor acumulacion de biomasa, temperaturas altas y

sequia (Vélez Muioz 1995).

Se determin6, que tanto las areas dominadas por lefiosas como las dominadas por
gramineas se quemaron en una proporcion similar, cercana al 30%. Sin embargo, es
importante considerar que el mapa de cobertura de vegetacion utilizado estd desactualizado
y que la metodologia implementada para su elaboracién corresponde con una escala
espacial de baja resolucidon. Por lo cual, es esperable que los resultados cambien si se
compara el patron espacial de incendios con mapas actualizados y de mayor detalle. No
obstante, es esperable que las caracteristicas de las comunidades vegetales condicionen el
régimen de fuegos y viceversa, generandose ciclos de retroalimentacion (DeBano et al.
1998, Kunst et al. 2003). El uso del Caldenal con fines ganaderos aumenté la abundancia
de gramineas intermedias no palatables, lo cual favorece la acumulacion de biomasa

muerta en el estrato herbaceo del bosque (Llorens 2013). Estas modificaciones inducidas
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por el hombre en la vegetacion habrian incrementado la probabilidad de ocurrencia de
incendios. Asimismo, el manejo productivo de los sistemas naturales en el Caldenal
produjo cambios en los ecosistemas tales como arbustizacion del bosque de caldén y la
invasion de lefiosas en pastizales (Dussart et al. 1998, Peinetti et al. 2018). Estos nuevos
ambientes, a su vez probablemente generaron cambios en el régimen de fuego. Otros
factores explicativos de la variabilidad en las superficies quemadas ademas de la
vegetacion, incluyen una combinacion de efectos metereologicos y de manejo (Bond &
Keeley 2005). Las fluctuaciones en precipitaciones pueden favorecer los incendios al
producir acumulaciones de cantidades significativas de biomasa en afios himedos. La
probabilidad de incendios se incrementa cuando estos afios son seguidos de afios secos y
calidos. Este tipo de anomalias se registraron recurrentemente en la region de estudio, y
fueron coincidentes con grandes incendios como en la temporada 2000/2001. Por otra
parte, un alto nimero de fuegos registrados en la region pueden haber sido iniciados por el
hombre. Existen registros del uso del fuego por los pueblos originales antes de la
colonizacion (Alfageme 2000), del incremento de fuegos producto de la colonizacion
(Medina et al 2000, Medina 2007) y de la proporciéon de incendios generados por el
hombre en la actualidad (Alfageme 2000). Seguramente la mayor parte de Ia
heterogeneidad entre temporadas observada en el régimen de fuegos puede explicarse a
través de la combinacion de la accidon del hombre, tanto directa (manejo del fuego) como
indirecta (impactos ecoldgicos en la vegetacion), en interaccion con afios favorables para la

ocurrencia del incendios (alternancia de altas precipitaciones y sequia).

Todos los afios se implementan en la region del Caldenal acciones para la lucha
contra incendios, tales como picadas, desmalezados de caminos y combate de focos
activos. Estas no siempre resultado suficientes, como se observd en las temporadas 2016-
2017 y 2017-2018. Los datos de este estudio muestran la importancia de elaborar
estrategias para controlar grandes incendios, los cuales explican la mayor parte de la
superficie quemada. Ademas, los resultados confirman la existencia de una marcada
estacionalidad, que justifica la decision de intensificar los esfuerzos de monitoreo para la
deteccion y respuesta temprana y la asignacion de recursos durante las estaciones de
primavera-verano. Un cambio importante en el manejo del fuego podria producirse a través
de la incorporacion de herramientas modernas para el apoyo de decisiones, lo cual
permitiria mejorar las acciones de prevencion y control de fuegos (Jurdao et al. 2012).
Estas incluyen entre otras, el desarrollo de mapas en tiempo real de probabilidad de

incendios y de conectividad espacial de la cobertura de vegetacion. Contar con mapas de
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cobertura de la vegetacion actualizados también resulta de valor para conocer la
disponibilidad de combustible sobre todo en las épocas de mayor susceptibilidad a fuegos.
Otro factor de decision importante es la identificacion espacio-temporal de areas de
priorizacion de esfuerzos, las cuales deberian incluir ecosistemas de mayor vulnerabilidad
ecoldgica, donde el fuego puede desencadenar transiciones a estado degradados. Para tal
fin es importante la caracterizacion espacial de la vegetacion utilizando criterios de
sucesion vegetal (Bestelmeyer et al. 2017). La elaboracion de esta informacion de base
para la toma de decisiones requiere implementar esfuerzos de evaluacion y monitoreo en

combinacion con el uso de datos actualizados de sensores remotos.
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CONCLUSIONES

Aproximadamente el 30% del area de estudio (4.944.402 ha) se quemd al menos en una
ocasion durante el lapso de 11 afios. Se observd una alta heterogeneidad del patron
espacio-temporal de fuego en todas las variables analizadas. El grado de confiabilidad del
régimen de incendios generado para la regiéon del Caldenal se considera aceptable
considerando las dificultades generadas por la falta de regularidad en la serie temporal de

imagenes satelitales.

Esta caracterizacion del régimen de fuegos aporta al conocimiento de este factor de
disturbio en el contexto de la dindmica de los ecosistemas de la region del Caldenal y
también, en decisiones de manejo tendientes reducir la probabilidad de ocurrencia de
incendios. Es de destacar la importancia de mejorar la confiabilidad de esta informacion
incorporando fuentes de datos independientes y la necesidad de extender la temporalidad

del régimen de fuegos con registros imagenes satelitales mas antiguas.
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ANEXO A. Verificacion de la digitalizacion

La serie temporal del régimen de incendios fue corroborada con registros provistos por la

Direccion Provincial de Defensa Civil de La Pampa (Tabla Al). Estos registros incluyen

fecha y lote catastral de ocurrencia de eventos los incendios. Estos datos fueron

transferidos al formato Shapefile para luego superponerlos con los poligonos de superficies

quemadas derivados de las imdgenes satelitales. Para cada temporada, se determind el

numero de coincidencias (Tabla Al) y las causas de no coincidencia entre incendios

registrados por Defensa Civil (RDC) y los registrados en iméagenes satelitales (RIS). Se

consideraron como coincidentes los incendios RIS que ocurrieron en el lote catastral

reportado por DC siempre que mantuvieran correspondencia temporal. Los eventos no

coincidentes fueron discriminados de acuerdo a las siguientes causas (Tabla A2):

a)

b)

c)

d)

LP. Estos corresponden a incendios RDC identificados claramente en las imagenes

satelitales como areas quemadas que no superan los limites del potrero.

FAC. Fuera del area de cobertura. Incendios RDC que se encuentran fuera del area

de cobertura de RIS

ND. No digitalizados. Incendios RDC que pueden observarse en las imdgenes y que

no se incluyen en el RIS.

ID. Imagenes defectuosas. Incendios RDC que no se incluyen en el RIS por la falta

de iméagenes de calidad para su identificacion.

D. Dudosos. Incendios RDC que no se incluyen en el RIS dado que se confunden

con areas no quemadas o aradas.

SEI Sin evidencia de incendios. Incendios RDC que no se corresponden con lo

observado en las imagenes para esa fecha y lugar.
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Tabla Al. Registros de incendios por temporada de acuerdo a datos de Defensa Civil (RDC) e interpretacion
de imdgenes satelitales (RIS) y nuimero de eventos coincidentes.

Temporad RDC RIS Coincidente

a s
07-08 41 20 6
08-09 26 27 6
09-10 1 4 0
10-11 22 12 7
11-12 27 13 5
12-13 21 3 0
13-14 35 30 10
14-15 47 25 25
15-16 33 13 9
16-17 95 91 51
17-18 92 67 55

Tabla A2. Causas de falta de coincidencia entre registros de Defensa civil (RDF) e imdgenes satelitales

(RIS).
Temporad No Causas de falta de coincidencia
a Coincidente

S LP FAC ND 1D D SEI

07-08 35 20 1 1 6 0 7
08-09 20 11 3 1 0 1 4
09-10 1 1 0 0 0 0 0
10-11 15 4 2 0 3 1 5
11-12 22 2 4 1 8 0 7
12-13 21 3 0 0 17 1 0
13-14 25 7 3 3 0 5 7
14-15 22 14 3 0 0 1 4
15-16 24 13 1 0 4 4 2
16-17 44 31 5 0 1 0 7
17-18 37 20 5 0 2 4 6

(' LP. No superan los limites del potrero. FAC. Fuera del area de cobertura. ND. No
digitalizados. ID. Imagenes defectuosas. D. Dudosos. SEI. Sin evidencia de incendios.
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Calculo de errores. Los errores de la digitalizacion se determinaron en base al nimero de
incendios del RDC que correspondieron con los criterios del RIS (Tabla A3). El numero

de incendios considerados (IC) fue calculado como:

IC,=RDC;— (LP; + FAC;+ SEl}) (Ec. 1)
donde i representa las temporadas de incendios
Los errores de la digitalizacion Err-RSI fueron calculados como:

Posteriormente, el Err-RIS fue discriminado en errores por omision (Err-RIS-O ) y por

falta de iméagenes (Err-RIS-FI):

Err-RIS-O, = ((ND, +D,) / IC,) * 100 (Ec. 3)

Err-RIS-FI, = ID, / IC; * 100 (Ec. 4)

Finalmente el error del RDC (Tabla A4) fue calculado como:

Err-RDC; = SEL / (RDC; - FAC )* 100 (Ec. 5)
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Tabla A3. Errores del RIS tomando como referencia los registros de Defensa civil (RDC)

Temporadas | IC” | ND+ID+D® | ND+D | ID |Err-RIS |Err-RIS-O | Err-RIS-F
(%)@ (%) (%)®

07-08 13 7 1 6 54 8 46
08-09 8 2 2 0 25 25 0
09-10 0 0 0 SD SD SD
10-11 11 4 1 3 36 9 27
11-12 14 9 1 8 64 7 57
12-13 18 18 1 17 100 6 94
13-14 18 8 8 0 44 44 0
14-15 26 1 1 0 4 4 0
15-16 17 8 4 4 47 23 24
16-17 52 1 0 1 2 0 2
17-18 61 6 4 2 10 7 3

Totales 238 64 23 41 30 10 17
07-18

M

@

3)

“4)

%)

IC. Incendios considerados.

ND. No digitalizados. ID. Imagenes defectuosas. D.

evidencia de incendios

Err-RSI. Error de la digitalizacion

Err-RSI-O. Error por omision

Err-RSI-F. Error por falta de imagenes
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Tabla A4. Errores del RDC tomando como referencia las imdagenes satelitales (RIS).

Temporadas RDC-FAC SEI Err-RDC
07-08 40 7 18
08-09 23 4 17
09-10 1 0 0
10-11 20 5 25
11-12 23 7 30
12-13 21 0 0
13-14 32 7 21
14-15 44 4 9
15-16 32 2 6
16-17 90 7 8
17-18 87 6

Totales 413 49 12
07-18

(" RDC. Registro de Defensa civil. SEI. Sin evidencia de incendios

@ Err-RDC. Error en los Registros de fuego de Defensa Civil.

Correcciones de la serie de fuego en base a los registros de Defensa Civil.

Los errores por omision fueron corregidos incorporando al régimen de fuegos los
poligonos correspondientes. Asimismo, la temporada 12-13 fue eliminada de la serie dada
la poca disponibilidad de imagenes para ese periodo. Las tunicas imagenes Landsat
disponibles en ese periodo corresponden a la mision L7, las cuales presentan un bajo nivel
de calidad dada la presencia de numerosas franjas sin datos en la imagen. Estas falencias
podrian ser subsanadas en un futuro mediante el uso de imagenes del satélite CBERS o

MODIS. Las correcciones realizadas redujeron el error total de la digitalizacion de 30 a

10%.
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