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RESUMEN

El clima de la provincia de Coérdoba ofrece, anualmente, condiciones
predisponentes para la ocurrencia de incendios. Se analizd y modeld el
impacto de la sequia mensual y las condiciones de humedad precedente en
la actividad de los incendios para las principales ecorregiones del centro del
pais, a partir del indice de severidad de sequia de Palmer (PDSI). Se cred
un mapa de frecuencia de incendios para el periodo 2001-2020 a partir del
producto de area quemada MCD64A1 de MODIS. Se observé una relacion
estadisticamente significativa entre los incendios y las sequias de la misma
temporada, mientras que las condiciones climaticas precedentes jugaron
un papel relativamente menor, segun la region. La region serrana fue la mas
afectada en términos de superficie quemaday la frecuencia de incendios varié
entre una y seis veces. Ademas, los modelos aqui presentados estimaron
una respuesta positiva de la ocurrencia de incendios ante condiciones de
mayor humedad en el afio anterior. La region Banados del Rio Dulce obtuvo
la mayor ocurrencia y frecuencia de incendios, con sitios que se quemaron
hasta 11 veces. Los modelos presentados para las ecorregiones individuales
son prometedores para desarrollar un sistema de prondstico estacional que
respalde las estrategias de manejo de incendios.

Palabras clave: area quemada, ecorregion, frecuencia de incendios, indice
de Palmer, PDSI.
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SUMMARY

The climate in the province of Cérdoba has suitable conditions for the
occurrence of fires annually. The impact of current drought and preceding
humidity conditions on fire activity was analyzed and modeled for the main
eco-regions of the center of the country by using the Palmer Drought Severity
Index (PDSI). A statistically significant relationship was observed between fires
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and droughts for the same season, while preceding weather conditions played
a relatively minor role, depending on the region. A fire frequency map for the
period 2001-2020 was created from the MODIS burned area product MCD64A1.
The mountain region was the most affected in terms of burned area and the fire
frequency ranged from 1 to 6 times. Furthermore, the models presented here
estimated a positive response of fire occurrence to higher humidity conditions
in the previous year. The Bafados del Rio Dulce region had the highest fire
occurrence and frequency, with sites burned up to 11 times. The models
presented for the individual eco-regions are robust enough for developing a
seasonal forecasting system to support fire management strategies.
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2011; Abatzoglou et al., 2017; Turco et al., 2017;
Holden et al., 2018). Alrededor del mundo, diversas

Los incendios juegan un rol fundamental como
agentes reguladores de algunas funciones de los
ecosistemas y ciclos biogeoquimicos globales
(Bond y Keeley, 2005; Bowman et al., 2011).
Las caracteristicas del régimen de incendios
(frecuencia, intensidad, estacionalidad, severidad,
etc.) surgen de muchos incendios individuales en
una variedad de escalas espaciales y temporales.
Por lo que, tanto el tiempo como el clima, incluidas
las sequias a corto y largo plazo, son importantes
e influyen en varios aspectos de los regimenes
de incendio (Littell et al., 2016; Abatzoglou et al,,
2017).

La sequia es una anomalia temporal que afecta
atodos los ecosistermas mundiales y tiene su origen
en el déficit hidrico de precipitaciones con respecto
alos valores habituales (Dracup et al.,1980; Ravelo
etal., 2014). La combinacién de altas temperaturas
y condiciones de sequia aumentan el riesgo de
incendios (Westerling et al., 2006; Aldersley et al.,

investigaciones han constatado la asociacion entre
sequias e incendios a partir del estudio de las
variadas caracteristicas del régimen de incendios
y variables meteorolégicas como el indice de
severidad de sequia de Palmer (Palmer, 1965;
Westerling et al., 2003; Keeley, 2004; Collins et al.,
2006; Preisler y Westerling, 2006; Xiao y Zhuang,
2007, Littell et al., 2016; Abatzoglou et al., 2017).

El indice de severidad de sequia de Palmer
(PDSI, por sus siglas en inglés) se basa en un
modelo fisico de balance hidrico; usa tanto
la precipitacion como la temperatura del aire
superficial como entrada, y toma en cuenta la
condicion precedente (Palmer, 1965; Keyantash
y Dracup, 2002). Este indice sirve para evaluar
los periodos secos y humedos, la variabilidad
mensual y la tendencia de las sequias en una serie
histérica de afios (Ravelo et al., 2014). En Cérdoba
(Argentina) el indice fue utilizado para evaluar los
dafios agroecondmicos relacionados tanto a los
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déficits (sequias) como a los excesos hidricos
(Ravelo et al., 2014; Ravelo et al., 2016; Zanvettor
etal., 2017).

En el centro de Argentina, y particularmente
sobre el Bosque Chaquerio, el régimen de fuego es
un factor de perturbacion importante y se registran
zonas con alta frecuencia de incendios (Argafiaraz
et al., 2015). Estudios previos han encontrado una
asociacion positiva entre la actividad del fuego y las
condiciones de sequia predominantes en el corto
y mediano plazo (Fischer et al., 2012; Argafiaraz
et al.,, 2015; Argafaraz, 2016). Asimismo, como
en otros ecosistemas aridos y semiaridos del
mundo, se observé un mayor nimero de incendios
luego de afios que fueron mas humedos de lo
normal (Grau y Veblen, 2000; van der Werf et al.,
2008; Bravo et al., 2010; Archibald et al., 2013;
Argafiaraz et al., 2015). Los antecedentes sobre la
dinamica espacial de los incendios para la region
son clave para indagar en los multiples aspectos
que modulan los regimenes de incendios.

La utilizacion de la teledeteccion permite
realizar una cartografia de cicatrices de quemas
o incendios (postincendio) permitiendo cuantificar
la superficie de area quemada en una gran
extension. El producto de area quemada global
MCD64A1 del espectroradiémetro de imagenes
de resoluciéon moderada (MODIS) es la base de
los productos de emision de incendios (Zhu et
al., 2017). El algoritmo actualizado (coleccion
6) mejora las versiones pasadas del producto y
ofrece una deteccion significativamente mejor
de quemaduras pequefias, una reduccion en la
incertidumbre temporal de la fecha de quemado
y una gran reduccion en la extension de areas no
mapeadas (Giglio et al.,, 2018). La teledeteccion
de incendios, a partir de productos MODIS, ha
mejorado la comprension de la relacion sequia-
incendios en estudios a nivel global y regional
(Archibald et al., 2010, 2013; Abatzoglou et al.,
2018; Mayr et al., 2018).

Los regimenes de incendios estan controlados
por las condiciones atmosféricas, el clima y el
tipo de vegetacion disponible como combustible
(Pausas y Keeley, 2009; Krawchuk y Moritz,
2011). En particular, las sequias influyen en varios
aspectos de los regimenes de incendios, pero
no en todos (Littell et al., 2016). La hipdtesis de
este trabajo es que, bajo condiciones de sequia
meteoroldgica severas, la temporada de incendios
se agrava. Esta situacion conlleva a mayor nimero
de incendios y mayor superficie quemada en afios
Mas secos.

El objetivo de este trabajo fue analizar la relacion
entre las condiciones de sequiay la actividad de los

incendios en diferentes ecorregiones de la provincia
de Cordoba, utilizando datos meteoroldgicos y
de teledeteccion en un periodo de tiempo de 20
afios. Ademas, para las regiones Sierras, Pampa
y Bafiados del Rio Dulce, se modelé la ocurrencia
de incendios, teniendo en cuenta la condicion
de humedad mensual y la condicién precedente
de hasta 12 meses. Para ello, se plantearon las
siguientes preguntas: ;Cudl es la distribucion
espacial y temporal de los incendios? ;Cuéles
son las condiciones de humedad que favorecen
la actividad de incendios? ;Cémo se distribuye
espacialmente la recurrencia de incendios?

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La provincia de Cérdoba se encuentra en la
region central de Argentina (29° 26’ - 35° 01’ S;
61° 46’ - 65° 47’ O) y presenta una superficie total
de 165.321 km?2, La provincia ha sido clasificada
en diversas unidades ecolégicas o ecorregiones,
de acuerdo a las variables ambientales que se
consideren (Cabrera, 1976; Luti et al., 1979;
Cabido et al., 2003; Morello et al., 2012; Oyarzabal
et al., 2018). De acuerdo con los objetivos de
este trabajo, se reclasificaron y delimitaron cinco
ecorregiones como unidades de anélisis: Llanura
Chaquefia, Bolson Chaquefio, Sierras del Norte,
Sierras del Sur, Bafiados del Rio Dulce y Pampa.
Se utilizd como base el mapa Regiones Naturales,
obtenido del portal web de la Infraestructura de
Datos Espaciales de Cérdoba (IDECOR) (https://
idecor.cba.gov.ar) (Figura 1).

Llanura Chaquenha

Comprende la llanura extra serrana oriental
(Sayago, 1969), entre los 29° 35’y 31° 10’ de latitud
Sury los 63° 25’y 64° 25’ de longitud Oeste. El clima
es subhumedo seco con precipitaciones anuales
entre 700 y 800 mm (Morello et al., 2012). Hacia
el norte de la region, la vegetacion caracteristica
pertenece al Chaco Seco y se presenta en forma
de parches de sabana, con zonas de bosque
secundario y arbustal xeréfilo, con predominio de
suelo desnudo. Hacia el sur, la vegetacion presenta
relictos del espinal, con claros de gran extension
de probable origen antrépico (Bravo et al., 2001;
Kunst et al., 2003; Morello et al., 2012).

Bolsén Chaqueno

La region estd emplazada entre las Salinas
Grandes hacia el oeste y el sistema serrano al este.
Se ubica entre los 29° 30’ y los 31° 50’ de latitud
Sur y entre los 64° 15 y los 65° 45’ de longitud
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Figura 1. Area de estudio y frecuencia de incendios durante
el periodo 2001-2020 en las ecorregiones de la provincia de
Coérdoba

Oeste. Desde el punto de vista fitogeografico, esta
region pertenece al Distrito Chaquefio Occidental
de Cabrera (1976) e incluye la expresion mas seca
y menos productiva del Gran Chaco Americano:
el Chaco Arido (Karlin et al., 2013). El clima
predominante de la subregion del Chaco Arido es
subtropical seco mesotermal. Las precipitaciones
presentan gran variabilidad estacional anual vy
plurianual (Morello et al.,1985). En los ultimos afios
se registré un incremento en las lluvias a valores
medios de entre 550 y 650 mm (Karlin, 2013). La
evapotranspiracion potencial es muy elevada
durante todo el afio, lo que genera deficiencias
hidricas considerables (Cabido et al., 2003). Las
diferentes estructuras vegetales que se encuentran
en estos ecosistemas se deben principalmente a
disturbios antrépicos, tales como el sobrepastoreo
y la tala, con alto indice de suelo descubierto
(Karlin et al., 2013).

Regidn Serrana

El sector serrano forma parte del sistema de las
Sierras Pampeanas. Comprende las Sierras del
Norte (500 a 1000 m s.n.m.), entre los 29° 30’ y 30°
40’ de latitud Sur y entre los 63° 45’ y 64° 30’ de
longitud Oeste; y las Sierras del Sur (550 a 2790 m
s.n.m.), entre los 30° 45’ y 33° 10’ de latitud Sur, y
entre los 64° 20’ y los 65° 25’ de longitud Oeste. El
clima en las montafias de Cérdoba esta asociado,
en gran medida, con el gradiente de elevacion.
En los sectores mas elevados, la precipitacion

media anual alcanza mas de 900 mm; mientras
que, en sectores mas bajos, hay un gradiente
regional de lluvia desde el este (700-800 mm)
hacia el oeste (500-600 mm), concentradas en
los meses mas célidos (Capitanelli,1979). La
region forma parte del Distrito Chaquefio Serrano
(Cabrera, 1976) y la formacion mas extendida es el
Arbustal xerdfilo caducifolio (Morello et al., 2012).
La fisonomia de la vegetacion, que varia a lo largo
del gradiente de elevacion, es el resultado de una
compleja retroalimentacion entre clima, topografia
y perturbacién (es decir, incendios y pastoreo)
(Giorgis et al., 2013; Giorgis et al., 2017; Argafiaraz
et al., 2020).

Banados del Rio Dulce

Los banados se extienden entre el limite norte
provincial y el Mar de Ansenuza, desde los 29°
45’ y los 30° 35’ de latitud Sur y entre los 63° 25’
y los 62° 30" de longitud Oeste. El clima de la
region es mesotermal subhumedo humedo, con
precipitaciones estivo-otofiales que oscilan entre
850y 950 mm anuales. La vegetacion caracteristica
son bosques, arbustales y pajonales de suelos
pesados (vinalares, jumeales y cachiyuyales),
interrumpidos por parches de pajonal inundable
halohidromorfo (Bucher, 2006; Morello et al., 2012).

Pampa

Se ubica en las extensas zonas plano-céncavas
del centro-sur y sureste de la provincia de Cérdoba,
entre los 30° 20’ y los 35° 16’ de latitud Sur, y
entre los 61° 50’ y los 65° 7' de longitud Oeste. El
clima que comprende la llanura chaco-pampeana
es subtropical, con un gradiente decreciente
de humedad de Este a Oeste y Sudoeste. Las
precipitaciones medias anuales oscilan entre 700
y 1000 mm con una gran variabilidad interanual
(Morello et al.,, 2012). Parte de la regién aqui
descripta pertenece a la Provincia Fitogeografica
0 Ecorregion del Espinal y parte a la Ecorregion
Pampa (Cabrera, 1976; Morello et al., 2012). La
vegetacion caracteristica, tanto del espinal como
del pastizal, ha sido reemplazada en gran parte
por cultivos y campos ganaderos. En forma de
parches aislados pueden encontrarse matorrales o
bosques bajos, con especies lefiosas del espinal.

Datos de incendios

Para determinar los incendios durante el periodo
2001-2020 se utilizaron dos productos satelitales
diferentes, ambos derivados del sensor MODIS a
bordo de los satélites AQUA y TERRA de la NASA.
El producto de area quemada MODIS MCD64A1
emplea un algoritmo hibrido que utiliza tanto los
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cambios de reflectancia como las anomalias
térmicas asociadas con la quema de biomasa
(Giglio et al., 2009). Este producto se procesa
desde el afio 2000 hasta la actualidad; se trata
de un producto mensual, cuadriculado global de
500 metros (m). La versién actual de este algoritmo
(coleccién 6) proporciona una sensibilidad
considerablemente mayor que la original e
identifica un 26 % mas de area quemada global
que la coleccion anterior (Giglio et al., 2018). Se
utilizaron 480 iméagenes correspondientes a
los mosaicos H12V12 y H12V11, obtenidas en
forma gratuita a partir del portal web del servicio
geoldgico  estadounidense (U.S. Geological
Survey)  (https://earthexplorer.usgs.gov). Para
validar las areas detectadas se utilizd, ademas, el
producto de focos de calor de MODIS (MCD14DL)
de 1 km de resolucion. Este producto clasifica
cada pixel como “quemado” — “sin quemar”, o “sin
asignar” en caso de que no haya suficientes datos
disponibles para determinar alguno de los estados
anteriores (Giglio et al., 2016). Como no todos los
focos de calor necesariamente son incendios, se
extrajeron aquellos que coincidian espacialmente
con las areas quemadas. La ubicacion geografica
de las fuentes de calor y los datos vectoriales en
formato .shp son distribuidos por NASA FIRMS
(https://earthdata.nasa.gov/firms).

A los fines de este trabajo, se definié un evento
de incendio como a un poligono o parche de
area quemada (AQ) mayor a 14 ha. A partir de
las imagenes mensuales MCDB64A1, se cred un
compuesto anual y se identificé el mes en que
cada incendio ocurri6 mediante superposicion de
los poligonos de areas quemadas de cada afio,
con los focos de calor de MODIS; a cada poligono
se le adjudic¢ el mes de quema de dicho punto. Se
determiné la cantidad de incendios mensuales (Ol)
y el &rea quemada mensual (AQ) para el periodo
en estudio 2001-2020 (N=240).

También se analiz6 la frecuencia de incendios
(FI; numero de veces que un mismo sitio se quemo
durante los 20 afios estudiados) y el numero de
grandes incendios (>10.000 ha) por region. El
mapa de frecuencia de incendios se elabord
mediante la superposicion de las capas vectoriales
de area quemada anual sobre una grilla de 1 km x
1 km, donde a cada celda con alguna parte de su
area quemada se le designo “1”y “0” a las celdas
con ninguna proporcion de area quemada. Todos
los procedimientos y acciones ejecutadas con
datos espaciales se realizaron utilizando ArcGIS
10.2 (Environmental Systems Research Institute
[ESRI], 2013).

Datos climaticos

Los datos de extremos hidricos fueron adquiridos
del Centro de Relevamiento y Evaluacién de
Recursos Agricolas y Naturales (CREAN). EI PDSI
(Palmer, 1965) se calcula con datos mensuales de
la evapotranspiracion potencial y la precipitacion,
junto con informacién sobre la capacidad de
retencion del agua de los suelos. Tiene en cuenta
la humedad recibida (precipitacién), asi como la
humedad almacenada en el suelo, de manera que
representa la posible pérdida de humedad a causa
del efecto de la evapotranspiracion. Los niveles de
humedad y de sequedad proporcionados por el
PDSI mensual en todas sus escalas se asocian con
las categorias establecidas en el Atlas de Sequia
de la Republica Argentina (Ravelo et al., 2014). Los
valores entre -1 y 1 son considerados normales;
valores entre 1 y 2 indican humedad moderada;
entre 2 y 3, humedad excesiva; y superior a 3,
humedad extrema. Los valores negativos denotan
periodos secos: -1 a -2, sequia moderada; -2 a
-3, sequia severa; y valores menores a -3, sequia
extrema.

Para describir la situacion climatica regional,
se trabajé con un valor promedio mensual para la
serie de 20 afos (N= 240). Para cada una de las
regiones, se utilizaron siete variables derivadas del
PDSI mensual: indice del mes en curso (condicién
actual) [PDSI(n)]; indice del mes previo [PDSI(n-1)];
indice de dos meses previos [PDSI(n-2)]; indice
de tres meses [PDSI(n-3)]; y el promedio de los
ultimos tres meses previos (PDSI3) al mes en
Curso, para caracterizar la sequia a corto plazo; el
indice promedio de los ultimos seis meses (PDSI6),
sequia a mediano plazo; y el indice promedio de
los ultimos 12 meses (PDSI12), sequia a largo
plazo.

Analisis estadisticos

Se exploraron y analizaron las variables de
incendios mensuales (Ol y AQ) para caracterizar
las regiones y los afios de estudio. Se determiné la
estacionalidad de incendios, a partir de un anélisis
de la varianza no paramétrica de Kruskal Wallis.
Se llevaron a cabo sucesivas correlaciones entre
los indices de sequia y las variables de incendios
para las regiones Sierras (Sierras del Sur y Sierras
del Norte), Pampa y Baflados del Rio Dulce.
Se utilizé la correlacion de rango de Spearman
no paramétrica porque los datos no estaban
distribuidos normalmente, mediante la funcion rcorr
del paquete cor.tes del software estadistico R 3.6.1
(R Core Team, 2019). Para estimar la ocurrencia de
incendios a partir de distintas escalas temporales
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de sequia, se utilizaron modelos lineales
generalizados (GLM), se utilizé la funciéon glm del
paquete stats, con distribucion de errores Poisson
(datos no paramétricos) en entorno R. La eleccion
del modelo que mejor explico el patrén observado
en los datos, se realizé siguiendo el principio de
parsimonia, eliminandose las variables sin efecto
significativo y a partir del valor AIC (Criterio de
informaciéon de Akaike, 1976). Previamente se
eliminaron las variables que no presentaron
correlacion significativa con la Ol (p> 0,05).

RESULTADOS Y DISCUSION

Patrén anual de incendios

Para el periodo 2001-2020, se identificaron mas
de 1,6 millones de hectareas de area quemada
(AQ) y 1418 eventos de incendios con mas de
14 ha cada uno (ocurrencia de incendios, Ol) en
toda la provincia de Cérdoba. Los afios de mayor
afectacion por incendios fueron los afios 2009,
2013 y 2020. Mientras que los afios 2014, 2016 y
2018 fueron los de menor superficie afectada anual
(Figura 2).

La correlacion de Spearman (Rs) resultd
significativamente alta entre los valores mensuales
de drea quemada y ocurrencia de incendios
(Rs=0,80, p<0,0001, N=240). Esto quiere decir
que los meses con mayor numero de incendios se
correspondieron a los meses con mayor cantidad
de superficie quemada. La variacion que existe
entre meses, tanto para AQ como para Ol, permitié
definir una temporada de incendios para toda la
provincia, que va desde el mes de julio a noviembre

inclusive. Ademas, agosto, septiembre y octubre
fueron los meses mas afectados en cuanto a
superficie quemada total y también los meses que
mayor dispersion de datos mostraron, indicando
la variabilidad que existe entre afios (Figura 3).
Estudios previos también han indicado una mayor
actividad de incendios en Cdérdoba entre agosto y
octubre, época que se caracteriza por presentar
déficit hidrico (Miglietta, 1994; Fischer et al.,2012;
Argafiaraz et al., 2015).

Frecuencia de incendios

La actividad del fuego, analizada a través
de numero de ocurrencia de incendios (Ol),
frecuencia de incendios (FI) y area quemada
(AQ), fue diferente en las cuatro regiones naturales
estudiadas. Las regiones mas afectadas fueron:
Banados del Rio Dulce, Sierras del Sur, la region
Pampeana y Sierras del Norte. De todas las
areas que ardieron al menos una vez durante el
periodo considerado (aproximadamente el 10%
de la superficie provincial), el 26 % presentd algun
grado de recurrencia, que oscila entre 2y 11 veces
(Tabla 1).

La region Bafiados del Rio Dulce registré la
mayor cantidad de incendios (Ol=526) vy, en
general, cada evento no superd las 1000 ha de
extension (Tabla 1). En esta regién predominaron
las areas con Fl entre 2 a 5 veces y hubo sitios que
se quemaron hasta 11 veces en 20 afios (FI=11).
Estudios previos indican que, en estos ambientes,
la frecuencia de incendios puede ser anual,
debido a las quemas intencionales que promueven
el rebrote de los pastos y para controlar lefiosas.

300 4
EPDSI W Area quemada .
250 :
=
200 'g
: 13
Ei50 3
& =3
T100 8
g !
3
5 50 2

O I

I m I ] I I 3

20012002200320042005200620072008200920102011201220132014201520162017201820192020

Figura 2. Superficie total de area quemada anual y valor promedio anual de extremos hidricos para la provincia de Cérdoba durante el

periodo 2001-2020
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Tabla 1. Ocurrencia de incendios (Ol), &rea quemada y porcentaje de la superficie afectada (respecto al total de la superficie provincial)
para el periodo 2001-2020 en las ecorregiones de la provincia de Cérdoba

Region Ol Area Total (ha) Area quemada total (ha) Superficie afectada (%)

Pampa 391 10.211.886 260.173 2,54
Sierras del Norte 51 472.760 85.620 18,11
Bolson Chaquefio 25 1.009.781 16.374 1,62
Llanura Chaquefia 162 1.440.825 67.879 4,71

Bafados del Rio Dulce 516 428.657 309.778 72,26
Sierras del Sur 273 2.061.473 817.440 39,65
Total 1418 15.625.384 1,6 millones 9,96

Ademas, se ha indicado que los pastizales pueden
incendiarse facilmente a causa de los rayos, muy
frecuentes al comienzo de la estacion lluviosa
(Bucher, 2006). La alta Fl aquf observada coincide
con lo reportado a nivel mundial para sabanas de
productividad media (Van Der Werf et al., 2008).

En Sierras del Sur y Sierras del Norte, el area
quemada total (sin tener en cuenta la recurrencia)
fue equivalente al 40% y 18% de la superficie
total, respectivamente (Tabla 1). En Sierras del
Norte, la FI no fue mayor a 2 y el incendio de
mayor magnitud ocurrié en septiembre de 2006,
afectando ~30000 ha. En Sierras del Sur, si bien
la mayor parte del area quemada se quemod una
sola vez, se registraron sitios con Fl de hasta
seis veces. La mayoria de los grandes incendios
ocurrieron en agosto y septiembre; y a lo largo
de los 20 afnos hubo cuatro eventos de incendios
de gran magnitud (>30000 ha). El incendio de
mayor extension sucedié en septiembre de 2013
(70122 ha) en el departamento Calamuchita,
al centro-sur de las Sierras del Sur. El segundo
evento en magnitud (59000 ha) ocurrié en agosto
del 2009 en el extremo sur de Sierras del Sur. Al
norte de esta misma regién ocurrieron dos grandes
eventos: uno en el afio 2008 (52273 ha) y otro en
2020 (28000 ha). Si bien se han detectado los
mismos grandes eventos reportados por Argafiaraz
(2016) para los afios 2008 y 2009, existen
algunas diferencias en cuanto a las magnitudes
encontradas y esto podria deberse a las distintas
herramientas de teledeteccion utilizadas. Cabe
destacar que, en el afio 2020, los incendios en
la region se aproximaron a las 300000 ha de
AQ, superando todas las estadisticas para el
periodo en cuestion. Otro estudio realizado con
Landsat indicd una superficie similar para el afio
1988 (Marinelli et al., 2019). Segun Argafiaraz et
al. (2015), la recurrencia del fuego en la region
serrana se debe tanto a factores biofisicos como
antrépicos, sefialando al clima y la geomorfologia
como los factores mas importantes que limitan la
ignicion y/o propagacion del fuego.

En la region Llanura Chaquefia, se registraron

mayoritariamente areas con Fl iguales a uno y un
pequefio porcentaje (<1%) de zonas con Fl igual
a dos. El Bolsén Chaquefio, con 25 incendios
detectados, fue la regién menos afectada, tanto en
AQ como en Fl. Tanto para la Llanura como para
el Bolsén Chaquefio, no se registraron incendios
mayores a 10000 ha. Para las sabanas de la
Regién Chaquefia se ha indicado que el perfodo
de recurrencia de fuego oscila entre los tres y
cuatro afios, y que la frecuencia de incendios esta
limitada por la cantidad de combustible (Bravo et
al.,, 2001; 2010). Los incendios suelen comenzar
en pastizales y sabanas, y pueden extenderse a
los bosques y matorrales circundantes, segun
la cantidad de combustible fino disponible y la
velocidad del viento (Bravo et al., 2001; Talamo and
Caziani, 2003). La baja incidencia de incendios
observada durante las dos ultimas décadas en
las regiones Llanura y Bolsén Chaquefio podria
responder a la creciente arbustizacion del
ecosistema, producto del avanzado estado de
degradacion, falta de manejo y efectos del cambio
climatico (Karlin 2013; Karlin et al., 2013).

Para la region pampeana, se registraron 256
eventos de incendios, mayoritariamente con
Fl igual a uno y tamafio medio de 1000 ha. Sin
embargo, hubo zonas que alcanzaron Fl igual
a cuatro; este fue el 1,5% de los casos. El afio
mas afectado fue el 2009con aproximadamente
50000 ha de AQ. En agosto de ese afio ocurrieron
dos grandes eventos: sobre la Pampa Loessica
Alta, con aproximadamente 10000 ha de AQ cada
uno. Respecto a la extensa superficie que alcanza
la region, el porcentaje de superficie total afectada
por incendios es relativamente pequefia (Tabla 1).
Fischer et al. (2012) también han indicado menor
actividad de incendios en areas cultivables de la
region central del pais. Los regimenes de incendios
estan controlados por diversos impulsores, como
el clima, los patrones de vegetacion, la topografia
y las actividades humanas a escala de paisaje
(Bowman et al.,, 2011). Las caracteristicas del
paisaje de la Region Pampeana, escasos relictos
de bosque pertenecientes al Espinal (Morello
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et al., 2012; Qyarzabal et al., 2018), permiten
suponer que la mayorfa de los incendios ocurren
como consecuencia de quemas controladas sobre
campos agricolas 0o ganaderos. Igualmente, los
grandes eventos podrian haberse iniciado entierras
no cultivables, bajo condiciones meteoroldgicas y
topogréficas favorables para su propagacion.

Los resultados aqui descriptos pueden
presentar ciertos errores de omision y comision
debido al producto MCD64A1 (resolucion gruesa
>500 m) (Giglio et al., 2018). Evidentemente,
las areas quemadas pequefias y espacialmente
fragmentadas que son perceptibles a una
escala Landsat de 30 m de resolucion no estan
identificadas por MCD64A1 con una resolucion
de 500 m. Podrian esperarse mayores errores
en regiones con predominio de cultivos como en
la Region Pampeana; el pobre desempefio del
producto MCD64A1 y otros productos de éarea
quemada global sobre tierras de cultivo se han
observado en estudios previos (Hall et al., 2016;
Zhu et al., 2017). Sin embargo, los sensores de
resoluciéon gruesa, como MODIS, tienen la ventaja
de imagenes diarias que son esenciales para
identificar procesos transitorios, como la quema
de barbechos de cultivos previo a la siembra (Hall
etal., 2016).

Incendios y sequias

Para el periodo de estudio, se identificaron
condiciones de deficiencia, normalidad y excesos
de humedad de variada duracion. Prevalecieron
los periodos con déficit hidrico (2004/20086,
2008/2009, 2012/2013, 2017/2018) por sobre los
periodos humedos (2001/2003, 2014/2016) (Figura
2). Ravelo et al. (2014) reportaron extensas areas
con sequias severas y extremas, particularmente
en los afios 2009 y 2012 en gran parte del territorio
provincial. Asimismo, para el afio 2018, Zanvettor
(2020) indicd sequias moderadas y severas para
la zona centro y norte de la provincia. Por otro
lado, los ciclos humedos 2001/2002 y 2014/2016
que ocurrieron en la region, fueron también
identificados mediante el uso de indices hidricos,
meteoroldgicos y agroclimaticos por otros autores
(Garcia, 2013; Zanvettor et al., 2017; Vicario, 2018;
Elcano y Vicario, 2020).

Las Sierras del Sur y Sierras del Norte fueron
unificadas para este analisis en la Region Sierras.
Si bien la topografia determina una gran variedad
de microclimas y, en general hacia el norte las
condiciones son mas secas y los déficits hidricos
son mayores que los que prevalecen hacia el
Sur (Cabido et al., 2003), los indices mensuales

Tabla 2. Relacién entre variables de incendios y sequia meteoroldgica en las ecorregiones de la provincia de Cérdoba

Region y numero de Variable Ol AQ
casos (N) r p r p
PDSI_ actual -0,27 0,010 -0,26 0,009
PDSI-1 -0,26 0,011 -0,23 0,020
PDSI-2 -0,23 0,027 -0,19 0,063
Sierras (N=100) PDSI-3 -0,20 0,054 -0,15 0,139
PDSI_promedio_3meses -0,27 0,010 -0,23 0,021
PDSI_promedio_6meses -0,22 0,033 -0,17 0,082
PDSI_promedio_12meses -0,11 0,271 -0,08 0,418
PDSI_ actual -0,23 0,023 -0,07 0,481
PDSI-1 -0,22 0,031 -0,06 0,557
Bafiados del Rio PDSI-2 -0,21 0,031 -0,03 0,748
Dulce (N=100) PDSITB -0,22 0,025 -0,03 0,763
PDSI_promedio_3meses -0,22 0,031 -0,04 0,689
PDSI_promedio_6meses -0,19 0,060 -0,01 0,953
PDSI_promedio_12meses -0,10 0,305 0,05 0,620
PDSI_ actual -0,27 0,007 -0,26 0,010
PDSI-1 -0,23 0,020 -0,23 0,019
PDSI-2 -0,16 0,113 -0,17 0,092
Pampa (N=100) PDSI-3 -0,15 0,149 -0,16 0,122
PDSI_promedio_3meses -0,19 0,054 -0,20 0,049
PDSI_promedio_6meses -0,20 0,048 -0,21 0,035
PDSI_promedio_12meses -0,12 0,227 -0,13 0,194

r: coeficiente de correlacion de Spearman; p: valor de probabilidad (p-valor); area quemada mensual (AQ) y ocurrencia de incendios
mensual (Ol); indice de severidad de sequia de Palmer (PDSI). Las relaciones significativas (p < 0,05) se resaltan en negrita.
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de sequia no mostraron diferencias significativas
(p>0,05) entre ambas regiones.

En la Region Sierras, el nimero de incendios
mensuales (Ol) se correlaciond de manera
significativa y negativa con todos los indicadores
de sequia, excepto para la condicion promedio a
largo plazo (PDSI12) (Tabla 2). Esto quiere decir
que se registr6 un mayor nimero de incendios
cuando la condicién de sequia actual [PDSI(n)] y
antecedente en el corto [PDSI(n-1), (n-2), (n-3) y
PDSI3] y mediano plazo (PDSI6) fueron mayores
(valores de PDSI mas negativos). EI AQ también
resulté mayor cuando la condicién de sequia
actual y precedentes en el corto plazo fue mayor
(Tabla 2). En la Region Pampeana, la Ol y el AQ
fueron mayores cuando las condiciones de sequia
actuales [PDSI(n)], a corto [PDSI(n-1) y PDSI3] y
mediano plazo (PDSI6) fueron mayores (Tabla 2).
En Bafiados del Rio Dulce, la Ol también aumento
cuando la sequia actual [PDSI(n)] y antecedente
a corto plazo fue mayor. El AQ en los Bafiados no
se relacion6 de manera significativa con ninguna
variable de PDSI (Tabla 2).

Los resultados indican que la Ol fue afectada
significativamente por las sequias durante la
temporada de incendios en las tres regiones. Es
decir, la actividad de incendios aumentd en afios
con valores de PDSI mas negativos. La cantidad
de AQ también estuvo regulada por la sequia
de la misma temporada en la regiéon Sierras y
en la region Pampeana. La mayor actividad de
incendios observada durante y después de meses
mas secos en las Sierras ha sido explicada por
la combinacién de altas temperaturas maximas,
bajas precipitaciones, altas velocidades de viento
y por el contenido de humedad de los combustibles
(Argafiaraz et al.,, 2015; Argafiaraz, 2016). La
relacion observada en la Region Pampeana
respalda lo indicado para la region respecto a
los pulsos de los incendios intencionales en la
época de mayor déficit hidrico (Cabido et al.,
2003; Morello et al., 2012). En Bafiados del Rio

Dulce, las condiciones de sequia promueven la Ol,
pero no necesariamente el area afectada. Como
se menciond anteriormente, en la region de los
bafiados, el fuego es una herramienta de manejo
que se usa casi exclusivamente en los pajonales y
las zonas quemadas forman manchones pequefios
(Bucher, 2006; Morello et al., 2012). Segun Bucher
(2006), el vapor de agua producido por la presencia
de la laguna de Mar Chiquita incrementa la
humedad del aire y las lluvias locales. De acuerdo
con lo expuesto, inferimos que en Bafiados del Rio
Dulce la extension de los incendios puede haber
sido regulada por las personas, por la presencia
de cuerpos de agua entre los pajonales; o bien,
por las condiciones de alta humedad ambiental.

En este estudio, el PDSI12 no afectd la
actividad de los incendios en ninguna de las
regiones evaluadas. Otros estudios hallaron una
mayor relacion al incluir el PDSI de los dos afios
anteriores, demostrando que las sequias de varios
afos pueden aumentar la ocurrencia de incendios
(Collins et al., 2006). Asimismo, en este estudio el
PDSI ha sido un indicador adecuado de ocurrencia
de incendios durante la temporada de fuego como
en otras partes del mundo (Westerling et al., 2003;
Collins et al., 2006; Preisler y Westerling, 2007;
Xiao y Zhuang, 2007; Abatzoglou y Kolden, 2013;
Littell et al., 2016).

Modelo de estimacidon de incendios

A partir de los resultados obtenidos, se
desarrollé un modelo de estimacion mensual de
ocurrencia de incendios (Ol) para las regiones de
Sierras, Pampeana y Bafiados, en funcion de la
sequia meteorolégica caracterizada por el PDSI.
Todas las variables incluidas en los modelos fueron
significativas y se estimo el intervalo de confianza
(95%) para cada modelo (Tabla 3). EI modelo
ajustado para la Region Sierras indicé que el
PDSI (n-1) y PDSI(n-2) tuvieron un efecto negativo;

Tabla 3. Parametros estimados y valores p para el Modelo Lineal Generalizado

Region Variables seleccionadas Coeficiente Intervalo de confianza del 95 %  Pr(>|z|)
Intercept 0,5528 0,5899 0,9092 e
. PDSI(n-1) -0,3811 -0,6416 0,1287 *
Sierras
PDSI(n-2) -0,3290 -0,56952 -0,0638 *
PDSI12 0,7232 0,5054 0,9467 x
Intercept 0,89257 0,7474 1,0294 e
Pampas PDSI(n) -0,1869 -0,3433 -0,0358 *
PDSI(n-1) -0,1478 -0,3025 0,0090 .
Baiiados del Intercept 1,2056 1,0756 1,3290 e
Rio Dulce PDSI(n) -0,1165 -0,1727 -0,0615 e

Cad. significancia: 0 ***; 0,001 **’; 0,01 *; 0,05 ‘.’
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y el PDSI12, un efecto positivo. Es decir, que las
condiciones de sequia precedentes inmediatas
(valores de PDSI mas negativos) condicionaron la
actividad de los incendios de la misma temporada,
favoreciéndolos.

Por otro lado, los incendios también se
incrementaron cuando la condicién de humedad
promedio de los 12 meses previos fue mayor.
Estudios previos en las Sierras también han
reportado mayor ocurrencia de incendios luego
de uno o dos afos con condiciones de humedad
por encima de lo normal (Argafiaraz et al., 2015).
Existen evidencias de que, en ecosistemas aridos y
semidridos, la ocurrencia de incendios tiende a ser
mayor luego de afnos en los que las precipitaciones
superan los valores normales, como consecuencia
de la mayor acumulacion de biomasa combustible
(Grau y Veblen 2000; Van Der Werf et al. 2008;
Bravo et al., 2010; Archibald et al., 2013).

Los modelos ajustados, tanto para la Region
Pampeana como para Bafiados del Rio Dulce,
incluyeron la variable PDSI(n), siendo la unica
variable con efecto significativo para los Bafiados.
La falta de asociaciones con otros indicadores
distintos al PDSI(n) en estas regiones podria sugerir
que las variables meteorolégicas aqui utilizadas
no son las adecuadas o que los incendios estan
condicionados por otras variables no consideradas
en este estudio. Por otro lado, a los fines
metodoldgicos de este trabajo, hemos englobado
a la Region Pampeana como un todo uniforme, sin
tener en cuenta las caracteristicas ambientales y
antropicas de menor escala. Las interacciones
entre el clima, el pastoreo, la agricultura y el fuego
son complejas y pueden variar regionalmente con
diferentes patrones de uso de la tierra (Van Der
Werf et al., 2008; Bowman et al., 2011).

Con respecto a los Bafiados, los resultados
sugieren que ninguna condicion de sequia a
corto plazo [PDSI(n-1), (n-2), (n-3) y PDSI3] jugd
un rol clave en los incendios. Como se menciond
anteriormente, es muy probable que los incendios
en la region estén influenciados principalmente por
la actividad antrépica (Bucher, 2006; Kunst, 2011).

Los modelos sugieren que la respuesta a la
sequia no fue para todas las regiones de igual
manera. Sin embargo, los indices de sequia podrian
ser Utiles para sustentar prondsticos de incendio
desarrollados en diversas escalas temporales o
espaciales (Preisler y Westerling, 2007). Es muy
probable que las diferencias regionales aqui
observadas estén regidas por variaciones en
la dinamica del combustible asociadas con los
tipos de vegetacion regionales y subregionales
dominantes (Collins et al., 2006). Hay evidencia

de que la sequia interactia con otros controles
(productividad, topografia, clima de incendios,
actividades de manejo) no tenidos en cuenta aqui,
para afectar la intensidad, severidad, extension y
frecuencia de los incendios (Littell et al., 2016). Para
ello, es fundamental la existencia y disponibilidad
de registros de incendios espacialmente explicitos
(Morgan et al., 2001). Estudios en otras escalas,
tanto temporales como espaciales, podrian ayudar
a mejorar el entendimiento de la relacion sequia-
incendio. De todos modos, se debe tener en
cuenta que los factores antropogénicos pueden
desacoplar eficazmente la relaciéon entre el clima
y el fuego, debido a las igniciones humanas
intencionales, el uso de la tierra, la fragmentacion
del paisaje y la supresion del fuego (Pausas vy
Keeley, 2014; Turco et al., 2017).

CONCLUSIONES

Durante el periodo 2001-2020 se quemaron en
Cdrdoba 1,6 millones de hectareas. Esto equivale
al 10% de la superficie provincial. Si bien el clima
de la region posee caracteristicas que o hacen
propenso al fuego, no existe una unica condicién
que determine la ocurrencia ni extension de los
incendios. El analisis presentado muestra que la
actividad de incendios en las distintas ecorregiones
de la provincia esta significativamente relacionada
con la sequia meteoroldgica. En este trabajo se
demostré que esta relacion se puede utilizar para
estimar la ocurrencia de incendios con 1, 2 y hasta
12 meses de anticipacion, segun la region.

La Region Sierras fue la méas afectada en
cuanto a superficie quemada y los resultados
sugieren una respuesta positiva a la ocurrencia de
incendios ante condiciones de mayor humedad del
afo anterior. También podria esperarse una mayor
actividad de incendios después de tres meses
de mayor déficit hidrico. La Region Barados del
Rio Dulce fue la region con mayor cantidad de
incendios y estos no pudieron estimarse a partir
de las condiciones de sequia precedentes. La
extension de la superficie afectada en esta region
parece no estar relacionada a las condiciones de
sequia indicadas por el PDSI, sino a factores de
fuerte incidencia antrépica.

Los modelos aqui desarrollados aportan al
entendimiento temporal del comportamiento de
los incendios, sobre la base de las condiciones
de sequia anteriores, para cada ecorregion en
su totalidad. Es importante sefialar que estos
resultados solo pueden servir como una prueba
de principio y de manera generalizada, pues los
modelos ajustan al promedio del PDSI de cada
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region. El mapeo de la recurrencia de incendios y
la identificacion de areas con frecuencia media y
alta podrian ayudar en la construccion de mapas
de riesgo de incendios para las distintas regiones.
Los resultados aqui expuestos pretenden aportar
informacién aun no revelada y representan una
linea de investigacion futura indispensable para la
comprension de la relacion sequia-incendio.
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