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R������. Los incendios son fenómenos catastróficos, devastadores, peligrosos y costosos para una región. A 
pesar de su relevancia, se conoce poco sobre su dinámica espacial y temporal en la provincia de La Pampa. El 
objetivo general de este trabajo fue identificar y caracterizar los incendios —en particular, los más extensos— 
ocurridos en la provincia de La Pampa durante el período julio 2001-junio 2017 (16 campañas) empleando 
información provista por sensores remotos. Para ello se utilizó información de focos de calor de MODIS Rapid 
Response distribuidos por el sistema web FIRMS. Combinando información de índices espectrales (NBR), datos 
de precipitación y tipos de vegetación se estudió la influencia de los factores predisponentes sobre la ocurrencia 
de estos eventos. Se observó que, en el período analizado, se quemaron entre 21200 y 667500 ha/año, con un 
tamaño promedio de evento de 708 ha. Sin embargo, en las últimas cuatro campañas se registró un incremento 
en la superficie total quemada y en el número de eventos ≥5000 ha. En la última campaña, además de registrarse 
la mayor superficie quemada (667500 ha), ocurrió la mayor cantidad de eventos (10) ≥10000 ha (50% de los 
eventos totales de esa categoría). La superficie quemada total en una campaña se relacionó positivamente con 
las precipitaciones de la campaña previa (R2=0.76, P<0.001). La vegetación más afectada fue el bosque xérico, 
seguido en menor medida por los bosques de algarrobo y las estepas y matorrales psamófilos. Se espera que 
la caracterización de la dinámica espacial y temporal de incendios mediante el uso de sensores contribuya a 
diseñar sistemas de prevención, alerta temprana y control en la región.

[Palabras clave: fuegos, teledetección, interacción clima-vegetación, severidad, MODIS]

A�������. Where, when and how is the occurrence of large fires in La Pampa province, Argentina: A remote 
sensing characterization. Fire, as a catastrophic phenomenon, is devastating, dangerous and costly for a region. 
Despite its relevance, li�le is known about the spatial and temporal dynamics of this phenomenon in the 
province of La Pampa. The general objective of this work was to identify and characterize the fires, particularly 
the most extensive ones, that occurred in the province of La Pampa during the period July 2001-June 2017 (16 
campaigns), based on the use of information provided by remote sensors. For this, information from MODIS 
Rapid Response heat sources, distributed by the FIRMS web system, was used. Combining information from 
spectral indices (NBR), precipitation data and vegetation types, the influence of predisposing factors on the 
occurrence of these events was studied It was observed that, in the analyzed period, between 21200 and 667500 
ha/year were burned, with an average event size of 708 ha. However, in the last four seasons, an increase was 
recorded both in the total area burned and in the number of events ≥5 thousand ha. In the last campaign, in 
addition to registering the largest burned area (667500 ha), the largest number of events (10) ≥10 thousand ha 
(50% of the total events in this category) were observed. The total burned area in a campaign was positively 
related to the rainfall of the previous campaign (R2=0.76, P<0.001). The most affected vegetation was the xeric 
forest, followed to a lesser extent by the carob forests and the steppes and psamophilic scrubs. It is expected 
that the characterization of the spatial and temporal dynamics of fires using sensors will contribute to the 
design of prevention, early warning and control systems in the region.
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I�����������
El fuego es una actividad significativa en más 

del 30% de la superficie terrestre (Chuvieco 
et al. 2008). Se define como un proceso de 
combustión que actúa como modelador de la 
vegetación al ser partícipe del funcionamiento 
natural de ciertos ecosistemas (Chuvieco 2009; 
Di Bella and Posse 2014) y que se manifiesta 
a múltiples escalas, tanto espaciales como 
temporales (Chuvieco 2003). A nivel global, 
cada año se queman entre 3300 y 4300 millones 
de ha (Giglio et al. 2010). A lo largo de la historia, 
los ciclos climáticos indujeron los regímenes 
de fuegos, aunque en los últimos siglos, el uso 
creciente del fuego por el ser humano alteró los 
regímenes naturales de fuegos en la mayoría 
de los ecosistemas terrestres (Chuvieco 2008, 
2009). A su vez, el cambio del uso de la tierra 
(en particular, la deforestación), el cambio 
climático y el fuego generan un sinergismo 
que incrementa el peligro de incendio (IPCC 
2022). La actividad antrópica, además de los 
factores asociados con el cambio climático 
—aumento de la frecuencia de sequías, 
extensión de la temporada de incendios y 
el incremento de la frecuencia de los años 
secos— modifican los patrones de ignición 
y los paisajes y aumentan la probabilidad de 
que las igniciones coincidan con condiciones 
climáticas extremas; de esta manera, el fuego 
se convierte en un forzante de cambio (Pausas 
and Keeley 2021). La quema prescripta fue 
reglamentada en la provincia en el año 2000 
por medio del Decreto 1925 de la Ley N° 
1354 (Ortellado 2020). Esto se ve reflejado en 
la modificación del comportamiento esperado 
del fuego, tanto en la ocurrencia de incendios 
más grandes como en las áreas quemadas 
totales superiores al final de cada estación 
(Chuvieco 2009; Viegas 2007). 

Los incendios comienzan en una o en 
múltiples igniciones, y la superficie que abarcan 
depende de la combinación de 1) el fracaso de 
la supresión inicial del fuego, 2) una gran área 
de combustible con continuidad horizontal o 
vertical y contenido de humedad bajo, 3) la 
fusión de dos o más incendios independientes, 
4) tasas de propagación rápidas, 5) períodos 
de propagación prolongados, 6) condiciones 
meteorológicas locales predisponentes (i.e., 
viento, temperatura, humedad relativa), y 7) 
falta de control del fuego una vez iniciado, 
lo que da lugar a una gran propagación 
influenciada por las condiciones locales 
predisponentes (Bradstock et al. 2010; 
Dimitrakopoulos and Papaioannou 2001; 
Martin and Kauffman 1989; Meyn et al. 

2007; Gill and Allan 2009; Peters et al. 2004). 
La superficie de un incendio resulta del 
crecimiento del área por unidad de tiempo y 
de la duración total de la propagación (Gill and 
Allan 2009). Los grandes incendios, pese a que 
representan solo una pequeña fracción de la 
totalidad de los fuegos, contribuyen de manera 
sustancial al área quemada total (Bradstock 
et al. 2010; Stocks et al. 2002; Williams 2013). 
Se los considera como los más devastadores, 
peligrosos y costosos para una región debido 
a su elevado poder destructivo (Bradstock et 
al. 2010; Williams 2013).

Los grandes eventos de incendio modifican 
profundamente los sistemas socioecológicos. 
A nivel mundial, se observan cada vez con 
mayor frecuencia temporadas de incendios 
sin precedentes, con ocurrencia de eventos 
de vastas extensiones y pérdida de vidas 
humanas y de propiedades (McWethy 
2019). Los incendios pueden afectar los 
ciclos biogeoquímicos y flujos de energía 
y, asimismo, generar impactos negativos 
en la economías regionales y comunidades 
locales (Neary et al. 2005). Entre los múltiples 
impactos de los grandes eventos de incendio 
se destacan los cambios en las propiedades 
físicoquímicas del suelo, las variaciones en el 
volumen de biomasa vegetal, las alteraciones 
en el ciclo hidrológico, los cambios en la 
composición de la atmósfera, los impactos en 
la biodiversidad, las afecciones en la salud de 
las poblaciones humanas y las pérdidas de 
vidas y de producción (e.g., Nasi et al. 2002; 
Ice et al. 2004; Reisen et al. 2015). Debido a 
los variados efectos que genera la ocurrencia 
de estos incendios, son parte de la agenda 
de investigación de múltiples disciplinas 
como la química atmosférica, la ecología y la 
silvicultura, entre otras (Chuvieco 2003). En 
la Argentina, el Servicio Nacional de Manejo 
del Fuego —organismo que depende del 
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible 
de la Nación—se encarga de la coordinación 
de los recursos requeridos para el combate 
de incendios forestales, rurales o de interfase 
(MAyDS 2022). Es responsable de coordinar 
al Sistema Federal de Manejo del Fuego, 
conformado por el propio Servicio Nacional 
de Manejo del Fuego, la Administración 
de Parques Nacionales, las provincias y la 
Ciudad Autónoma de Buenos Aires, y está 
a cargo de las acciones de manejo del fuego 
en todo el país. Sus funciones principales 
son la prevención y alerta de incendios, el 
combate y la evaluación de daños y acciones 
de recomposición y restauración de los 
ecosistemas afectados (MAyDS 2022). 
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La información provista por sensores remotos 
montados sobre plataformas satelitales ha 
sido muy utilizada para analizar y estudiar 
la ocurrencia de incendios (Chuvieco 2003; Di 
Bella and Posse 2014; Wooster et al. 2021). La 
teledetección, además de ser una herramienta 
idónea para estudiar el área que afectan los 
incendios por su naturaleza inaccesible y por 
el tamaño que adquieren, también permite 
determinar la severidad de los eventos de 
incendio (Hardy et al. 1999; Vivalda 2020). 
La severidad se define como el efecto del 
fuego sobre los ecosistemas, expresado por la 
magnitud del cambio ecológico causado por 
la actividad de fuego (Agee 1993; Key and 
Benson 2006; Sugihara et al. 2006). El mapeo 
de patrones de severidad es fundamental para 
predecir la recuperación de la vegetación 
afectada en función de la magnitud del daño 
y del tamaño del parche (Miller 2007). En este 
sentido, la generación de esta información 
resulta de valor para tomar decisiones que 
permitan controlar los incendios y para 
aplicar de medidas precisas de rehabilitación 
en las zonas afectadas por fuegos (Fischer et 
al. 2012).

El promedio anual de superficie quemada 
en la Argentina durante el período 2000-2017 
fue ~1.2 millones de ha; en mayor medida 
se vieron afectados los arbustales (~40%), 
los pastizales (~33%) y los bosques nativos 
(~26%) (MAyDS 2020). El 44% de los incendios 
se originó intencionalmente (~21%) o por 
negligencia (~23%), el 5% fueron causados 
por factores naturales, y se desconocen las 
causas del 51% restante (MAyDS 2020). Las 
provincias de Córdoba, Mendoza, San Luis 
y La Pampa, comprendidas en ecorregiones 
semiáridas y áridas (Monte, Parque Chaqueño 
y Estepa Pampeana), congregaron el 69% del 
área nacional quemada durante dicho período 
(Fischer 2008; MAyDS 2020). La Pampa fue 
la provincia que mayor superficie incendiada 
concentró, con un promedio anual de ~520000 
ha quemadas, lo que equivale a un 43% de 
la superficie total quemada en la Argentina 
(MAyDS 2020). Al igual que en el resto del país, 
solo el 5% de los incendios fueron de origen 
natural (MAyDS 2020). Para la temporada 
estival 2017 se esperaba un comportamiento 
de fuego extremo debido a un exceso en las 
precipitaciones registrado en el trimestre 
anterior (septiembre-noviembre 2016) y valores 
elevados —por encima de los máximos— en 
el Índice de Combustible Disponible (BUI, 
por sus siglas en inglés) (MAyDS 2016). De 
acuerdo a lo esperado, en esa temporada se 
produjeron eventos de incendio en el área del 

Caldenal, estimados en más de 1 millón de 
ha quemadas. Los incendios o fuegos de alta 
severidad y extensión constituyen el disturbio 
principal del bosque de Caldén (Medus et al. 
2008). El 40% de los bosques remanentes de 
Caldén están afectados por incendios (Diharce 
et al. 2018). Los fuegos en la provincia de La 
Pampa ocurren de forma natural antes de 
poner en producción de las tierras (Ortellado 
2020). El régimen natural de incendios sufrió 
modificaciones asociadas a la actividad 
antrópica (Ortellado 2020; Vivalda 2020). 
En la actualidad, la ocurrencia de incendios 
en La Pampa se la relaciona con la acción 
antrópica (i.e., prácticas no reglamentadas 
y otras mal realizadas o con deficiencias 
técnicas en el manejo del fuego), y —en 
menor medida— con orígenes naturales (e.g., 
sequías y tormentas) (Ortellano 2020). Pese a la 
relevante magnitud del suceso, se observa una 
falta de cartografía suficientemente detallada y 
exhaustiva que incluya la localización espacial 
de las áreas quemadas, las especies afectadas 
y el impacto o la severidad de los fuegos sobre 
la vegetación, entre otros (Cases and Pombo 
2019). Del mismo modo, no se encuentra 
disponible una caracterización espacial y 
temporal de la ocurrencia de los grandes 
incendios en la provincia de La Pampa. 

Ante la ocurrencia de eventos de incendio 
con superficies cada vez más extensas y de 
mayor poder destructivo en la provincia de 
La Pampa, se torna imperante la necesidad 
de mejorar el conocimiento de sus patrones 
espaciales y temporales, al igual que de 
sus relaciones con los factores subyacentes 
del riesgo humano (Martínez et al. 2009). 
El objetivo de este trabajo fue identificar 
y caracterizar los eventos de incendio, 
particularmente los grandes, en la provincia 
de La Pampa durante el período julio 2001-
junio 2017, y también analizar la influencia 
de los factores predisponentes (clima y tipo 
de vegetación). Específicamente, se buscó 
1) caracterizar los eventos de incendios en 
función de su tamaño o extensión espacial, su 
ocurrencia temporal, su duración y velocidad 
de avance, 2) identificar los grandes incendios 
y la superficie total afectada en el tiempo y 
en el espacio, y 3) evaluar la severidad de 
los grandes incendios sobre la vegetación. 
Es de esperar que períodos sucesivos de 
excesos y déficit hídricos alteren los patrones 
normales de ocurrencia de grandes incendios. 
Aunque los seres humanos son responsables 
de la mayoría de las igniciones, las variables 
climáticas —como la precipitación anual— y 
los predictores biológicos (e.g., NDVI) se 
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consideran los factores más determinantes 
de la frecuencia de incendios (Argañaraz et 
al. 2015). Sin embargo, ningún factor por sí 
solo produce grandes incendios; más bien, 
ocurren cuando se sobrepasan los umbrales 
de incendios (Pausas and Keeley 2021). Los 
eventos meteorológicos anómalos pueden 
reducir estos umbrales y, por lo tanto, 
aumentar la probabilidad y la propagación 
de incendios (Pausas and Keeley 2021). Dado 
que en las estaciones secas precedidas por 
un período húmedo se prestan a una gran 
acumulación de biomasa combustible con 
continuidad horizontal o vertical y bajo 
contenido de humedad, lo que favorecería la 
ocurrencia de grandes incendios (Glave 2006; 
Romero-Ruiz et al. 2010; Marcos et al. 2015; 
Vázquez 2017; Ortellado 2020). A pesar de 
la extensa superficie quemada anualmente 
y del acontecimiento de eventos extremos, 
aún existe un entendimiento escaso de los 
grandes incendios y de su comportamiento, 
y la literatura abocada a ellos es poca. Por 

eso, este trabajo pretende contribuir a la 
comprensión de la ocurrencia de grandes 
eventos de incendio en la provincia.

M��������� � M������ 
Área de estudio

El área de estudio correspondió a la provincia 
de La Pampa, cuya extensión es 140000 km2 

(Figura 1). Su clima templado, con una 
temperatura media anual entre 14 y 16° C, y 
precipitaciones principalmente estivales que 
van desde los 250 mm/año en el SO hasta los 
850 mm/año hacia el NE (INTA 1980). Este 
gradiente hidrológico árido-subhúmedo 
determina, en gran parte, la variación en los 
tipos de vegetación, los usos y la cobertura del 
suelo (INTA 1980). En la región, el fuego es 
una práctica de manejo habitual que emplean 
los productores ganaderos para mejorar la 
calidad de los recursos forrajeros (Fischer 
2012; Medina 2007; Peláez and Mayor 2008). 

Figura 1. Regiones fitogeográficas de la provincia de La Pampa (Monte de llanuras y mesetas, Espinal y Pampa) e 
isohietas de precipitación media anual calculadas a partir de imágenes TRMM (producto TRMM 3B43) para el período 
1998-2017. 
Figure 1. Phytogeographic regions of the province of La Pampa (Monte de llanuras y mesetas, Espinal and Pampa) 
and isohietas of mean annual precipitation calculated from TRMM images (product TRMM 3B43) for the period 
1998-2017.
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La ganadería bovina es la actividad que ocupa 
la mayor extensión de la geografía provincial, 
y se desarrolla en ~11 millones de ha (~79% del 
territorio provincial) (Roberto et al. 2009). 

En el área de estudio se identifican tres 
grandes regiones fitogeográficas: Monte 
de llanuras y mesetas, Espinal y Pampa 
(INTA 1980) (Figura 1). El Caldenal es el 
distrito fitogeográfico de transición entre la 
Pampa y el Monte (SAyDS 2007). Se ubica 
entre las isohietas de 400-600 mm y cubre 
un área de ~7 millones de ha (Roberto et 
al. 2005). El bosque xerofítico, dominado 
principalmente por Prosopis caldenia, es abierto 
y caducifolio (Oyarzabal et al. 2018). Puede 
estar acompañado por un estrato arbustivo 
y herbáceo, dado que es frecuente que los 
bosques de caldén sean discontinuos y alternen 
con pastizales o arbustales (Fischer 2008). El 
estrato arbustivo puede presentar diversas 
especies como Condalia microphylla, Larrea 
sp. y Lycium chilense, mientras que el estrato 
gramíneo suele estar dominado por gramíneas 
perennes (Ortellado 2020). Históricamente, el 
sector más afectado por eventos de incendio 
fue la franja central oblicua de la región, que 
coincide con el área del Caldenal (Ortellado 
2020). En la ecorregión Pampa, ubicada al 
noreste de la provincia, predominan los 
cultivos anuales, aunque originalmente 
dominaban las estepas psamófilas (Di Bella 
et al. 2019). Al oeste, donde se ubica el Monte 
de llanuras y mesetas, prevalecen especies 
arbustivas (Di Bella et al. 2019).

Detección de incendios y cuantificación del área 
afectada

Para identificar los incendios se utilizaron 
los focos de temperatura anómala registrados 
durante el período julio 2001-junio 2017 por el 
sensor MODIS a bordo de los satélites Terra y 
Aqua. Esta información se obtuvo de la base 
de datos de focos de calor de MODIS Rapid 
Response, distribuidos por medio del sistema 
web FIRMS (Fire Information for Resource 
Management System, firms.modaps.eosdis.na
sa.gov). El producto MCD14DL Colección 6 
utilizado presenta una cobertura global diaria 
y una resolución espacial de 1 km2, y posee una 
sensibilidad de detección de 100 m2 (Giglio et 
al. 2003). El algoritmo de detección utiliza las 
temperaturas de brillo de las bandas MODIS 
centradas en los 4 µm (infrarrojo medio) y 11 
µm (infrarrojo térmico) (Giglio et al. 2003). 
Las anomalías térmicas detectadas por el 
algoritmo representan el centro de píxeles 
de 1 km, que contienen uno o más focos de 

temperatura anómala que representarían los 
fuegos activos. Para evitar falsas detecciones, 
este algoritmo contempla el comportamiento 
espectral de las superficies vecinas a través de 
un algoritmo contextual (Giglio et al. 2003).

Mediante un código desarrollado ad hoc 
en Python se agruparon los focos de calor 
coincidentes con una ventana de detección de 
dos días y dos kilómetros (Fischer et al. 2015), 
considerándolos, así, como pertenecientes a 
un mismo evento de incendio. Se tuvieron 
en cuenta eventos de incendio a los que 
congregaron al menos dos focos de calor; es 
decir, aquellos cuyo tamaño fue ≥2 píxeles 
MODIS contiguos de 1 km2. A pesar de que la 
estimación del tamaño del incendio a partir 
de las bases de datos de focos de calor no es 
completamente fidedigna, y que seguramente 
se podría sobreestimar la extensión espacial de 
los eventos de incendio (dado que el algoritmo 
puede detectar focos con un tamaño mínimo 
de 100 m2; es decir, 1% del tamaño del pixel 
[Giglio et al. 2003]), se puede considerar que 
el tamaño del incendio obtenido a partir de 
los datos del evento corresponde al tamaño 
potencial de cada evento de incendio (Fischer 
et al. 2012).

Para obtener la superficie total afectada en 
tiempo y espacio por los eventos de incendio, 
se delimitaron sus perímetros. Por medio de 
un código desarrollado en Python, y usando 
la estructura de datos para conjuntos disjuntos 
Union-Buscar, se realizaron las operaciones 
de búsqueda y de unión a fin de identificar 
a qué evento de incendio pertenecía cada 
foco, y así agruparlos en caso de cumplir 
con las condiciones de proximidad espacial 
y temporal. Por último, se determinó la 
ubicación espacial, el centroide del polígono, 
el tamaño, la duración, la velocidad de avance 
y el perímetro de cada evento de incendio 
a través de identificar el casco convexo, 
empleando el algoritmo Quick-Hull (Barber et 
al. 1996). La definición de la extensión afectada 
considerada como grande se realizó por medio 
del análisis de la distribución de la frecuencia 
de tamaños de los eventos de incendio de 
todo el período analizado. De esta manera, se 
consideraron como grandes a todos aquellos 
eventos cuya extensión espacial fue igual o 
mayor al percentil 90.

Dinámica espacial de los incendios
La dinámica espacial se abordó mediante 

el cálculo de la superficie de los eventos de 
incendio en cada una de las 16 campañas 
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comprendidas entre julio 2001 y junio 
2017, y del análisis de la equitatividad de 
la distribución espacial de la ocurrencia y 
extensión de los eventos de incendio. Para 
ello, se calculó el índice de Gini, que es muy 
usado para medir la equitatividad y se puede 
representar gráficamente por medio de la 
curva de Lorenz (Gastwirth 1972; Morgan 
1962; Yitzhaki 1983). El índice puede oscilar 
entre 0 y 1; los valores más bajos indican una 
mayor equitatividad de la superficie quemada 
entre los eventos de incendio con respecto a 
la superficie total de los eventos, mientras 
que los valores más altos se condicen con una 
dominante desigualdad. El índice de Gini (G) 
se calculó para toda la provincia de La Pampa 
(denominado global) y para cada una de las 
66 celdas de 50 km2 en la cual se particionó la 
provincia (Ecuación 1):

G = |1 - ∑n-1k=1 (Xk+1 - Xk) (Yk+1 + Yk)|  
    Ecuación 1

donde X=proporción acumulada de eventos 
de incendio, Y=proporción acumulada 
de superficie de los eventos, k+1=tamaño 
acumulado y k=tamaño acumulado de la 
categoría anterior.

Dinámica temporal de los incendios
La dinámica temporal de los eventos de 

incendio se abordó mediante el análisis de 
la duración (días) y la velocidad de avance 
(miles de ha/día), como así también a través 
de cuantificar la frecuencia o la recurrencia de 
eventos en el tiempo. La duración (días) de 
los eventos de incendio se obtuvo por medio 
de la identificación temporal de los focos de 
calor pertenecientes a cada evento mediante 
un código desarrollado en Python. A partir 
de la duración de cada evento de incendio, se 
calculó la frecuencia relativa acumulada de 
todos los eventos. Con los datos del cociente 
entre el tamaño de cada evento (miles de ha) 
y su duración (día), se determinó la velocidad 
de avance (miles de ha/día) de los eventos 
de incendio. Para conocer la estacionalidad 
en la ocurrencia de eventos de incendio, se 
identificó el número de eventos por mes de 
análisis. El rango de meses con actividad de 
fuego fue de 0 a 12, indicando valores cercanos 
a 0 una elevada estacionalidad en la ocurrencia 
de eventos de incendio y valores cercanos a 12, 
eventos de incendio durante todo el año.

Para analizar la equitatividad de la 
distribución temporal de los eventos de 
incendio, concerniente al número de meses 

con actividad de fuego y a la cantidad de 
eventos mensuales, se calculó el índice de 
Pielou (1969) para cada una de las celdas de 
50 km2. Este índice mide la proporción de 
la diversidad observada en relación con la 
máxima diversidad esperada (Ibañez et al. 
1995). Su valor oscila entre 0 y 1, de forma 
que 1 corresponde a una distribución mensual 
equitativa de los eventos de incendio y 0 a una 
predominante desigualdad en la distribución 
temporal. Una distribución mensual 
igualitaria indica que los sitios no solo se 
queman todo el año, sino que la proporción 
de la ocurrencia de eventos de incendio en los 
meses con actividad de fuego es similar a lo 
largo del año. Los píxeles con una distribución 
temporal inequitativa congregan los eventos 
de incendio en un solo momento del año. 
Para obtener el índice de Pielou, primero fue 
necesario computar el índice de Shannon-
Wiener (Shannon and Weaver 1949). Este 
índice, ampliamente utilizado para mensurar 
la diversidad, se basa en la teoría de la 
información, ya que mide el contenido de 
información por símbolo dadas S clases de 
símbolos discretos (12 meses en este caso) 
(Help and Engels 1974; Pla 2006). La diversidad 
máxima (H’max=log2 S) se alcanza cuando los 
eventos de incendio ocurren todos los meses. 
Una vez obtenido el índice de Shannon-Wiener 
(H’) para las 66 celdas, se calculó el índice de 
Pielou (J’) (1969) como:

J’ = H’ log2 S   Ecuación 2

donde H’=índice de Shannon-Wiener y 
S=12.

Efecto del clima y el tipo de vegetación
Para analizar el efecto del clima se obtuvo 

la precipitación media mensual provista por 
el satélite Tropical Rainfall Measuring Mission 
(TRMM). Se utilizó el producto TRMM 3B43, 
que desde 1998 provee información con una 
resolución espacial de 0.25° y una escala 
temporal de 3 horas. Luego, se realizaron 
análisis de regresión entre la superficie 
quemada por campaña (julio-junio) y las 
precipitaciones ocurridas durante la campaña 
corriente (C0), antecedente (C-1) y de dos 
campañas previas (C-2).

Para obtener la superficie quemada por tipo 
de vegetación se utilizó una clasificación de 
usos y cobertura del suelo de Sudamérica, 
desarrollada por la USGS (United States 
Geological Survey) en 2005 y actualizada en 2008 
(Sayre et al. 2014), que presenta una resolución 
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espacial de 450 m. Se trata de una matriz de 
datos ecosistémicos que mapea la distribución 
de los sistemas ecológicos, definidos como 
conjuntos de tipos de vegetación coexistentes 
espacialmente que comparten un sustrato 
común subyacente, proceso ecológico o 
gradiente. Las clases de cobertura vegetal 
identificadas en La Pampa fueron vegetación 
acuática y palustre, pastizales, bosques xéricos, 
vegetación halófita, estepas y matorrales 
psamófilos, estepa arbustiva, matorral 
pedemontano, matorral y bosques riparios, 
matorral de la llanura aluvial salina, matorral 
de cordillera frontal, precordillera y sierras 
del monte central y septentrional, matorrales 
en depresiones salinas del monte, estepa en 
médanos del monte, bosques de algarrobo 
degradado, matorral y bosque de Tamarix sp., 
matorral en afloramientos terciarios del monte 
central, estepas y matorrales preandinos de la 
Patagonia y cultivos agrícolas. Para cada tipo 
de vegetación se calculó la superficie quemada 
y el porcentaje de los eventos de incendio a lo 
largo del período 2001-2017.

Severidad de los grandes incendios
Se estimó la severidad intra-evento de 18 

eventos de incendio ocurridos durante el 
período de análisis, los cuales presentaron 
extensiones superiores a las 10000 ha. Para 
ello, se calculó el índice espectral bitemporal 
dNBR (delta Normalized Burned Ratio), el cual 
diferencia los conjuntos de datos previos 
y posteriores al evento de incendio para 
determinar la extensión y el grado de cambio 
ocasionado por el fuego (Escuin et al. 2008). En 
la mayoría de los casos, este índice separa de 
manera confiable las superficies quemadas de 
las no quemadas e identifica de manera óptima 
un amplio gradiente de niveles de severidad 
(Escuin et al. 2008). De esta manera, el dNBR 
es un método muy utilizado para mapear 
grandes incendios, dado que se asume que la 
diferencia bitemporal de NBR es directamente 
proporcional a la severidad del evento de 
incendio (Cocke et al. 2005; Roy et al. 2006). 
Para ello, se utilizó información espectral 
provista por el sensor MODIS (producto 
MOD09A1), obtenida a partir de la plataforma 
Google Earth Engine (Gorelick et al. 2017). Este 
producto tiene una resolución espacial de 500 
m y una resolución temporal de 8 días. A partir 
de la identificación de la fecha de inicio y de 
finalización de cada uno de los 18 eventos de 
incendio, se seleccionaron en cada caso las 
imágenes MODIS inmediatamente anteriores 
y posteriores y se calculó el índice NBR pre- y 
post incendio (Ecuación 3):

NBR = (NIR – SWIR) / (NIR + SWIR)  
    Ecuación 3

donde NIR y SWIR representan los valores 
de reflectancia por pixel de las porciones 
del infrarrojo cercano (banda 2) e infrarrojo 
medio (banda 7) del sensor MODIS, 
respectivamente. 

Como resultado del uso de estas dos bandas, 
el NBR resulta en particular sensible a los 
cambios en la cantidad de vegetación verde, 
el contenido de humedad y las condiciones 
edáficas (Miller 2007). Este índice toma 
valores que oscilan entre -1 y 1. En áreas con 
vegetación verde, el NBR presenta valores 
positivos, mientras que los valores negativos 
corresponden al suelo desnudo y a áreas 
quemadas. En zonas afectadas por eventos 
de incendio, los valores de NBR disminuyen a 
medida que aumenta la severidad del incendio 
(Escuin et al. 2008). A partir del NBR pre y post 
incendio, se calculó el delta NBR (dNBR) como 
la diferencia entre el NBR pre- y post-evento 
(Ecuación 4):

dNBR = NBRpre - NBRpost Ecuación 4

donde NBRpre es el valor de NBR 
correspondiente a la fecha inmediatamente 
anterior al evento de incendio y NBRpost 
es el valor de NBR correspondiente a fecha 
inmediatamente posterior al evento de 
incendio.

Este índice también toma valores entre -1 
y 1; cuanto más alto es el valor, mayor es la 
severidad del evento de incendio (Di Bella 
and Posse 2014). Para determinar el nivel 
de severidad intra-evento, se utilizaron los 
umbrales de dNBR propuestos por la USGS: 
nula (vegetación en crecimiento), nula (no 
quemado), baja, baja a moderada, moderada 
a severa, y severa (Tabla 1). Por último, se 

dNBR Categoría Severidad

<0.1 1 Nula (vegetación en 
crecimiento)

-0.1 a 0.1 2 Nula (no quemado)
0.1 a 0.27 3 Baja o leve
0.27 a 0.44 4 Leve a moderado
0.44 a 0.66 5 Moderado a severo
>0.66 6 Severo

Tabla 1. Categorías de severidad del incendio definidas 
en base a los umbrales de dNBR establecidos por la USGS 
(modificado de Eidenshink et al. [2007]).
Table 1. Fire severity categories defined on the basis of 
the dNBR thresholds established by the USGS (modified 
from Eidenshink et al. [2007]).
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calculó la superficie afectada con distintos 
niveles de severidad. 

R���������
Dinámica espacial

En total, se identificaron 29170 focos, 
agrupados en 3697 eventos de incendio 
durante el período de estudio. La superficie 
afectada por cada evento de fuego osciló 
entre 200 ha (2 focos de calor) y 109400 ha, 
con un promedio de ~708 ha. Se consideraron 
como grandes a aquellos eventos de incendio 
iguales o superiores a 1500 ha (percentil 90). 
Se observó que 3406 de los eventos fueron 
incendios pequeños (menores a 1500 ha) y 
291 fueron grandes (7.8%); se distribuyeron 
en las siguientes clases: 220 entre 1.5 y 5000 ha, 
51 entre 5000 y 10000 ha, y 18 con superficies 
≥10000 ha. A lo largo de las 16 campañas 

analizadas se observó una variación marcada 
en la superficie de los eventos de incendio 
(Figura 2a). Por las superficies quemadas más 
extensas se observaron durante las campañas 2 
(2002-2003) y 16 (2016-2017), con extensiones de 
519500 y 667500 ha, respectivamente (Figuras 
2a y 2b). En la última campaña no solo se 
registró la mayor superficie de eventos (667500 
ha) (Figura 2a), sino también el mayor número 
de eventos (10 incendios) con extensiones 
≥10000 ha (Figura 2b), lo cual representa el 
50% de los eventos de incendio más grandes 
del período. Por su parte, las menores áreas 
quemadas se registraron durante las campañas 
9 (2009-2010), 10 (2010-2011) y 12 (2012-2013), 
con una superficie quemada total entre 21200 
y 24300 ha (Figura 2a). Estas campañas, a su 
vez, fueron las únicas del período que no 
presentaron grandes eventos de incendio 
(Figura 2a).

Figura 2. a) Superficie de eventos (en miles de ha) por tamaño de evento de incendio (<1500 ha, entre 1500 y 5000 ha, 
entre 5000 y 10000 ha, >10000 ha) durante las 16 campañas analizadas. b) Número de eventos de incendio ≥10000 ha 
durante las 16 campañas estudiadas. 
Figure 2. a) Area of   events (in thousands of ha) by size of fire event (<1500 ha, between 1500 and 5000 ha, between 
5000 and 10000 ha, >10000 ha) during the 16 campaigns analyzed. b) Number of fire events ≥10000 ha during the 16 
campaigns studied. 
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En cuanto a la distribución espacial de 
los eventos de incendio, se observaron 
diferencias pronunciadas. El índice de Gini 
varió fuertemente a lo largo del territorio 
provincial (Figura 3a). Los valores más 
bajos se encontraron al noreste de la región, 
alcanzando la celda más equitativa un valor 
de 0.095 (Figura 3a). La celda presentó un 
comportamiento similar a la línea de igualdad 
1:1; en la misma, el 69% de los eventos 
representaron el 61% de la superficie quemada 
(Figura 3b). Los valores más elevados, por su 
parte, se ubicaron sobre todo en la región 
centro-sur de la provincia (Figura 3a); la celda 
más inequitativa alcanzó un valor de 0.882. 
En este caso, el 8% de los eventos de incendio 
congregó el 88% de la superficie quemada 
(Figura 3b). Las celdas más desiguales (con 
valores de índice de Gini en el rango de 0.488-
0.882) presentaron los eventos de incendio 
con las mayores superficies incendiadas en 
el período. El comportamiento global de la 
provincia también presentó una asimetría 
notable entre el número de eventos y la 
superficie quemada, con un valor del índice de 
Gini de 0.613 (Figura 3b). El análisis regional 
mostró que el 4% de los eventos de incendio 
ocurridos en La Pampa representaron el 41% 
de la superficie quemada (Figura 3b).

Dinámica temporal
Se observó una variabilidad temporal 

marcada en la ocurrencia de eventos de 
incendio durante el período de estudio. Los 
eventos tuvieron una duración de entre 1 y 
27 días (Figura 4a). El 90% de los eventos de 
incendio menores a 1500 ha y entre 1500 y 5000 
ha presentaron una duración máxima de 1 día 
(Figura 4a). Por su parte, el 90% de los eventos 
de incendio entre 5000 y 10000 ha presentó 
una duración máxima de 3 días, mientras 
que la duración de los eventos de incendio 
≥10000 ha fue 4 días (Figura 4a). La velocidad 
de avance se correspondió de forma positiva 
con el tamaño de los eventos (Figura 4b). Los 
eventos de incendio ≥10000 ha presentaron 
una velocidad de avance promedio de 7500 
ha/día, hasta 1462 veces mayor que la de los 
eventos pequeños (Figura 4b).

Si bien en la provincia preponderó una 
distribución mensual equitativa de los eventos 
de incendio, presentando un 54% de la región 
valores por encima de 0.70 en el índice de 
Pielou, se observaron diferencias pronunciadas 
con respecto a la distribución temporal de los 
eventos de incendio concerniente a la cantidad 
de meses que sufrieron actividad de fuego. 
Los eventos de incendio ocurrieron con mayor 

Figura 3. a) Índice de Gini calculado para cada una de las celdas de 50 km2 en las que se subdividió la provincia (n=66). 
En azul se representan los valores más bajos del coeficiente (cercanos a 0) que corresponden a una equitatividad elevada 
en la distribución de la superficie quemada entre eventos de incendio, y en rojo se expresan los valores más elevados 
(próximos a 1), que corresponden a una desigualdad dominante. b) Porcentaje de la superficie quemada acumulada de 
los eventos de incendio en función del porcentaje acumulado de eventos de incendio (curva de Lorenz) para las celdas 
que mostraron los valores de Gini mínimo (en azul), máximo (en rojo) y promedio para la provincia (en negro). 
Figure 3. a) Gini index calculated for each 50 km2 of the cells in which the province was subdivided (n=66). In blue, the 
lowest values   of the coefficient (close to 0) are represented, which correspond to a high equality in the distribution of 
the burned area between fire events; in red, the highest values   (close to 1) are expressed, which represent a dominant 
inequality. b) Percentage of the accumulated burned area of   the fire events as a function of the accumulated percentage 
of fire events (Lorenz curve) for the cells that showed the minimum (in blue), the maximum (in red) and average Gini 
values   for the province (in black). 
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frecuencia en el centro de la región. El índice 
de Pielou arrojó valores entre 0 y 0.93 (Figura 
5). El valor más desigual (0) se observó en 
una zona donde los eventos de incendio (2) 
se concentraron en un solo mes (diciembre). 
La celda más equitativa (índice de Pielou=0.93) 
se encontró al sudoeste de la provincia; en 
esa celda se registró una superficie quemada 
similar a lo largo del año. Los eventos de 
incendio ≥10000 ha ocurrieron en celdas 
con una equitatividad preponderante, con 
valores del índice de Pielou entre 0.58 y 0.84. 
En relación con la variabilidad intra-anual, se 
hallaron diferencias estacionales acentuadas 
durante las 16 campañas estudiadas. En el 
centro de la región se observaron áreas que 
sufrieron eventos de incendio hasta en un 
90% del año, mientras que al sudoeste de 
la provincia se concentró la ocurrencia de 
eventos en casi un 33% del año (Figura 5b). 
Los meses estivales (enero, febrero y marzo) 
congregaron el 56% de los grandes eventos de 
incendio. En enero y diciembre se concentró el 
85% de los eventos de incendio ≥10000 ha.

Controles ambientales de los fuegos
A nivel provincial, las precipitaciones de la 

campaña anterior (C-1) explicaron el 76% de la 
variabilidad en la superficie quemada total de 
la campaña (P<0.001) (Figura 6). Por su parte, 
las precipitaciones ocurridas en la campaña 
corriente (C0) y en las dos campañas previas (C-

2) no mostraron una relación estadísticamente 
significativa con la superficie quemada de la 
campaña. En las campañas 1 (2001-2002) y 
15 (2015-2016), las precipitaciones promedio 

de la provincia fueron las más elevadas 
del período de análisis (750 mm y 889 mm, 
respectivamente) (Figura 6), mientras que la 
precipitación media en el período analizado 
fue 615 mm. En la campaña 1 (2001-2002) 
llovió un 22% más respecto al promedio 
anual, y en la campaña 15 (2015-2016), las 
precipitaciones fueron 45% superiores al 
promedio. Estas lluvias antecedieron a las 
campañas 2 y 16, que correspondieron a las 
mayores superficies quemadas (2002-2003 
y 2016-2017, respectivamente). El 46% de 
la superficie de los eventos en la campaña 
2 (2002-2003) se vio explicado por grandes 
incendios, mientras que el 74% de la superficie 
de eventos en la campaña 16 (2016-2017) se 
atribuyó a eventos de incendio mayores o 
iguales a 1500 ha (Figura 2).

Los bosques xéricos, ubicados entre las 
isohietas de 400 y 900 mm (Figura 1), no 
solo fueron el tipo de vegetación natural 
más afectado por los eventos de incendio 
(37.68% de los eventos de incendio, 46.1% 
de la superficie de los eventos y 64% de la 
superficie de eventos ≥10000 ha), sino también 
los que mostraron una mayor proporción de 
su superficie quemada (32.06%) (Tabla 2). 
Alrededor de 1200000 ha de este tipo de 
vegetación se vio afectada por los incendios 
ocurridos en el período 2001-2017. Los bosques 
de algarrobo degradados y las estepas y 
matorrales psamófilos, aunque en menor 
medida, también se vieron muy afectados 
por los incendios. Alrededor del 20% y el 
27% de la superficie de estos dos tipos de 
vegetación se vio afectado por la ocurrencia 

Figura 4. a) Frecuencia relativa acumulada de los eventos de incendio durante el período julio 2001-junio 2017 en 
función de su duración (días). b) Frecuencia relativa acumulada de los eventos de incendio durante el período julio 
2001-junio 2017 en función de la velocidad de avance (miles de ha/día).
Figure 4. a) Cumulative relative frequency of fire events during the period July 2001-June 2017 as a function of duration 
(days). b) Cumulative relative frequency of fire events during the period July 2001-June 2017 depending on the speed 
of advance (thousands of ha/day).
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del 16.28% y el 28.82% de los eventos de 
incendio, respectivamente, representando 
entre ambos el 35.6% de la superficie quemada 

(Tabla 2). Por su parte, los eventos de incendio 
≥10000 ha afectaron sobre todo a los bosques 
xéricos (~64% de la superficie de los grandes 

Figura 5. a) Índice de Pielou calculado para cada una de las celdas de la grilla de 50x50 km. En naranja se indican 
los valores más bajos del coeficiente (cercanos a 0), que representan una desigualdad elevada en la distribución 
temporal de los eventos de incendio, mientras que en rojo se representan los valores más elevados (próximos a 1), que 
corresponden a una equitatividad dominante en la distribución temporal de los eventos. b) Cantidad de meses con 
eventos de incendio durante el período julio 2001-junio 2017, considerando el número total de meses en el que cada 
celda presentó al menos un evento de incendio.
Figure 5. a) Pielou index calculated for each of the cells of the 50x50 km grid. In orange, the lowest values   of the 
coefficient (close to 0), which represent a high inequality in the temporal distribution of fire events; in red, the highest 
values   (close to 1), which correspond to a dominant equity in the temporal distribution of events. b) Number of months 
with fire events during the period July 2001-June 2017, considering the total number of months in which each cell 
presented at least one fire event.
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Tipo de vegetación Superficie de los eventos 
(%)

Superficie quemada del total de 
los tipos de vegetación (%)

Eventos de incendio

Bosques de algarrobo 20.78 20.42 638
Bosque xérico 46.10 32.06 1377
Estepas y matorrales 14.91 27.10 1053
Cultivos agrícolas 5.83 5.84 563
Otras coberturas 12.38 8.28 66

Tabla 2. Superficie de los eventos (%) y superficie quemada del total de los tipos de vegetación (%) en función de los 
tipos de vegetación y el número de eventos de incendio.
Table 2. Area of   the events (%) and burned area of   the total types of vegetation (%) according to the types of vegetation 
and the number of fire events. 

Figura 6. Superficie de los eventos (en miles de 
ha) por campaña durante el período julio 2001-
junio 2017 para la provincia de La Pampa en 
función de las precipitaciones de la campaña 
corriente (C0), la campaña antecedente (C-1) 
y las dos campañas previas (C-2). 
Figure 6. Area of   the events (in thousands of 
ha) per season during the period July 2001-June 
2017 for the province of La Pampa as a function 
of the rainfall of the current season (C0), the 
previous season (C-1) and the two previous 
campaigns (C-2). 

Figura 7. a) Ubicación y niveles de severidad de los eventos de incendio ≥10000 ha durante el período julio 2001-junio 
2017 en base a la clasificación de la USGS: baja, baja a moderada, moderada a severa, severa. b) Superficie de eventos 
≥10000 ha (%) en función de los niveles de severidad (B: baja, B-M: baja a moderada, M-S: moderada a severa, S: severa) 
para el período julio 2001-junio 2017.
Figure 7. a) Location and severity levels of fire events ≥10000 ha during the July 2001-June 2017 period based on the 
USGS classification: low, low to moderate, moderate to severe, severe. b) Area of   events ≥10000 ha (%) depending on the 
severity levels (B: low, BM: low to moderate, MS: moderate to severe, S: severe) for the period July 2001-June 2017. 
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eventos), seguidos por estepas y matorrales 
psamófilos (~23%), bosques de algarrobo 
(~13%) y vegetación halófita (~0.2%). 

Severidad de los grandes eventos
Los eventos de incendio más extensos se 

concentraron principalmente en la región 
centro de la provincia, lo cual representa, en 
conjunto, 504100 ha (Figura 7a). Se registraron 
3 grandes eventos de incendio severos entre 
las isohietas de 600 y 800 mm (dNBR mayor 
a 0.66) (Figura 7a), los que ocurrieron en las 
campañas 2 (2002-2003) y 16 (2006-2017). 
La mayor parte de la superficie quemada 
presentó una severidad baja a moderada (35%) 
y moderada a severa (37%), mientras que una 
pequeña porción presentó niveles severos (3%) 
(Figura 7b). 

D��������
Los grandes incendios, pese a que 

representaron solo una pequeña fracción 
de la totalidad de los eventos de incendio 
(~8%), contribuyeron de forma sustancial 
a la superficie quemada total (~54%). Si 
bien el producto MODIS utilizado de 
base para detectar anomalías térmicas 
potencialmente asociadas con eventos de 
incendio (MCD14DL) seguramente podría 
sobreestimar las dimensiones espaciales de 
los eventos de incendio dada su resolución 
espacial (1 km2), contar con información 
diaria de las anomalías térmicas brindó la 
posibilidad de delimitar e individualizar 
la extensión espacial de cada uno de ellos 
a partir de la definición de la ventana de 
detección espacial y temporal implementada. 
Si bien se dispone de otros productos 
satelitales, ninguno brinda información 
histórica con mayor resolución espacial e 
igual resolución temporal. Por ejemplo, 
el Satélite Geoestacionario Operacional 
Ambiental (GOES, por sus siglas en inglés) 
provee información de anomalías térmicas 
con mayor resolución temporal, pero cuenta 
con menor resolución espacial (Xu et al. 2021). 
Del mismo modo, los productos Fire_cci de la 
Agencia Espacial Europea (ESA, por sus siglas 
en inglés) (Chuvieco et al. 2018) y GABAM 
(Long et al. 2019) brindan información de área 
quemada a mayor resolución espacial (250 m 
y 30 m, respectivamente) pero, de manera 
respectiva, a escala mensual y anual. Esta 
resolución temporal no permitiría identificar 
de manera clara aquellas áreas quemadas que 
pertenezcan a eventos sucedidos en distintos 
momentos.

Los resultados obtenidos, al l igual que Díaz 
y Pons (2001), mostraron que la ocurrencia de 
grandes incendios explica la desigualdad en 
la distribución espacial de los eventos. Si bien 
no presentaron una tendencia clara, se observó 
un incremento en la cantidad de eventos 
grandes durante el período de análisis, que se 
ubicaron en su mayoría en la región central de 
la provincia. Esta situación particular podría 
deberse, por un lado, a la acumulación de 
biomasa de la vegetación natural al inicio de la 
estación de fuego, que junto con las bajas cargas 
ganaderas se traduciría en una cantidad vasta 
de combustible disponible para la ignición 
(Fischer 2008; Fischer et al. 2012; Starns 2019). 
Por otro lado, el uso de fuego como práctica de 
manejo (Medina 2007) puede aumentar tanto 
la frecuencia de incendios como la densidad y 
la magnitud de los eventos (Fischer 2008). Al 
este de La Pampa, por el contrario, la actividad 
de fuego fue acotada y, a su vez, no se 
detectaron grandes eventos de incendio. Esto 
puede estar vinculado a la predominancia de 
cultivos agrícolas (Sierra et al. 1995; Viglizzo et 
al. 1995), dado que ciertos autores observaron 
una relación negativa entre la fracción del 
área quemada y la fracción de la superficie 
agrícola en ambientes áridos y semiáridos de 
la Argentina (Di Bella et al. 2006; Fischer et 
al. 2012). En este sentido, Di Bella et al. (2006) 
encontraron que la agricultura disminuye la 
densidad de los eventos de incendio debido 
a prácticas de manejo que involucran la 
reducción del combustible disponible y a la 
presencia de sistemas de riego. En la región 
sudoeste de La Pampa, dominada por bosques 
de algarrobo degradados y matorrales, 
tampoco preponderaron los grandes eventos 
de incendio. A causa de las reducidas 
precipitaciones medias anuales (menores a 300 
mm), la baja producción de biomasa y la escasa 
disponibilidad de combustible no es suficiente 
para que el fuego se propague (Archibald et 
al. 2008; Tropolle et al. 2002). Asimismo, la 
escasa productividad de la zona implica una 
menor actividad humana y, en consecuencia, 
una disminución de eventos de incendio de 
origen antrópico (Fischer et al. 2012). 

Las precipitaciones de la campaña 
antecedente explicaron, en gran medida, la 
superficie quemada total, mostrando una 
relación exponencial positiva. Los resultados 
obtenidos en este trabajo se corresponden 
con lo observado por Di Bella et al. (2011), 
quienes sostienen que la variación interanual 
de los eventos de incendio está vinculada con 
la disponibilidad de agua durante el período 



₂₂₄                                                                        M S������ �� ��                                                             O��������� �� ������� ��������� �� L� P����                                                       ₂₂₅Ecología Austral 33:211-228

de crecimiento previo. De esta manera, la 
acumulación de biomasa durante la campaña 
de crecimiento anterior, producto de la 
mayor disponibilidad de agua, se traduce en 
una gran cantidad de combustible disponible 
en la estación seca de la campaña siguiente, 
lo que aumenta el riesgo de ocurrencia 
de eventos de incendio (Ortellado 2020; 
Romero-Ruiz et al. 2010; Vázquez 2017). De 
esta manera, las precipitaciones superiores 
al promedio en las campañas previas 
explicaron la ocurrencia de incendios de vastas 
extensiones. En este trabajo no se indagó 
sobre los orígenes de los eventos de incendio, 
aunque evidencias previas sostienen que en 
la región preponderan los de tipo antrópico 
(accidentales-intencionales) (MAyDS 2020). 
La quema prescripta fue reglamentada en 
la provincia en el año 2000 por medio del 
Decreto 1925 de la Ley N° 1354 (Ortellado 
2020). Si bien a los fines técnicos y legales, la 
‘quema prescripta’ se realiza con el objetivo 
de reducir el peligro de fuegos accidentales 
o espontáneos, incrementar la productividad 
ganadera, controlar plagas y enfermedades 
y mejorar el uso del agua o la calidad del 
hábitat de la fauna silvestre (Estelrich et al. 
2005), en la práctica, su uso más frecuente es 
para reducir biomasa muy combustible a fin 
de utilizar el rebrote de las gramíneas para 
favorecer la actividad ganadera (Medina 2007; 
Ortellado 2020; Peláez and Mayor 2008). Así, 
los tratamientos mecánicos que reduzcan la 
cantidad de combustible disponible antes de 
realizar quemas prescriptas podrían mitigar el 
riesgo de ocurrencia de eventos de incendio 
grandes y severos (Hessburg et al. 2016; 
Mitchell et al. 2014; Stephens et al. 2012).

Los eventos más extensos mostraron una 
duración corta y una rápida velocidad de 
avance o propagación. Los grandes incendios 
están típicamente asociados con velocidades 
de avance rápidas, por lo cual resultan más 
difíciles y peligrosos de controlar (Syphard 
et al. 2011). Las zonas afectadas por grandes 
incendios se caracterizan por presentar escasas 
barreras físicas para evitar la propagación del 
fuego, dado que la región está comprendida 
por vastas superficies sin restricciones para el 
desplazamiento del ganado y, en consecuencia, 
para el avance del fuego (Fischer 2008). De 
esta manera, se torna relevante la velocidad 
de avance de los eventos de incendio para 
generar alertas tempranas que posibiliten 
garantizar el tiempo de acción necesario para 
actuar ante un disturbio y mermar el posible 
daño ocasionado, por ejemplo, en zonas 

productivas dedicadas a la cría extensiva de 
ganado bovino. El informe técnico del área de 
Gestión Ambiental y Recursos Naturales del 
año 2017 de la unidad de INTA-Anguil registró 
que solo durante el período que abarcó (desde 
el 21 de diciembre de 2016 hasta el 2 de enero 
de 2017), los eventos de incendio afectaron a 
70500 cabezas de ganado en la provincia de 
La Pampa.

Los resultados obtenidos también mostraron 
una variabilidad temporal marcada en la 
ocurrencia de eventos de incendio. Según la 
literatura, los meses de noviembre a marzo 
se caracterizan por sus altas temperaturas, 
fuertes vientos, baja humedad relativa y alta 
acumulación de material vegetal combustible 
(Medina 2007; MAyDS 2018; Peláez and 
Mayor 2008). Además, al presentar una 
mayor frecuencia de tormentas eléctricas 
convectivas, los rayos pueden generar desde 
igniciones aisladas poco extensas hasta 
eventos de incendio muy grandes (Medina 
2007). Estos meses también se caracterizan por 
el uso de fuego antrópico como práctica de 
manejo (Medina 2007). Los fuegos realizados 
en primavera y verano se usan para inducir el 
rebrote de pastos y así aumentar la cobertura 
de especies forrajeras con fines ganadero-
pastoriles (Medina 2007; Peláez and Mayor 
2008). Aplicar prácticas para reducir el 
combustible disponible (pastoreos racionales 
o cortes de biomasa durante la época estival), 
así como crear cortafuegos, disminuye la tasa 
de propagación del fuego y puede contribuir 
a evitar la ocurrencia de grandes eventos de 
incendio (Di Bella et al. 2011; Fischer 2008; 
Moritz et al. 2014).

Los bosques xéricos del espinal meridional, 
situados en la región central de La Pampa, 
fueron el tipo de vegetación más afectado 
por la actividad de fuego, tal como evidenció 
Medina (2008) en distrito fitogeográfico de 
transición del Caldenal. Esta elevada actividad 
de fuego se podría explicar por la coexistencia 
de formas de crecimiento en capas o estratos 
(i.e., hierbas, arbustos y árboles) y por la 
combinación de diferentes combustibles: finos 
(los que por lo general dan inicio al fuego), 
medianos y gruesos (que arden durante 
más tiempo y pueden generar llamas de 
mayor altura) (Clarke et al. 2020; Kunst et 
al. 2003; Van Wagner 1987). Estas formas 
de crecimiento mantienen una continuidad 
horizontal y vertical que favorece no solo 
la ignición, sino también la propagación 
del fuego, promoviendo la quema de vastas 
extensiones (Fischer 2008). Estos bosques, 
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a su vez, mostraron los mayores niveles de 
severidad (moderada a severa y severa). 
Esto podría deberse a la mayor duración de 
los eventos de incendio que presentan las 
coberturas de especies leñosas (Mari et al. 
2007), dado que el nivel de permanencia de 
las llamas sobre un sitio está estrechamente 
vinculado con el nivel del daño (Neary et al. 
1999). Los bosques de algarrobo degradados y 
estepas y matorrales psamófilos —aunque en 
menor medida— también se vieron afectados 
por la actividad de fuego. Estudios de campo 
demostraron que los eventos de incendio 
afectan más a los bosques degradados que a los 
vigorosos y cerrados, ya que suelen presentar 
una mayor disponibilidad de combustible 
con bajos contenidos de humedad en las 
temporadas secas (Kyereh et al. 2006).

C�����������
A partir del análisis de información espectral 

provista por sensores remotos a bordo de 
satélites se pudo caracterizar la dinámica 
espacial y temporal de los eventos de incendio 
en la provincia de La Pampa —en particular, 

de los grandes— y analizar el efecto conjunto 
de las condiciones climáticas, el tipo de 
vegetación predominante y el uso del suelo 
como factores determinantes. La distribución 
espacial de los eventos de distinto tamaño 
mostró el papel relevante que desempeñan 
los grandes incendios en relación con el área 
quemada total; estos eventos de incendio 
se asociaron con el nivel de precipitaciones 
registrado en la campaña previa. Si bien en 
este trabajo no se indagaron los orígenes de los 
eventos de incendio, conocer sus causas podría 
resultar muy útil para plantear medidas de 
prevención e intervención. A su vez, aunque 
se pudo determinar la severidad con la cual 
los grandes incendios afectaron a los tipos 
de vegetación, las futuras investigaciones 
deberían orientarse a medir índices de 
severidad a campo (Composite Burn Index, o 
CBI) que permitan establecer umbrales del 
dNBR a escala local. De esta manera se podría 
generar información más precisa sobre el 
impacto de los incendios sobre la vegetación. 
A partir de los trabajos de este tipo es posible 
contribuir al diseño de políticas de prevención 
y supresión de incendios a escala provincial.
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