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ResuMEN. Los incendios resultan de una compleja interaccion entre condiciones ambientales y
fuentes de ignicion. El manejo de recursos naturales requiere del conocimiento de las respuestas
del fuego a variaciones ambientales locales como las condiciones meteorolégicas. Estudiamos las
relaciones entre precipitacion, temperatura y niimero de incendios, y dreas quemadas en la Patagonia
noroccidental, para el periodo 1984-2004, en dos zonas separadas por la isohieta de 1200 mm de
precipitacién media anual. Comparamos también datos de incendios en el departamento de
Bariloche con estadisticas de la provincia de Rio Negro, Patagonia y el resto del pais, y con los
recursos asignados para la lucha contra los mismos. En el Bosque, el drea quemada se asoci6 con
la precipitacién acumulada en los meses lluviosos y en los meses secos, y mas débilmente con la
temperatura. En la Estepa, el drea quemada se asoci6 con la precipitaciéon de los meses secos y
moderadamente con la temperatura. El niimero de incendios presenté escasa asociacién con las
variables meteoroldgicas y con el drea quemada. E1 81% de los incendios registrados en Patagonia
ocurren en la provincia de Rio Negro, la mitad de ellos en Bariloche, mostrando una tendencia
creciente. E185% del area quemada en Patagonia pertenece a Rio Negro, del cual el 0.3% corresponde
a Bariloche. La relacién entre el niimero de incendios y el 4rea afectada sugiere que su combate ha
sido efectivo, excepto en temporadas con un déficit extremo de precipitacién y altas temperaturas.
En temporadas de inviernos y veranos secos pueden esperarse grandes superficies quemadas
en el Bosque y seran suficientes veranos secos para que esto suceda en la Estepa. Las tinicas dos
temporadas de grandes incendios registradas estuvieron relacionadas con eventos La Nifia. La
tendencia del cambio climético global hace prever un incremento de la amplitud y frecuencia del
fenémeno ENSO y, consecuentemente, el riesgo de grandes y severos incendios.

[Palabras clave: drea quemada, niimero de incendios, precipitacién, temperatura, estepa,
bosque]

ABsTRACT. Fires in northwestern Patagonia: their relationship with meteorological conditions and
anthropic pressure over a 20 years period: Fires are the result of a complex interaction between
meteorological and environmental conditions, and ignition sources. A careful knowledge of
response to local environmental variables is necessary to deal with fires and to define adequate
natural resource management policies. The goal of this study was to find relationships between
precipitation, temperature, and number and size of fires, in northwestern Patagonia during the
1984-2004 period, in steppe and forest environments, which are separated by the 1200 mm isohiet of
mean annual precipitation. We also analyzed the relationship between local, regional and national
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statistics, and the available resources for fire combat. In the forest, the burned area was associated
with autumn-winter and spring-summer cumulative precipitation, and less with temperature.
In the steppe, the burned area was associated with spring-summer cumulative precipitation and
moderately with temperature. The number of fires showed a poor relationship to the meteorological
variables and the burned area. An eighty-one percent of fires recorded in Patagonia happened in
Rio Negro province, and of these, 50% where registered in the departament of Bariloche, showing
a tendency to increase. An eighty-five percent of the burned area in Patagonia occurred in Rio
Negro province, and only 0.3% of that area in Bariloche. The relationship between the number
of fires and the burned area suggests that the combat tasks were effective except during seasons
with extreme precipitation deficit and high temperatures. During dry winters or summers we can
expect extensive burned areas in forest environments, and a summer with low precipitation will
be enough for this to happen in the steppe. We have registered only two fire seasons with large
burned areas, and both were related to a La Nifia phenomena. The global change tendency will
increase the frequency and amplitude of ENSO phenomena and, consequently, the risk of severe
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and extensive fires.

[Keywords: burned area, number of fires, precipitation, temperature, steppe, forest]

INTRODUCCION

El fuego, junto con las urbanizaciones y las
actividades agro-ganaderas, es el disturbio de
mayor ubicuidad en el mundo (Bond & van
Wilgen 1996). Entre 2000 y 2004 en Europa
mediterrdnea se incendié un promedio anual
de medio millén de hectareas en més de 61 mil
incendios por afio (European Commission
2005). En los Estados Unidos, se quemaron en-
tre 1999 y 2005, un promedio de 2.6 millones de
hectareas por afio, en un promedio de 88 mil
incendios (National Interagency Fire Center
2006). En nuestro pais se registrd, para el mis-
mo periodo, un promedio de 2.1 millones de
hectéreas afectadas por el fuego por afio para
un promedio anual de alrededor de 13 mil in-
cendios (PNMF 1999-2005). En la Patagonia,
entre 1999 y 2005 se quemaron mads de 2.7 mi-
llones de hectéareas en 17 mil incendios, siendo
el 85% de la superficie afectada y el 82% de los
incendios correspondientes a la provincia de
Rio Negro. Sin embargo, en el mismo periodo
en el departamento de Bariloche, s6lo se regis-
traron 58300 ha quemadas (2.1% del total de la
Patagonia y 2.5% del total de Rio Negro), en
8 mil incendios (més de 45% de los incendios
de todo el pais) (PNMF 1999-2005).

El fuego es un fendmeno de gran impacto
ecolégico, que promueve profundos cambios
tanto en los paisajes como en la estructura de
las comunidades. La eliminacién de la cober-
tura vegetal y la erosién del suelo por efecto

de la lluvia y el viento, la muerte simultanea
de un gran ntimero de individuos adultos, la
liberacién de los recursos luz y espacio y el
aumento del reclutamiento de algunas espe-
cies (Bond & van Wilgen 1996) son algunos de
sus efectos mas importantes. Actualmente, y
en relacién con el cambio climético global, se
ha puesto la atencién sobre la incorporacién
de diéxido de carbono a la atmésfera provo-
cada por los incendios de grandes extensiones
(IPCC 2000)

Actualmente, en diferentes regiones del mun-
do se registran altos porcentajes de incendios
de origen antrépico, lo cual pone en evidencia
laimportancia de la presién humana en la fre-
cuencia del disturbio (Le Houérou 1981; Bruno
& Martin 1982; Moreira et al. 2001; Leone et al.
2002; Kitzberger 2003; PNMF 1999-2005). En
Espafia, por ejemplo, s6lo 10% de los incendios
son causados por rayos (Pifiol 1998), y en nues-
tro pafis, los incendios de origen natural sélo
representan un 3% del total (PNMF 1999-2005).
Sin embargo, aunque la presién antrépica es
cada vez mayor y se registran afio a afio cada
vez mas focos, no todos los afios ocurren gran-
des incendios y las dreas afectadas varian con-
siderablemente de un ano a otro (Pifiol 1998;
de Torres Curth et al. 2006). En Espaiia, Pifiol
et al. (1998) reportan en 20 afios sélo un ve-
rano con incendios de gran magnitud. En el
sudoeste de los Estados Unidos se registraron
14 grandes eventos de fuego entre 1914 y 1987,
mientras que en el noroeste de la Patagonia,
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entre 1938 y1996 s6lo se han registrado nueve
temporadas con grandes incendios (Kitzberger
et al. 2001). Estos afios con grandes incendios
reflejardn mas la influencia de las condiciones
meteoroldgicas sobre el fuego que el impacto
local del hombre sobre la ignicién (Kitzberger
et al. 2002). La presién antrépica, junto con
ciertas condiciones meteorolégicas, aumenta
la probabilidad de grandes incendios.

Los incendios estan fuertemente relacionados
tanto con las condiciones meteorolégicas como
con el clima. Las primeras se refieren a las va-
riaciones en las condiciones atmosféricas de
corto plazo, mientras los procesos que influyen
en la atmésfera sobre periodos mas largos de-
terminan el clima de una regién (Flannigan &
Wotton 2001). Esta distincién permite también
diferenciar dos grupos de trabajos que relacio-
nan el clima y el tiempo con la ocurrencia y
extension de los incendios, y que se distinguen
por la escala temporal de andlisis.

Los incendios y el clima

La relacién entre el clima y los incendios, en
el marco del cambio climéatico global, ha sido
analizada en un gran ntimero de estudios en
diferentes regiones del mundo [e.g., Knapp
1995 y Westerling et al. 2001 (Estados Unidos),
Flannigan et al. 2005 (Canada), Kitzberger et
al. 1997 y Kitzberger et al. 2001 (Patagonia)].
En el caso de la Patagonia noroccidental, las
variaciones estacionales y anuales en la pre-
cipitacién estan fuertemente influenciadas
por el fendmeno ENSO (Villalba & Veblen
1998). Durante los eventos El Nino, la canti-
dad de precipitacién puede ser hasta cuatro
veces mayor al promedio, y la fase conocida
como La Nifia, produce el patrén climético
opuesto (Holmgren et al. 2001). En 1998 y
principios de 1999 en la Patagonia, se regis-
tré una sequia severa debida a un episodio
La Nifia, con precipitaciones 60% menores a
la media historica (Suarez et al. 2004). Esta
sequia fue precedida por un episodio El Nifio
muy lluvioso que permitié la acumulacién
de abundante biomasa. Como consecuencia,
en el verano de 1999 se produjeron grandes
incendios, uno de los cuales afecté mas de
13 mil hectareas de pastizales y matorrales
(Estancia San Ramén, 30 km al este de Bari-
loche), y otro de casi 4000 ha de matorrales
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mixtos y bosques de Nothofagus pumilio, No-
thofagus dombeyi 'y Austrocedrus chilensis en el
Parque Nacional Nahuel Huapi (Ghermandi
y de Torres Curth 2005). Los grandes incen-
dios del 1996 del Cerro Catedral y del Chall
Huaco también estuvieron relacionados a un
episodio La Nifia, aunque de menor amplitud
(National Centers for Environmental Predic-
tion 2007). Kitzberger et al. (1997) estudiaron
las relaciones entre el clima y el régimen de
incendios en cuatro parques patagénicos y en
dos periodos: 1820-1974 y 1940-1988. A esa es-
cala temporal y espacial encontraron que en
los bosques htimedos de Nothofagus el fuego
depende del déficit de precipitacién ocurrido
durante la primavera y verano del mismo afio,
y en menor medida de la baja precipitacion
de la primavera anterior, mientras que en
bosques xéricos de Austrocedrus la ocurrencia
y propagacién del fuego son favorecidas por
el déficit de precipitacién del mismo verano
y por la humedad superior a la media de las
estaciones de crecimiento de uno o dos afios
antes. Mermoz et al. (2005) examinaron en los
Parques Nacionales Nahuel Huapi y Lanin la
relacién entre el tipo de vegetacion y factores
abidticos en 21 incendios. Encontraron un pico
de ocurrencia de incendios a valores interme-
dios (1500-1800 mm) de precipitacién media
anual dentro del gradiente estudiado (800 a
mas de 2400 mm).

Los incendios y las condiciones meteoroldgicas

La relacién entre las condiciones meteo-
rolégicas y los incendios también ha sido
estudiada con diferentes objetivos y niveles
de complejidad [e.g., Hubbard 1980 (oeste de
los Estados Unidos); Flannigan & Harrington
1988 (Canada); Viegas & Viegas 1994 (Por-
tugal); de Torres Curth 2000 (Patagonia);
Dimitrakopoulos 2002 (Grecia)], y ha sido
un tépico de analisis para el desarrollo, cali-
bracién y evaluacion de distintos sistemas de
prondstico de fuego (e.g., Deeming 1995; Van
Wagner 1987; Cheney et al. 1998). La precipi-
tacién y la temperatura son las variables que
mas influyen en los incendios, a través de su
relacién con la disponibilidad e inflamabilidad
de los combustibles, que a su vez varian segtin
el ecosistema y el tipo de régimen de fuego
(Westerling et al. 2003). La disponibilidad de
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combustible es mas importante en ecosistemas
aridos con vegetacién escasa, mientras que en
ecosistemas htimedos tiene mayor influencia
la inflamabilidad. Los modelos predictivos de
cambio climatico muestran un aumento en las
temperaturas y, por ende, la ocurrencia de se-
quias mas intensas que podrian incrementar la
frecuencia de grandes incendios (Westerling
2007).

Enlos estudios referidos a las relaciones entre
condiciones meteorolégicas e incendios, el do-
minio espacial varia desde cientos de kiléme-
tros cuadrados hasta escalas continentales. E1
principal limitante en estos tiltimos estudios es
la disponibilidad de datos confiables de varia-
bles meteorolégicas y de la medida de las areas
quemadas (Flannigan & Wotton 2001). Viegas
& Viegas (1994) en Portugal concluyeron que
los mayores valores de areas quemadas tienen
lugar a valores intermedios de precipitacién,
y que existe una relacién inversa entre la pre-
cipitaciéon de verano y el area total quemada.
Flannigan & Wotton (2001) encontraron que
los predictores mas importantes fueron largas
secuencias de dias con precipitacion menor a
1.5 mm y largas secuencias de dias con hume-
dad relativa menor de 60%.

En la regién norpatagdnica son escasos los
estudios de las relaciones entre variables
meteoroldgicas y ocurrencia de incendios.
Las instituciones responsables de la preven-
cién y lucha contra incendios han realizado
estadisticas locales (Capone y De Lasa 1994;
SPLIF, datos no publicados), y han elaborado
un indice empirico de riesgo (Moretti 1984)
que se aplica en la actualidad, junto con una
adaptacion del Sistema Canadiense FWI
(Canadian Fire Weather Index, Van Wagner
1987). Ademas, a partir de datos de incendios
y meteorolégicos para el periodo 1992-1995,
de Torres Curth (2000) propuso un modelo
estadistico para medir el peligro de incendio
para la region. La relacion entre las condicio-
nes meteorolégicas y la ocurrencia y extension
de los incendios necesita ajustes relativos a la
region de estudio, para alimentar los modelos
de pronéstico. En nuestra regién, estos analisis
son importantes debido a la existencia de ur-
banizaciones (e.g., Bariloche) muy expuestas
aincendios de interfase, y a la cercania de dos
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de los Parques Nacionales méas grandes y an-
tiguos del pais (Nahuel Huapi y Lanin).

El objetivo del presente trabajo fue analizar
las relaciones entre el niimero de incendios y
el drea afectada con la precipitacion y la tem-
peratura en 20 temporadas de incendios (1984-
2004) en el noroeste de la Patagonia. Ademas,
pusimos en contexto la estadistica local con las
correspondientes a escala provincial, regional
y nacional, y la relacionamos con los cambios
en las politicas de manejo y supresion del fue-
go ocurridos a lo largo del tiempo.

MATERIALES Y METODOS
Los incendios en el contexto nacional y regional

Para comparar el niimero de incendios y
areas afectadas anualmente consideramos los
datos para toda la Argentina, la Patagonia, la
provincia de Rio Negro y el departamento de
Bariloche, a partir de informes del PNMF pe-
riodo 1999-2005. A fines comparativos también
se consideraron los recursos econémicos dis-
ponibles para el combate contra incendios en
el drea de estudio, desde la temporada 84/85
hasta la temporada 03/04. Para ello se tuvieron
en cuenta los siguientes indicadores: niimero
de combatientes contratados por temporada,
cantidad disponible de vehiculos y disponi-
bilidad de recursos aéreos (SPLIF, datos no
publicados).

Los incendios y su relacion con variables
meteoroldgicas

Area de estudio. Para el analisis de la relacién
entre incendios y variables meteorolégicas,
el area de estudio abarcé el Parque Nacional
Nahuel Huapi (PNNH) y la jurisdiccién del
Servicio de Prevencién y Lucha contra Incen-
dios Forestales (SPLIF) (Figura 1). El PNNH
tiene una extensién de 758000 ha y esta situado
en el noroeste de la Patagonia. La jurisdiccion
del SPLIF, con un drea aproximada de 120000
ha, se extiende desde los limites de PNNH y
la frontera con Chile al oeste, hasta la isohieta
de 500 mm de precipitacion media anual hacia
el este; y desde el paralelo 42° al sur hasta el
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limite con la provincia de Neuquén al norte.
Dentro de la regién, se encuentra la ciudad
de San Carlos de Bariloche, de aproximada-
mente 120000 habitantes, situada al sudeste
del Lago Nahuel Huapi, con un ejido que
ocupa 22000 ha.

En la regién de estudio existe un fuerte
gradiente oeste-este de precipitacion, va-
riando desde 4000 mm al oeste (41°01" S,
79°49” O; 745 m.s.n.m.) a 250 mm al este
(41°10” S, 70° 41" O; 929 m.s.n.m.) en 120 km
(Soriano 1983). Para el analisis de los datos,
dividimos la regién de estudio en dos zonas,
por la isohieta de 1200 mm de precipitacion
media anual (Barros et al. 1983) (Figura 1). Al
oeste de esta linea predominan los bosques
y matorrales templados de Nothofagus spp. y
Austrocedrus chilensis, mientras que al este, la
estepa arbustiva-graminosa, dominada por
la graminea perenne Stipa speciosa y los ar-
bustos Fabiana imbricata y Mulinum spinosum.
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Figura 1. Area de estudio.

Figure 1. Study area. The 1200 mm isohiet of mean
annual precipitation divides the area dominated
by temperate forest (Forest) to the west and shrub-
grass steppe (Steppe) to the east.
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Por simplicidad, en adelante llamaremos a
estas dos zonas Bosque y Estepa, respecti-
vamente. El clima es de tipo mediterraneo
con precipitaciones concentradas en otofo e
invierno, observandose en el sector mas arido
un moderado estrés hidrico durante los meses
de verano (Paruelo et al. 1998). La existencia
de este patrén permite definir una estacion
lluviosa (mayo a agosto) donde se registra
alrededor del 70% de la precipitacién anual,
y una estacion seca (octubre a marzo). Abril
y septiembre son meses de transicién entre la
temporada seca y la de lluvias.

Base de datos. Utilizamos todos los regis-
tros de intervenciones de los organismos
responsables de la lucha contra incendios en
situaciones de fuego (focos e incendios) en
el drea de estudio, desde octubre de 1984 a
marzo de 2004, considerando los periodos de
6 meses que, en esta region, constituyen las
“temporadas de incendios” (octubre a marzo)
(SPLIF, datos no publicados; Administracion
de Parques Nacionales, datos no publicados).
Estos periodos fueron denominados tempora-
das 84/85,85/86,86/87,87/88,88/89,89/90,
90/91, 91/92, 92/93, 93/94, 94/95, 95/96,
96/97, 97/98, 98/99, 99/00, 00/01, 01/02,
02/03 y 03/04, respectivamente. Empleamos
los registros mensuales de precipitacion y de
temperatura méxima promedio (1984-2004)
de estaciones meteorolégicas del Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA
1984-2004) (41°8” S, 71°16" W; 777 m.s.n.m.) y
de la Autoridad Interjurisdiccional de Cuen-
cas (AIC, datos no publicados), Pampa Linda
(41°15” S, 71°49° W; 800 m.s.n.m.) (Figura 1).

Analisis de datos. Los registros de inter-
venciones fueron separados en dos grupos
de acuerdo con la divisién de la isohieta de
1200 mm de precipitacién media anual. Los
datos de fuegos registrados hacia el oeste de
la isohieta fueron relacionados con los datos
de precipitacién y temperatura de la estacién
meteorolégica Pampa Linda, y los registrados
hacia el este, con los datos meteoroldgicos de
la estacion INTA. Para el anélisis de la re-
lacién entre variables de fuego y variables
meteorolégicas se descartaron aquellos re-
gistros de intervenciones situados en zonas
urbanizadas y las quemas no autorizadas de
residuos vegetales (3510 de la totalidad de
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6527 intervenciones), que representan 0.1%
de la superficie total afectada en las tempora-
das consideradas. Se consideraron entonces,
un total de 3017 intervenciones. En adelante
nos referiremos al “nimero de intervencio-
nes” para indicar la cantidad de veces que
los combatientes acudieron a un sitio donde
se produjo un fuego, independientemente
del tamafio del mismo. Para cada tempora-
da de incendios consideramos dos variables
relacionadas con el fuego: el niimero total de
intervenciones N registrados en la Estepa y en
el Bosque, y el drea total quemada en las dos
zonas definidas, Q. Definimos también dos
variables de precipitacion: P, la precipitacién
acumulada durante el periodo mayo-agosto
(meses lluviosos), y P, la acumulada durante
los meses secos (octubre-marzo), coincidente
con la temporada de incendios. También consi-
deramos la temperatura méaxima promedio (T)
para los meses secos. Suponemos que P, P,, y
Tinfluyen en la disponibilidad y contenido de
humedad del combustible y, por lo tanto, en la
dimensién de los incendios. En regiones con
veranos secos, las lluvias fuertes en primave-
ra temprana retardan el inicio de la época de
incendios. En nuestra region, septiembre es
un mes de transicién entre meses lluviosos y
secos. En los afios en que la precipitacion de
septiembre superé los 200 mm en el Bosque y
los 100 mm en la Estepa [precipitaciéon media
mensual mas un desvio estandar (DS), para
septiembre en cada zona] consideramos una
correccion para la variable P, que incorpora la
precipitaciéon del mes de septiembre (Viegas
& Viegas 1994). Esta correccion estd basada en
el supuesto de que los meses de septiembre
lluviosos mantienen el combustible himedo
en ambos ecosistemas, lo cual disminuye el
riesgo de incendios. Para las variables de pre-
cipitacion se calcularon la media y el desvio
estdndar, y para las variables de fuego la me-
diana y el pseudosigma (el rango intercuartiles
dividido por 1.349) como medidas central y
de dispersion, respectivamente (Hoaglin et al.
1983). Para cada conjunto de datos (Bosque
y Estepa) se realiz6 un anélisis de compo-
nentes principales (ACP) normado (Lebart
et al. 1995). Los datos corresponden a las 20
temporadas de incendios en el Bosque y en la
Estepa separadamente. Las variables activas
incluidas en el analisis fueron: T (temperatura
maéxima media para los meses secos), P, (pre-
cipitacién acumulada en los meses lluviosos),
y P, (precipitacién acumulada en los meses se-
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cos), nimero de intervenciones (N) y 4rea total
quemada (Q). El paquete estadistico utilizado
para los analisis fue el SPAD 3.5.

RESULTADOS
Los incendios en el contexto nacional y regional

La proporcién del ntimero de incendios y
area quemada para la Patagonia, la provincia
de Rio Negro y el departamento de Bariloche
(PNMEF 1999-2005) varia segtn la escala con-
siderada (Tabla 1). Una alta proporcién de los
incendios de la provincia de Rio Negro tiene
lugar en el departamento de Bariloche (81%).
Sin embargo sélo 2.5% del area quemada de
la provincia corresponde a dicho departa-
mento. Entre 1999 y 2005, el drea quemada en
Bariloche fue siempre inferior al 0.3% de Rio
Negro, a excepcion de dos afios 1999 (78%) y
2003 (2.5%)

El namero de intervenciones no mostré ma-
yores variaciones entre 1984 y 1996. A partir
de entonces, el ntimero total de intervenciones
mostrd una tendencia creciente, especialmente
en el periurbano y la estepa, mientras que los
recursos para el combate no variaron sustan-
cialmente. En el periurbano el aumento fue
significativo, alcanzando cifras hasta tres veces
las consideradas en este estudio (Figura 2a).

Tabla 1. Proporciéon de incendios (%) y area
quemada en Patagonia, provincias de Rio Negro y
Departamento de Bariloche, segtin datos del PNMF
entre 1999 y 2005. Para Patagonia: proporcién de
incendios respecto al total en el pais; para Rio
Negro y Bariloche, porcentaje referido a la columna
anterior.

Table 1. Proportion of fires (%) and burned area in
Patagonia, Rio Negro Province and the Department
of Bariloche (PNMF data, 1999-2005). For Patagonia:
proportion of fires in relation to the whole country;
for Rio Negro and Bariloche, refered to the previous
column.

Patagonia Rio Negro Bariloche

Proporcién 18 55 81
de incendios

Proporcién 37 85 2.5
de area

quemada
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Sélo cuatro de las 20 temporadas totalizan una
superficie quemada superior a 4000 ha: 86/87,
95/96,97/98y 01/02, independientemente de
la disponibilidad de recursos (Figura 2b).

Los incendios y su relacion con variables
meteoroldgicas

En el Bosque se registraron 2375 intervencio-
nes, y en la Estepa 642. En la Estepa, el ntimero
de intervenciones varia entre 3 y 66, y en el
Bosque entre 3 y 594 (Figura 3), aumentando
en forma més pronunciada en los tdltimos
afnos. En la bisqueda de los datos de incen-
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Figura 2. Ntimero total de intervenciones (Urbanos
+ Bosque + Estepa) y Bosque + Estepa (a), drea
afectada (b), e indicadores de recursos econémicos
disponibles para la lucha contra incendios (Fuente:
PNNH y SPLIF) para las temporadas 84 /85 a 03 /04.
Recursos disponibles para el combate segtin la
siguiente escala: Combatientes, 1 unidad=30
personas; Movilidad, 1 unidad=1 vehiculo;
Medios aéreos, D=disponibles, ND=no disponibles.
Flecha=ano de creacién del SPLIF.

Figure 2. Total number of fires (Urban + Forest +
Steppe) and Forest + Steppe fires (a), burned area
(b), and indicators of economical resources for fire
combat, for each fire season between 84/85 and
03/04. Resources for fire combat equivalent to:
1 unit=30 fire fighters; Mobility, 1 unit=1 vehicle;
aerial resources: D=available, ND=non available.
Arrow indicates the year SPLIF was created.
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dios encontramos algunas dificultades en la
disponibilidad de informacién, por lo que el
niimero de intervenciones y el drea afectada
en las temporadas 98/99 y 99/00 podrian es-
tar subvalorados. Para las 20 temporadas, en
el Bosque, s6lo 153 incendios alcanzaron una
superficie > ha, y s6lo 18 fueron >100 ha. En
la Estepa, 142 tuvieron una superficie >1 ha,
y s6lo 21 fueron >100 ha. La variacién inter-
anual de las variables de precipitacién y area
afectada en las 20 temporadas en la Estepa y
en el Bosque se muestran en la Figura 4.

En el Bosque, el ACP mostré que el primer
plano factorial explica 64.6% de la variabili-
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Figura 3. Numero total de intervenciones por
temporada en ambientes de Bosque y Estepa.
En el panel superior: barras blancas=Bosque y
barras negras=Estepa. En las dos tltimas figuras,
la fraccién negra de la barra representa el ntimero
de intervenciones en las que la superficie afectada
super6 1 ha.

Figure 3. Total number of fires by season for Steppe
and Forest. In the upper figure: white bars=Forest
and black bars=Steppe. In the two bottom figures,
the black portion of the bar indicates number of fires
with a burned area greater than 1 ha.
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dad total de la informacién. Los autovalores
fueron 2.12 y 1.01 para el primer y segundo
eje, respectivamente. Todas las variables con-
sideradas, se encuentran bien representadas
en el primer plano factorial. Las variables que
mas contribuyen al primer factor fueron el area
afectada Q, la precipitacién en los meses secos
P,, la precipitacion en los meses lluviosos P, y
la temperatura méaxima media T (Figura 5a).
La de mayor contribucién al segundo factor
fue el nimero de intervenciones N. El area
afectada Q presenta una asociacién alta y
negativa con las variables de precipitacién P,
y P,, y no presenta relacién con el niimero de
intervenciones N. El niimero de intervencio-
nes por su parte presenta escasa asociacion
con las variables de precipitaciéon P, y P, y
la temperatura T presenta escasa asociacion
con el drea afectada y el ntimero de interven-
ciones. Las correlaciones entre las variables y
los dos primeros ejes factoriales se muestran
en la Tabla 3.

Sélo en dos temporadas el drea total afectada
fue alta: 95/96 (4361 ha) y 98/99 (12119.6 ha)
(Figura 4a). En temporada 95/96 se registra-
ron tres incendios de gran magnitud: dos en
enero (2575 ha) y uno en febrero (1660 ha),
totalizando 97% de la superficie afectada.
La precipitacién de los meses secos 95/96
(384.6 mm) fue un poco inferior a la media
(417.9 mm) pero la precipitacion en diciembre
fue muy baja (0.2 mm; precipitacién prome-
dio para diciembre 69 mm). La temperatura
maxima promedio de diciembre fue de 23.6 °C
(media=17.8 °C; DS=2.8). En la temporada
98/99, la precipitacién de los meses secos fue
138.7 mm (172:417.9 mm, 6=152.6). En gene-
ral, en el Bosque cuando la precipitacion en
los meses secos P, fue superior a la media, la
superficie total afectada Q nunca super? las
450 ha, y cuando P, super6 la media més un
desvio estandar, la superficie total afectada fue
inferior a 20 ha.

En la Estepa, el ACP mostré que los dos
primeros ejes factoriales explican 64.31% de
la variabilidad total. Los autovalores fueron
1.90 y 1.31 para el primer y segundo eje, res-
pectivamente. Todas las variables, excepto el
numero de intervenciones N, se encuentran
bien representadas en el primer plano fac-
torial. Las variables que mas contribuyen al
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primer factor fueron: el drea afectada Q, la
precipitacién en los meses secos P, y la tem-
peratura maxima promedio T (Figura 5b). La
mas contributiva al segundo factor fue la pre-
cipitacién en los meses lluviosos P,. El tercer
factor del ACP esta determinado por el ni-
mero de intervenciones N. En el primer plano
factorial se observa que la variable Q presenta
una asociacién alta y negativa con la variable
P,, y una asociacion de moderada a baja con
la temperatura. El nimero de intervenciones
muestra escasa asociaciéon tanto con el drea
afectada como con las variables de precipita-
cién y temperatura. Las correlaciones entre las
variables y los tres primeros ejes factoriales
se muestran en la Tabla 3. Cuando P, fue su-
perior a la media, la superficie total afectada
nunca superé las 750 ha (Figura 4b). S6lo en
dos temporadas la precipitacion acumulada en
la estacion seca fue inferior a ITZ-G=95/ 96, con
P,=99.5 mm (13305.8 ha quemadas) y 98/99
con P,=42.5 mm (22615.4 ha quemadas).

En la Estepa, al igual que en el Bosque, en
las temporadas 95/96 y 98/99 se registraron
grandes incendios (13312.8 y 22615.5 ha que-
madas, respectivamente) (Figura 4b). En la
temporada 95/96 se registraron tres incendios
de gran magnitud: uno en enero (8000 ha) y
dos en febrero (3000 y 1200 ha), totalizando
91% de la superficie afectada. La precipitacién
de los meses secos 95/96 (101.5 mm) fue del
orden de la media menos un desvio estandar
(Tabla 2). La temperatura maxima promedio
de diciembre fue de 22.8 °C (media=18.27 °C;
DS=1.8). En la temporada 98/99 se registraron
tres incendios de gran magnitud (22615 ha),
dos en enero (17495 ha y 3629 ha), y uno en
febrero (1500 ha), que representan 99.9% de
la superficie quemada en toda la temporada.
La precipitacién de los meses secos (42.5 mm)
fue menor que la media menos un desvio es-
tdndar, particularmente baja en diciembre.
También en diciembre y enero se registraron
temperaturas maximas superiores a los valores
medios.

Discusion

Elndmero de intervenciones reportado por el
PNMF muestra mayor concentracion en el de-
partamento de Bariloche que en la Patagonia y
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Tabla 2. Medidas centrales y de dispersion, y valores extremos de las variables meteorolégicas y de fuego,
para el Bosque y la Estepa. Para precipitacion se calculd la media y el desvio estandar; para fuego, la
mediana y el pseudosigma (el rango intercuartiles dividido por 1.349, Hoaglin et al. 1983). N: ntimero de
intervenciones; Q: drea total quemada, P,: precipitacién acumulada en los meses lluviosos; P,: precipitacion
acumulada en los meses secos.

Table 2. Central and dispersion data, and extreme values of meteorological and fire variables, for Forest
and Steppe. For precipitation, average and standard deviation were calculated; for fire the median and
pseudo sigma (interquartile range divided by 1.349, Hoaglin et al. 1983). N: number of fires; Q: total burned
area; P: cumulative precipitation during the rainy season (May-August); P,: cumulative precipitation
during the dry season (October-March).

Desvio
Variable Media Estandar Minimo Temporada Maximo Temporada
Estepa
P, (mm) 508.1 149.6 219.8 98/99 815.9 93/94
P, (mm) 181.1 81.5 425 98/99 349.3 92/93
Mediana Pseudo-c Minimo Temporada Maéximo Temporada
Q (ha) 401.8 2062.2 0.1 00/01 22615.4 98/99
N 28 24.46 3 96/97 66 03/04
Bosque
Desvio
Media Estandar Minimo Temporada Maéximo Temporada
P, (mm) 931.1 2443 3419 98/99 1334.2 93/94
P, (mm) 4179 152.6 137.8 98/99 692.6 92/93
Mediana Pseudo-c Minimo Temporada Maéximo Temporada
Q (ha) 79.4 267.6 0.3 84/85 12259.6 98/99
N 43 90.44 9 91/92 594 03/04

Tabla 3. Correlaciones entre las variables activas en el ACP y los primeros dos y tres ejes factoriales para
Bosque y Estepa, respectivamente. N: niimero de intervenciones; Q: area total quemada; P: precipitacion
acumulada en los meses lluviosos; P,: precipitacién acumulada en los meses secos; T: temperatura maxima
media de los meses secos. En negrita: correlaciones significativas.

Table 3. Correlation between active variables from the PCA and the two and three first factorial axis for
Forest and Steppe, respectively. N: number of fires; Q: total burned area; P,: cumulative precipitation during
the rainy season (May-August); P,: cumulative precipitation during the dry season (October-March); T:
mean maximum temperature for the dry months (October- March). Significant correlations, in bold.

Bosque Estepa
Variable Factor 1 Factor 2 Factor 1 Factor 2 Factor 3
N 0.16 0.9 -0.25 -0.15 0.93
Q 0.63 -0.47 0.82 0.32 -0.03
P, -0.8 -0,12 -0.07 -0.93 -0.05
P, 0.71 0.13 -0.82 -0.04 -0.44
T -0.74 0.2 0.71 -0.57 -0.16
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Figura 4. Area total afectada por incendios (linea llena) y prgcipitacién acumulada en los meses secos P,
(linea punteada) por temporada, en (a) Bosque y (b) Estepa. Area total afectada por incendios (linea llena)
y precipitacion acumulada en los meses lluviosos P, (linea punteada) por temporada, en (c) Bosque y (d)
Estepa. Lineas horizontales indican la media + un desvio estandar para los valores de precipitacion.

Figure 4. Total burned area (solid line) and cumulative precipitation during the dry season (October-March)
P, (dashed line) per season, in (a) Forest and (b) Steppe. Total burned area (solid line) and cumulative
precipitation during the rainy season (May-August) P, (dashed line) in (c) Forest and (d) Steppe. Horizontal
lines show the mean + one standard deviation for precipitation data.

la provincia de Rio Negro. Sin embargo, si con-
sideramos el area afectada por los incendios, al
departamento de Bariloche corresponde 2.5%
del total de la provincia y alrededor de 2%
del total de la Patagonia. Esto sugiere que el
namero de incendios podria estar vinculado
con variables de origen antrépico mas que
ambientales.

La temperatura y la precipitaciéon condi-
cionan la duracién de la época del afio en la
cual ocurren los incendios, la apariciéon de
tormentas de rayos y la disponibilidad de
combustible. En el noroeste de la Patagonia,
los incendios iniciados por rayos estan relacio-
nados con veranos especialmente calidos (Ki-
tzberger 2003) aunque un 97% de los incendios
en Patagonia son de origen antrépico (PNMF
1999-2005). En los ultimos afios, el nimero de
intervenciones mostr6 una tendencia a incre-
mentarse en la zona de Bosque, mientras que
en la Estepa la variacién ha sido menor en un
orden de magnitud. Atin cuando los registros

en zonas urbanizadas fueron descartados del
analisis, la distribucion de las intervenciones
en regiones préximas a zonas pobladas no es
homogénea, sino que se concentra al sudoeste
de la ciudad. En esta zona, la poblacién se ha
incrementado notablemente en los tltimos
afnos, no so6lo respecto del drea urbanizada
sino también en densidad. Alli se ubican los
sectores de mayor marginalidad socioeco-
noémica (Abalerén & Del Popolo 1994). Esta
caracteristica podria estar relacionada con el
incremento de focos en la zona de Bosque,
aunque corroborar esta hipdtesis, requeriria
de un estudio interdisciplinario que incluya
aspectos socioeconémicos.

Los recursos asignados al SPLIF (creado en
1989) variaron desde unas pocas decenas de
combatientes y un par de vehiculos, hasta 60
combatientes, 11 vehiculos y recursos aéreos
en la temporada 03/04. En el verano del 1996
se cre6 el PNMF, con posterioridad a los gran-
des incendios que ocurrieron en la zona y a la
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Figura 5. Distribucién en el primer plano factorial de las temporadas de incendios (puntos) y vectores de
las variables activas consideradas (flechas), (A) Bosque y (B) Estepa. Las variables activas en el analisis son
T: temperatura méxima media de los meses secos, N: ntimero de intervenciones, Q: drea total quemada,
P_: precipitacién acumulada en los meses lluviosos y P,: precipitacién acumulada en los meses secos.

Figure 5. Distribution projected on the first factorial plane of the PCA analysis for fire seasons (dots) and
vectors of the active variables studied (arrows), (A) Forest and (B) Steppe. Active variables considered
are T: mean maximum temperature of dry months (October- March), N: number of fires, Q: total burned
area, P : cumulative precipitation during the rainy season (May-August) and P,: cumulative precipitation
during the dry season (October-March).



164

reaccion publica polémica, fomentada a nivel
nacional por los medios de difusiéon masiva.
Sin embargo, la mayor asignacién de recur-
sos no provoco la disminucién del ndmero
de focos, aunque si lo hizo el drea afectada
por el fuego. Esto podria significar que con
mayores recursos, cuando las condiciones
meteoroldgicas son normales, la lucha contra
el fuego es efectiva, mientras que en veranos
particularmente secos la veloz propagacion del
fuego, haria la lucha menos eficiente y menos
dependiente de los recursos disponibles. De
hecho, todos los afios incendios devastadores
azotan diversas regiones del mundo desarro-
llado, como California o Europa mediterranea,
donde los recursos econémicos no escasean
(International Charter 2007).

La variacién de la frecuencia y tamafio de los
incendios puede ser puesta en contexto en el
marco del cambio climatico global. En diferen-
tes regiones del mundo [e.g., Goldberg et al.
1987 (Perti); Lima & Jaksic 1998 (Chile)] se ha
demostrado que existe una relacién entre la
ocurrencia de los fenémenos ENSO y cambios
relevantes en la precipitacion y temperatura, lo
cual se refleja en variaciones en la produccién
de biomasa (Jaksic 2001; Gian-Reto et al. 2002).
En la Patagonia noroccidental, los afios El Nifio
suelen ser lluviosos, mientras que los afios La
Nifia son secos, aunque el patrén estacional es
bastante mas complejo (Veblen & Kitzberger
2002). A una escala temporal amplia, podemos
decir que la ocurrencia de incendios en esta
region esta determinada por patrones climati-
cos asociados con el ENSO. Grandes incendios
ocurren generalmente después de primaveras
secas, e incendios de menor magnitud siguen
a primaveras mas lluviosas (Veblen et al. 1999;
Kitzberger 2003). En el perfodo 1984-2004 se
registraron cuatro episodios La Nifa (El Nifio
Oceanic Index ONI <-0.5 °C, National Centers
for Environmental Prediction 2007). Nuestros
resultados muestran que en dos temporadas
(95/96 y 98/99), coincidentes con dos episo-
dios La Nifia, se registraron las mayores areas
quemadas en la regién (Ghermandi et al. 2004;
Ghermandi & de Torres Curth 2005).

Tanto la temperatura como la precipitacién
determinan la produccién y las condiciones
de humedad de la biomasa, que establecen
las caracteristicas de los escenarios en los que
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los incendios pueden ocurrir. El combustible
fino reacciona mas rapido a la presencia o
ausencia de lluvias, saturandose o secandose.
Por lo tanto periodos cortos sin lluvias y altas
temperaturas son suficientes para preparar el
combustible para ser quemado. El combusti-
ble intermedio y grueso, en cambio, necesita
mas tiempo para modificar su contenido de
humedad (ICONA 1990). Nuestros resultados
muestran que en la Estepa, donde predomi-
na el combustible fino, el 4rea afectada en los
anos de grandes incendios es hasta tres veces
mayor que en el Bosque, donde predomina el
combustible medio a grueso.

En el Bosque, los resultados del ACP mues-
tran una importante asociacién inversa entre
el drea quemada y la precipitacién tanto en
los meses secos como en los meses lluviosos.
Observamos cuatro temporadas con drea total
quemada mayor que 1000 ha. En concordancia
con estos resultados, en 98/99 (12220 ha) se
registré una precipitacion acumulada en los
meses lluviosos inferior a la media menos
un desvio estdndar, y la precipitacién de los
meses secos fue también inferior a la media
menos un desvio estdndar. La temperatura
maxima promedio para esta temporada tam-
bién excedi6 el valor de la media mas un des-
vio estdndar. Como resultado, efectivamente,
el area afectada fue once veces mayor que el
promedio. En 00/01 (1208 ha), a pesar que la
precipitacion de los meses secos fue cercana
a la media, la de los meses lluviosos fue del
orden de la media menos un desvio. Los otros
dos casos son excepciones respecto de lo que
prevé el andlisis. En 86/87 (2145 ha) y 95/96
(4361 ha), la precipitaciéon de invierno fue
superior a la media y la de los meses secos
estuvo cerca al valor medio, por lo que habria
cabido esperar pocas hectdreas quemadas. Sin
embargo, analizando la precipitacién mes a
mes, encontramos que los primeros meses
del verano fueron particularmente secos.
Esto sugiere que dos a tres meses con bajas
precipitaciones fueron suficientes para secar
el combustible. Flannigan & Harrington (1988)
encontraron resultados similares y postularon
que el mejor predictor de la variancia del area
quemada es la cantidad de dias consecutivos
sin lluvias.



Agosto de 2008

En la Estepa, donde predomina el combus-
tible fino, el ACP muestra que la influencia
de la precipitaciéon acumulada en los meses
secos sobre el area quemada es preponderan-
te, y se observa una asociacién moderada del
drea quemada con la temperatura. En esta
zona observamos seis temporadas con areas
afectadas superiores a 1000 ha, de las cuales
dos concuerdan con lo que prevé el andlisis
(95/96 con 13305 ha y 98/99 con 22615 ha).
Las restantes (86/87, 3581 ha; 88/89, 2056 ha;
97/98, 5518 ha y 01/02, 3660 ha) tienen una
precipitacién en los meses secos cercana a la
media. Sin embargo, en 86/87 no llovi6 en di-
ciembre, y en enero la precipitacién fue de sélo
4 mm. En 88/89 en enero no llovié; en 97 /98
s6lo llovieron 7 mm, y en 01/02, 2 mm. Si la
precipitacion de los meses secos es inferior o
similar a la media, y el mes de enero es muy
seco, suceden grandes incendios.

En términos generales, en la Estepa observa-
mos mayores valores de dreas quemadas que
en el Bosque. Esto se debe a que las especies
dominantes de la Estepa acumulan gran can-
tidad de material de rapido secado, y de alta
combustibilidad, con suficiente continuidad
espacial que permite una mayor propagacién
del fuego. De hecho en los eventos extremos
del 95/96 y 98/99, el drea quemada en la Es-
tepa fue entre dos y tres veces mayor que en
el Bosque.

Viegas & Viegas (1994) encontraron que los
mayores valores de areas quemadas en Por-
tugal ocurren a valores intermedios de preci-
pitacién. Estos autores explican este resultado
por la baja disponibilidad de combustible en
afios muy secos y alto contenido de humedad
del mismo en afios muy hiimedos. Respecto de
la variabilidad interanual de la precipitacién,
nuestro estudio muestra que los mayores va-
lores de areas quemadas se produjeron en los
afios de mayor déficit de precipitacién en los
meses secos. Esta diferencia con los resultados
de Viegas & Viegas (1994) podria deberse a las
diferencias en las caracteristicas de la vegeta-
cién tanto como al uso del suelo. Posiblemente
en regiones mas pobladas se observe una me-
nor acumulacién de biomasa por el aumento
de la fragmentacion del paisaje. Nuestra area
de estudio es menos fragmentada ya que

INCENDIOS EN EL NOROESTE DE LA PATAGONIA

165

incluye extensas areas boscosas protegidas y
pastizales destinados a la cria de ganado.

Nuestros resultados no apoyan la hipétesis
de Mermoz et al. (2005), que explican con la
baja produccién de combustible la menor can-
tidad de incendios en la franja de precipitacién
entre 800 mm y 1500 mm (matorral de Nothofa-
qus antarctica). Nuestros resultados muestran
que los incendios mas extensos ocurren en la
zona de Estepa con precipitacion inferior a los
800 mm y con una produccién de combustible
menor aun. Ademas, estos autores relacionan
la ocurrencia de grandes incendios (entre 2
y 3381 ha) con las isohietas de precipitacién
media anual calculadas sobre la serie de afios
1972-1981 (Barros 1983). En los dltimos 20 afios
aumento la frecuencia de los eventos ENSO,
que predice un aumento en la variabilidad
interanual de la precipitacion (Jaksic 2001;
National Centers for Environmental Predic-
tion 2007). Esto repercute en la ocurrencia y
extension de los incendios.

Nuestro estudio muestra que la extensién
de los incendios en la region esta fuertemen-
te ligada al déficit de precipitacion, de hecho,
los afios de grandes incendios, se asocian con
la ocurrencia de eventos La Nifa. El notable
aumento del ntimero de focos en los tltimos
aflos aumenta el riesgo de grandes incendios
en veranos secos que se pronostican mas fre-
cuentes. Esto cobra particular importancia en
relacién al peligro de incendios de interfase
que es muy alto en el ejido de San Carlos
de Bariloche (Ghermandi y de Torres Curth
2005). A esto se suman los cambios en el uso
del suelo y el avance de las urbanizaciones.
Todo esto sefiala la necesidad de extender el
estudio a la influencia de otras variables de
indole social y econémica, que pueden influir
sobre la ocurrencia de los incendios.
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