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Resumen

La provincia de Entre Rios estd integrada por cuatro ecorregiones: la del Espinal (Espinal
Entrerriano), la Pampa (Pampa Mesopotamica), la del Delta e Islas del Paranad y la de Esteros
del Ibera. Mediante el uso de herramientas de geomatica y teledeteccion, entre los afios 2001
y 2021 se estudiaron las caracteristicas de régimen de incendios en esas ecorregiones, mayor-
mente desconocidas hasta entonces, cuyos resultados se sintetizan en este trabajo. Durante
ese periodo se registraron 9.806 incendios que afectaron 1.764.750 hectéreas (23% del terri-
torio). En su mayoria fueron de corta duracién (45 horas o menos), si bien la ecorregion Delta
e Islas del Parand (donde se concentro el 93% de los mismos) registré los de mayor duracion
y tamafio promedio. Gran parte de esos incendios ocurrieron en ecorregiones vinculadas a
cursos de agua, lo que refuerza la necesidad de gestidn diferenciada segun las caracteristicas
de cada ecorregion. Se subraya, por otra parte, la importancia de mejorar la precision en la
deteccion y monitoreo de incendios mediante plataformas como Google Earth Engine y el
uso de productos MODIS MCD64A1. Se recomienda, por ultimo, profundizar en la evalua-
cién de la magnitud, recurrencia y estacionalidad de los incendios, ademas de implementar
estrategias de restauracion y control en zonas criticas.

Palabras clave: Area quemada; Globfire; Google Earth Engine; Series temporales.

Abstract

The province of Entre Rios comprises four ecoregions: Espinal (Espinal Entrerriano), Pampa
(Pampa Mesopotamica), Delta and Parand Islands, and Esteros del Ibera. Through the use of
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geomatics and remote sensing tools, between 2001 and 2021 the characteristics of the fire
regime in these ecoregions were studied, until then largely unknown, the results of which
are synthesized in this work. During that period, 9.806 fires were recorded that affected
1.764.750 hectares (23% of the territory). Most of them were of short duration (45 hours or
less), although the Delta and Parana Islands ecoregion (where 93% of them were concen-
trated) recorded the longest duration and average size. A large part of these fires occurred in
ecoregions linked to watercourses, which reinforces the need for differentiated management
according to the characteristics of each ecoregion. On the other hand, the importance of
improving the precision in the detection and monitoring of fires through platforms such as
Google Earth Engine and the use of MODIS MCD64A1 products is highlighted. Lastly, it is
recommended to deepen the evaluation of the magnitude, recurrence and seasonality of the
fires, in addition to implementing restoration and control strategies in critical areas.

Keywords. Burned Area, Globfire, Google Earth Engine, Temporal series.

Introduccion

El aumento en la frecuencia e intensidad de fendémenos meteoroldgicos extremos,
con el consecuente incremento de incendios, inundaciones y sequias, ha mostrado una
aceleracion sin precedentes en los ultimos 50 afios, si bien las velocidades de los cambios
difieren entre regiones y paises. Entre las principales causas de estas transformaciones
aparecen el cambio en el uso de la tierra y el mar, la explotacion directa de organismos, el
cambio climatico, la contaminacion y la intrusion de especies invasoras, asi como también
ciertas pautas de comportamiento sociales, entre los que se incluyen los hdbitos de pro-
duccién y consumo, las dindmicas y tendencias de la poblacion humana, el comercio, las
innovaciones tecnoldgicas y los sistemas de gobernanza (IPBES, 2019). En este contexto,
los incendios han sido caracterizados como uno de los fendmenos impulsores de cambio
de importancia mundial con efectos tanto locales como globales (Artés et al., 2019), junto
a otros agentes de transformacion y degradacion de la tierra (Eigidi et. al., 2020). Si bien
se ha avanzado en la identificacion y caracterizacion de los principales impulsores de cam-
bio, las consecuencias de estos efectos en los ecosistemas son aun dificiles de predecir y
permanecen aun poco estudiadas. En este escenario, estos temas ocupan un espacio cada
vez mas relevante en las agendas nacionales e internacionales.

En los ultimos afios nuestro planeta ha experimentado un aumento de anomalias en
la superficie terrestre causadas tanto por factores naturales como por actividades huma-
nas, entre las cuales se destaca la ocurrencia de incendios (Gao et al., 2024). Los incendios
generan cambios fisicos en los ecosistemas de acuerdo a la magnitud y frecuencia (escala

espacial y temporal) en la que se manifiestan. El pardmetro intensidad es definido como
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el grado del cambio fisico que ocurre en un drea afectada por un incendio. Las diferencias
en algunas caracteristicas (espectrales, métricas) detectadas en situaciones previas y pos-
teriores a un evento son indicadores de esta intensidad. Por su parte, la frecuencia es de-
finida como la cantidad de registros (ocurrencia) de los eventos singulares en una serie
temporal. Indicadores de estos cambios, como los indices de drea quemada o los indices
de vegetacion afectada, son ampliamente empleados para evaluar estos pardmetros, ya sea
de forma directa a partir de algebras de bandas, o bien mediante técnicas mas sofisticadas
que van desde la fusion de datos de diferentes sensores y resoluciones espaciales hasta la
aplicacion de métodos de clasificacion automatica (Del Valle et al., 2022).

De este modo, el estudio y seguimiento de patrones temporales y espaciales de los
incendios (Zamboni et al., 2013) utilizando productos globales desarrollados a partir de se-
ries temporales largas de datos derivados de sensores remotos, como los del Moderate Re-
solution Imaging Spectroradiometer (MODIS) (Giglio et al., 2018), cobran vital importan-
cia para comprender las caracteristicas del régimen de incendios en diferentes regiones
del mundo. El desarrollo y disponibilidad de productos y recursos derivados de informa-
cién provista por sensores remotos, asi como de los servidores de datos geograficos y pla-
taformas de computacion y procesamiento de datos en la nube como Google Earth Engine
(Gorelick et al., 2017) ha sido notable en los ultimos afios para diferentes aplicaciones:
estudio de cambios de la cobertura y usos del suelo, deforestacion y degradacion del suelo,
entre otros. Ha sido demostrado, asimismo, el potencial de estos recursos para la deteccion
de anomalias empleando metodologias multiescalares basadas en teledeteccion (Anaya
Acevedo et al., 2018; Gao et al., 2024).

Entre los productos globales de mayor utilizaciéon como indicador de dreas quemada
se encuentra la Coleccion MCD64A1 de MODIS, proporcionada por la NASA, disponible
de forma libre y gratuita en la plataforma de datos en la nube Google Earth Engine (Colec-
cién JRC_GWIS_GlobFire_vz_DailyPerimeters) como parte del producto GlobFire (GF).
Este producto esta basado en un algoritmo que integra las relaciones espaciales y tempora-
les de los parches de drea quemada en una region (Artés et al., 2019), por lo que integra
caracteristicas del comportamiento de los incendios. Asi, GF reconoce mas de un punto
de ignicidn inicial y delimita como un mismo parche a dreas quemadas que no se encuen-
tran contiguas espacialmente, cobrando importancia en areas fragmentadas y atendiendo
aspectos contextuales que superan el andlisis tradicional de “pixel a pixel” ampliamente

utilizado. Areas quemadas adyacentes se interpretan como incendios diferentes si la dis-

@rchivos 87



Zamboni, L. P. et al., Geomatica aplicada al régimen de incendios en las ecorregiones...

tancia temporal entre ellas de mas de 5 dias. Estas bondades de GF permiten caracterizar
diferentes tipos de incendios mediante el andlisis contextual y multiescalar del comporta-
miento del fuego.

A nivel regional se han logrado definiciones, marcos de trabajo y estimaciones cada
vez mads precisas a lo largo de las tltimas décadas empleando de manera sinérgica infor-
macion de sensores remotos y de terreno principalmente para algunas ecorregiones de la
Provincia de Entre Rios, como la del Delta e Islas del Rio Parand. Sin embargo, se requiere
aun la adaptacion y revisidn de los productos globales, principalmente en lo que se refiere
al estudio del régimen de incendios para diferentes ecosistemas de la provincia.

La provincia de Entre Rios esta representada por cuatro ecorregiones diferenciadas:
la del Delta e Islas del Rio Parang, la de los Esteros del Iberd, la del Espinal, y la de la Pam-
pa, cuyas caracteristicas determinan las formas de manejo de la tierra, asi como las dina-
micas de los principales impulsores de cambio. De esta manera, el enfoque de trabajo por
ecorregiones fortalece la mirada regional y funcional del territorio, contribuyendo a la to-
ma de decisiones basada en informacion y el conocimiento de los ecosistemas en la medida
en que se contemplen criterios como las unidades de paisaje y el clima (Burkart et al.,
1999).

Si bien existe bibliografia sobre la relacion entre los incendios y las ecorregiones de
la provincia, y su relacion con los procesos de cambio en el uso del suelo, el Espinal Entre-
rriano (Rodriguez et al., 2023), la Pampa Mesopotamica (Quignard et al., 2017) o la porcion
entrerriana de los Esteros del Ibera han sido poco estudiadas desde esta perspectiva. En el
caso de la porcion del Delta e islas del Parand, en cambio, se registran importantes contri-
buciones (Acefiolaza et al., 2008; Sione et al., 2009; Marchetti y Acefiolaza, 2ou; Ipifia et
al., 2012; Salvia et al., 2012; Acefiolaza, Sirolli y Kalesnik, 2012; Zamboni et al., 2013, 2017;
Castro Diaz et al., 2018; Kandus et al., 2019; Preliasco, 2019; MAyDS, 2020, entre otras).

Iniciativas como el Plan Integral Estratégico para la Conservacion y Aprovechamien-
to Sostenible del Delta del Parana (PIECAS-DP) y, en su ambito de funcionamiento, el Pro-
grama Faros de Conservacion (APN, 2021), asi como documentos de Planes de Manejo de
las areas protegidas existentes en el territorio (Giacosa, 2019), aportan valiosos instrumen-
tos para la evaluacion e implementacion de acciones coordinadas interjurisdiccionalmente
para la gestion del territorio, siendo necesario garantizar su funcionamiento continuo.

En cuanto al estudio de los incendios, para la ecorregion del Delta e islas del Rio

Parand en su tramo inferior, también conocido como Complejo Fluvio Litoral del Rio Para-
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na (CFLRP), el enfoque de andlisis contextual a partir de la agrupacion de datos de dife-
rentes sensores remotos de anomalias térmicas permitié comprender a grandes rasgos los
principales patrones espaciotemporales de los incendios (Zamboni et al., 2013). De acuerdo
a estos autores, para el periodo 2004-2008 los eventos de incendios se caracterizaron por
su corta duracion (tiempo entre el primer y el tltimo foco de calor detectado para un gru-
po: entre 1y 35 horas, con un promedio de 2 horas para los incendios en temporadas nor-
males, y alcanzando las 100 hs en temporadas extraordinarias como en 2008) y pequefio
tamaiio (cantidad de focos de calor contabilizados para un grupo: entre 1y 500, siendo el
promedio 4 en temporadas normales y 12 en temporadas extraordinarias como en 2008),
con un patron primavero-estival de ocurrencia. Cabe sefialar que por temporada normal
se entiende a aquellos afios en los que el numero de eventos identificados y la temporali-
dad de ocurrencia no superan los valores maximos histéricos registrados. Para el CFLRP,
el afio 2008 se caracterizo como extraordinaria (Zamboni et al., 2013). Del mismo modo,
MAyDS (2020) registr6 un total de mas de 300.000 Ha quemadas entre enero y septiembre
de 2020 para todo el territorio, con mas del 50% del area quemada correspondiendo a te-
rritorios incluidos en areas naturales protegidas y cerca de 2000 Ha de bosque nativo. Para
el Delta del Parana entre julio y diciembre de 2020 se quemaron 243.957 Ha (Del Valle et

al., 2022).

Materiales y Métodos
Area de Estudio

El trabajo se llevd adelante en la Provincia de Entre Rios, desde una perspectiva re-
gional y considerando como unidades de analisis y delimitacion territorial a las ecorregio-
nes delimitadas para la Argentina (Burkart et al., 1999). Se distinguen, de acuerdo al men-

cionado autor, cuatro ecorregiones para el territorio provincial (Figura 1):

Ecorregién Delta e Islas del Parand

Abarca la porcion media e inferior del Rio Parana desde la desembocadura del Rio
Paraguay hasta el estuario del Rio de la Plata, formando el corredor fluvial Parana-Para-
guay (SAyDS, 2013; Minotti, 2018; Preliasco, 2019). El componente fluvial se presenta en
esta ecorregion como el principal factor modelador, preponderando sobre los factores con-

tinentales (clima, geologia) de la region (ecorregion azonal). En cuanto a su fisonomia,
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esta ecorregion esta conformada por un paisaje dominado por islas bajas e inundables,
conectadas por los cauces principales de grandes rios y cursos de agua menores, a los que
se suman grandes cuerpos de agua que generan microclimas que han permitido el estable-
cimiento de comunidades con representantes subtropicales. La vegetacion presenta un
patrén tipico con bosques y arbustales en los albardones o zonas mas altas, mientras que
en zonas mas bajas se distribuyen pajonales, pastizales, hidrofitas y macrdfitas. Los bos-
ques son generalmente de baja diversidad o monoespecificos (Acefolaza et al., 2008) y la
fauna asociada es rica en comparacion a las ecorregiones aledafias como la Pampa o el Es-
pinal, destacdndose la importancia de la ictiofauna.

En la provincia de Entre Rios esta ecorregion se encuentra ampliamente representa-
da, formando parte del Complejo Fluvio Litoral del Rio Parand, caracterizado por la in-

fluencia fluvial y mareal.

Espinal

En la provincia de Entre Rios esta ecorregion posee una amplia representacion. Ro-
deando a la Pampa, se encuentra representado por una llanura plana/suavemente ondu-
lada con bosques bajos, sabanas y pastizales, con un alto grado de transformacion debido
a un uso de suelo agricola intensivo. Dada la extensidn de esta ecorregidn, el clima es varia-
ble: con zonas cdlidas y hiimedas en su extremo norte, y templado y seco hacia el suroeste.
Por tal motivo se diferencian claramente subregiones o distritos; el correspondiendo a la
provincia de Entre Rios es el distrito del Nandubay, también denominado Espinal mesopo-
tamico. La vegetacion caracteristica esta representada por bosques bajos, con especies le-
fiosas xerofilas, y sabanas alternando con pastizales principalmente de origen pampeano.
La fauna de esta ecorregion se asocia a la de la ecorregion pampeana.

El espinal mesopotamico es una de las regiones de mayor tasa de transformacién en
cuanto al uso del suelo asociado a la expansion de la frontera agricola. Esto ha generado el
aumento de la fragmentacidon de sus ecosistemas, la disminucion de dreas de bosque y la
introduccion de especies exdticas invasoras (fenémeno de alta relevancia). Sumado a esto,
la frecuencia y severidad de disturbios como los incendios, se han intensificado. En este
contexto, si bien existen parches en buen estado de conservacion, las tasas de mortalidad
de arboles en bosques nativos en esta ecorregion, asi como sus causas, no han sido sufi-
cientemente estudiadas, poniendo de manifiesto la necesidad de contar con recursos para

la evaluacion de las practicas de manejo de los bosques (Rodriguez et al., 2023).
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Pampa

En la provincia de Entre Rios esta ecorregidon posee una amplia representacion. Se
caracteriza por su relieve suave principalmente en la provincia de Entre Rios. Presenta un
clima templado himedo a subhtimedo. Posee la red hidrografica con mayor desarrollo en
la provincia de Entre Rios y en la porcidn norte de la ecorregion (sistema del rio Salado).
Los suelos poseen una alta aptitud agricola, con zonas de drenaje deficiente debido a la
gruesa textura del suelo. Originalmente la formacion vegetal caracteristica es la del pasti-
zal denominada flechillar, si bien se distinguen zonas con especies haldfitas. La porcion
entrerriana se denomina Pampa Entrerriana o Pampa Mesopotdmica y se caracteriza por
la asociacion con arboles. La fauna se destaca por la presencia de grandes herbivoros, ac-

tualmente con un alto grado de reduccion.

Esteros del Iberd

En la provincia de Entre Rios esta ecorregion posee una escasa representacion, que
se reduce a una depresion asociada al paleocauce del Rio Parana y a los esteros del Iberd y
otros esteros, asi como a ecosistemas de humedales y acudticos, como embalsados, lagu-
nas, bafiados. Los suelos son hidromorficos al igual que en la ecorregion de Delta e Islas
del Parana. La vegetacion esta dominada por pirizales y vegetacidon palustre, praderas de
herbaceas acuaticas y bosques de la selva paranaense. La fauna presenta una alta riqueza

con la presencia de especies paranaenses y chaquefias.

Figura 1. Area de estudio: provincia de Entre Rios y sus ecorregiones y principales cursos de agua
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Metodologia
Plataformas y datos utilizados

El principal entorno de trabajo para la captura y procesamiento de datos fue la pla-
taforma de datos en la nube Google Earth Engine (GEE) (Gorelik et al., 2017), tal como se
observa en la Figura 2. La base de datos geografica (BDG) se construyo a partir de la colec-
cién MCD64A1 empleando el script, criterios y metodologias de GlobalFire (Artés et al.,
2019). Los parametros definidos por defecto (para delimitar las dreas quemadas de acuerdo
a criterios de continuidad espacio-temporal descriptos en la introduccion) fueron utiliza-
dos y se recort6 el procesamiento para el area de estudio. Se obtuvo una base de datos de
AQ para el periodo 2001 a 2021 con informacién sobre la superficie y duracién de cada
evento. Los resultados fueron exportados en formato vectorial a un repositorio donde se

descargaron y almacenaron.

Figura 2. Entorno de trabajo mediante la plataforma GEE. Se aprecia en detalle la coleccion de datos analizada, el script de
procesamiento y los procesos (consola de tareas)
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Uruguay

Se utilizaron datos auxiliares ingestados como geoservicios WES desde un proyecto
de Sistema de Informacion Geografica (SIG), utilizando el software de libre distribucion
QGIS. Se utilizé como sistema de referencia el EPSG5347 (Posgar Fs5). Se importaron asi al
proyecto SIG capas de ecorregiones (IDE Ambiente- Subsecretaria de Ambiente de la Na-
cién), cursos de agua, limites provinciales (Instituto Geografico Nacional), entre otras. Del
mismo modo, se utilizaron capas base como Google Satélite. Se realizaron andlisis espacia-
les, se aplicaron herramientas de edicion, se comprobé la topologia y se aplicaron técnicas
de geoestadistica en el entorno del proyecto SIG- QGIS (QGIS, 2024). Se elabor6 cartogra-

fia tematica empleando el editor de mapas de QGIS.
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A los fines de analizar posibles patrones espaciales de ocurrencia de incendios, se
genero un area buffer para la capa de cursos de agua de la provincia, considerando un area
de 300 mts a cada lado de la linea que representa dicho curso. Se analizé la ocurrencia de

incendios en estas areas.

Andlisis estadisticos

Se obtuvieron y analizaron los estadisticos descriptivos basicos (media, mediana,
coeficiente de variacion - CV). Se realizaron pruebas para analizar la homocedasticidad
(prueba de Shapiro Wilks modificada). Las variables presentaron una distribucién no nor-
mal de la varianza (p < 0.001) por lo que fueron analizadas mediante la prueba de Kruskall
Wallis para determinar la existencia o no de diferencias significativas (p < 0.001; alfa =

0.05). Se utilizo para todos los andlisis estadisticos el software Infostat (Licencia CeReGeo).

Resultados y Discusion
Cantidad de incendios y superficies quemadas

De acuerdo a los datos extraido de GlobFire, en la provincia se registraron 9.806 in-
cendios en el periodo 2001 -2021 (Tabla 1y Figura 3). Para la ecorregién del Delta e Islas del
Parana se registraron mas de 5.700 de esos eventos, siendo éstos de un tamafio medio de
229 Ha (con un minimo de 0,004 Ha y tamafio maximo de 75.072 Ha), una duracién pro-
medio de 47 horas (con un minimo de menos de 1 hora y un maximo de 1.464 horas). En
el periodo estudiado se quemo el 94% del territorio, si bien algunas areas presentaron re-
currencia, lo que significa que un mismo sitio se quemoé mads de una vez. Los tamarios de
incendios de esta ecorregion fueron significativamente mayores al resto (KW: n= 9.806,
H= 294, p< 0,001; a =0,05). Las ecorregiones del Espinal (2.134 eventos, tamafio medio de
AQ de 95 Ha, una duraciéon maxima de 576 hs y un 6% de la superficie quemada) y de la
Pampa (1.874 eventos, tamafio medio de AQ de 127 Ha, una duraciéon maxima de 744 hs'y
un 8% de la superficie quemada) resultaron relativamente similares en sus patrones. La
ecorregion de Esteros del Ibera, si bien escasamente representada en la provincia (Figura
3), presento un 33% de su territorio quemado (equivalente a 12.944 Ha) con 74 eventos.

El area quemada en la provincia de acuerdo a los datos de GlobFire para 2001-2021
fue de 1.764.750 Ha, representando el 23% del territorio provincial. El 74% (1.311.356 Ha)

de las areas quemadas corresponde a la ecorregion del Delta e Islas del Parang, y el 13%,
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1% y 3% respectivamente a las ecorregiones de la Pampa, el Espinal y los Esteros del Ibera

(véase la Tabla1).

Tabla 1. Cantidad y tamafio de incendios para el total de la Provincia de Entre Rios, por ecorregion

Ecorregion Superficie en % = Cantidad de Superficie Quemada (Ha)
superficie pro- Incendios - o o
vincial (Ha) Tamafo Me- Tamano Mi- Tamano Ma-
dio de AQ nimo AQ (Ha) ximo Total AQ (Ha)
(Ha) AQ (Ha)

Delta e Islas del 1.398.153 5.724 229 0,004 75.072 1.311.356
Parand
Espinal 3.428.774 2.134 95 0,1 3.002 202.924
Esteros del Ibera 39.726 74 175 2 2.316 12.944
Pampa 2.971.729 1.874 127 0,001 15.497 237.526
Total Pcia. ER 7.838.382 9.806 180 0,0013 75.702 1.764.750

Datos extraidos de GlobFire para el periodo 2001-2021

Tabla 2. Cantidad y duracién de incendios para el total de la Provincia de Entre Rios, por ecorregion

Ecorregion Superficie en % = Cantidad de Duracion (horas)
superficie pro- Incendios

9 -
vincial (Ha) % de ecorre

gion afec- Media (horas) Minima (horas) Maixima (horas)
tada

Delta e Islas del 1.398.153 5.724 94 47 <1 1.464
Parand

Espinal 3.428.774 2.134 6 43 <1 576
Esteros del Ibera 39.726 74 33 56 <1 576
Pampa 2.971.729 1.874 8 42 <1 744
Total Pcia. ER 7.838.382 9.806 23 45 <1 1.464

Datos extraidos de GlobFire para el periodo 2001-2021

Duracién de los incendios

Los incendios en la provincia de Entre Rios se caracterizan por tener una duracién
corta a mediana, siendo en promedio de 45 hs (CV 185) con una duracion minima de 1 hora
y una duracién maxima de 1.464 hs (aproximadamente 61 dias), sin presentar diferencias
significativas entre las ecorregiones (KW: n= 9806, H= 9,94, p=0,9926; o =0,05) (Tabla 2).
En la ecorregion del Delta e Islas del Parana, los incendios con una duracion de 24 hs o
menos alcanzan el 67% del total de eventos alli registrados. En el Espinal el porcentaje es

del 63% y en la Pampa del 66%, mientras que en los Esteros del Ibera es de un 53% y un
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15% restante registra una duracion de 48 hs o menos. Estos resultados coinciden con lo
manifestado para el CFLRP (Zamboni et al., 2013). Resulta de especial interés el analisis de
la ocurrencia temporal y espacial de los incendios que, por su duracion, se encuentran por
encima de estos valores umbrales. Este resultado refleja la existencia de eventos de larga
duracién principalmente en la ecorregion del Delta e Islas del Parand, que requieren un
mayor nivel de atencion para su gestion. Es crucial la identificacidon espaciotemporal de

estos eventos.

Tamafio de los incendios

Los tamafios de los incendios, representados mediante la superficie de area quemada
de cada poligono diferente en cada ecorregidn analizada, difirieron significativamente tal
como se menciono previamente. Para la provincia el tamafno medio de AQ fue de 180 Ha,
mientras que para la ecorregion del Delta e Islas del Parana el tamafno medio fue de 229
Ha (con un CV de 0,07 Ha) y para la ecorregion de Esteros del Ibera fue de 175 Ha (CV=0.02
Ha). Las restantes ecorregiones presentaron tamafios medios inferiores a las 130 Ha. Estos
resultados muestran que las dos ecorregiones asociadas a sistemas fluviales presentan in-
cendios de mayor tamafo. De todos modos, cabe destacar lo expresado por Del Valle y
colaboradores (2022) sobre la sobreestimacion de dreas con niveles fluctuantes de agua, ya
que éstas pueden ser clasificadas erroneamente como quemadas debido a la similitud es-
pectral entre suelos oscuros ricos en materia organica y carbon. La vegetacion de la ecorre-
gion de Delta e Islas del Parana (Acefiolaza et al., 2004) presenta ciertas caracteristicas,
como la presencia de bosques en zonas altas, menos conectadas a los cursos de agua, que
en determinadas condiciones (sequia) o situaciones de manejo del suelo (ausencia de ga-
naderia, etc.) pueden contribuir a la ocurrencia de incendios, si bien el combustible no

presenta una alta calidad (Zamboni et al., 2017).

Patrones espaciales - relacién entre la ocurrencia de incendios y cursos de agua

Para un drea buffer de 300 mts. a cada lado de las lineas que representan los princi-
pales cursos de agua de la provincia, se realizo un conteo de las areas quemadas contenidas
parcial o totalmente en estas superficies. Se registraron 748 incendios en estas zonas, con
71.921 Ha quemadas. De éstos, 603 eventos (70.085 Ha, es decir, un 93% del AQ) se asocia-
ron a la ecorregion del Delta e Islas del Parana. Cabe destacar que 467 incendios se asocia-

ron a arroyos como los A° Laureles, Tigre, Dorado, de las Lechiguanas, Paranacito, entre
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otros; 96 estuvieron asociados a rios como el Parana Pavon, Parana Guazu, Ibicuy y Victo-
ria, y 31 a canales de riego. En la ecorregion del Espinal se identificaron 101 incendios, con
un AQ de 3.350 Ha, destacandose el Arroyo Feliciano con mas de 3.000 Ha quemadas con
un tamafio medio de 32 Ha por incendio. En la ecorregion de la Pampa se registraron 43

incendios con un AQ total de 1.477Ha, asociadas a arroyos y canales de riego.

Figura 3. Cartografia de incendios (Area Quemada) de acuerdo a Globfire, por ecorregién. Las dreas quemadas representan
un unico evento de incendio y su delimitacion responde a criterios contextuales espaciotemporales

Area quemada por Ecorregion (Globfire 2001-2021)
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Consideraciones finales

Los resultados de este trabajo brindan valiosa informacién desde una perspectiva
regional y multiescalar para caracterizar el régimen de incendios en diferentes ecorregio-
nes de la Provincia de Entre Rios empleando herramientas y recursos de geomatica. Se sin-
tetizan a continuacion algunos de los principales aportes y consideraciones finales.

En cuanto al régimen de incendios en la Provincia de Entre Rios, para el periodo
2001-2021 se registraron 9806, eventos, de acuerdo al producto MCD64A1 procesado con
el script de GlobFire mediante la plataforma de procesamiento de datos en la nube Google
Earth Engine, que afectaron un total de 1.764.750 hectdreas (23% del territorio provincial).
La ecorregidn Delta e Islas del Parana fue el escenario del 93% de estos incendios, con una
duracién y un tamafio promedio mayores que el resto. La duracion promedio fue de 45
horas o menos en las 4 ecorregiones, por lo que en general se caracterizan como incendios
de corta duracion, si bien en la mencionada ecorregion se registraron incendios de larga

duracion. Estos resultados coinciden con lo expresado en contribuciones previas principal-
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mente para la ecorregion del Delta e Islas del Parana en cuanto a las caracteristicas de los
incendios y al tipo de combustible.

En relacién a los patrones espaciales de los incendios, la mayor parte estuvo asociada
a las ecorregiones vinculadas a humedales o cursos de agua, si bien una pequefia propor-
cién de los eventos se registraron en la proximidad de los mismos (300 mts a cada lado de
la linea que representa el curso de agua).

Si bien el andlisis realizado ha mostrado patrones y caracteristicas de interés, es im-
prescindible profundizar en el estudio de aspectos como la magnitud, recurrencia, fre-
cuencia y estacionalidad del régimen de incendios en cada una de estas ecorregiones. En
este sentido, cabe destacar la importancia de las herramientas de geomatica y teledetec-
cién para la identificacién y monitoreo de incendios, empleando plataformas como Google
Earth Engine y productos como MODIS MCD64A1, lo cual permite un andlisis detallado a
nivel multiescalar. Sin embargo, es necesario mejorar la precision en las técnicas de detec-
cion y cartografia de AQ, principalmente para detectar y evaluar aquellos eventos de gran
magnitud y duracién. El notable desarrollo de productos, entornos, metodologias y plata-
formas de procesamiento de datos en la nube posibilita la adopcion de nuevos enfoques
de trabajo con alto interés para dar profundidad al estudio de la intensidad de los incen-
dios en diferentes ecorregiones de la provincia de Entre Rios.

Como parte de este trabajo se han identificado zonas criticas a partir de las cuales es
posible disefiar e implementar estrategias de evaluacion y control, asi como de restaura-
cion. Las caracteristicas identificadas permiten comprender las diferencias de las ecorre-
giones y su vulnerabilidad, reflejando las variaciones en factores impulsores de cambio,
como el tipo de formaciones vegetales, el uso del suelo y las estrategias de gestion del te-
rritorio. Queda en evidencia la necesidad de gestidn diferenciada de las diferentes ecorre-
giones de la provincia; es decir de politicas de gestion del fuego adaptadas a las caracte-
risticas especificas de cada ecorregion, especialmente en el Delta del Parand, dado su ré-

gimen de incendios y la vulnerabilidad asociada a su proximidad a cuerpos de agua.
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