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Resumen

Este estudio caracterizd el incendio de interfaz en Balcarce, San Luis (septiembre 2024), que afecté 661
hectareas. El objetivo general fue estimar la severidad ecologica mediante analisis meteoroldgico y
teledeteccion (dNBR), validado en campo. Como analisis se puede destacar que las condiciones
meteoroldgicas generaron un comportamiento de fuego extremo. Se concluyd que la propagacion fue
impulsada por la continuidad del combustible y la meteorologia. Los resultados evidencian un impacto
diferenciado: mortalidad del 100% del dosel arbéreo en zonas de alta severidad y aumento del suelo
desnudo, lo que incrementa el riesgo de erosion. La resiliencia del estrato arbustivo es clave para la
restauracion post-incendio, siendo esta informacion fundamental para la gestion futura.

Introduccion

Los incendios forestales son fendmenos
naturales que representan uno de los
desafios mas significativos en la gestion
ambiental y la conservacion de los
ecosistemas en todo el mundo. En
particular, aquellos que afectan zonas de
interfaz urbano-forestal (IUF), generan
impactos ambientales (naturales, sociales y
econdmicos) significativos. Entre ellos se
destacan la pérdida de biodiversidad, la
degradacion del suelo, la alteracién de
ciclos hidroldgicos, la afectacién de la salud
humana, la destruccion de viviendas e
infraestructura, y los costos elevados de
recuperacién (Moritz et al.,, 2012). El
crecimiento urbano desordenado en
ambientes naturales ha incrementado la
exposicion de personas y bienes a
incendios, exigiendo enfoques de gestién
mas integrados (European Forest Institute
[EF1], 2024).

propagacion del fuego en una determinada
zona.

La realizacion de estudios e investigaciones
sobre incendios forestales es fundamental
para identificar las causas, evaluar el
impacto y sus consecuencias, y lograr una
mayor comprension de la dinamica de estos
eventos. Ademas, estos estudios
proporcionan informacion valiosa para
disefar estrategias efectivas de prevencion,
manejo y mitigacién, contribuyendo a
reducir la vulnerabilidad de los ecosistemas
y las comunidades afectadas.

Dentro del analisis de incendios es
fundamental comprender el concepto de
severidad, que se refiere al grado de
alteracion que el fuego provoca en la
vegetacién y el suelo influenciados por la
intensidad y la duracién del evento (Keeney,

Los incendios forestales son procesos S .
2006). Este término suele confundirse con

complejos influenciados por miltiples

factores como el tiempo atmosférico, la
topografia, la vegetacion y las actividades
humanas (Pyne, 1997). Estos factores
explican las causas y las caracteristicas de la

el de intensidad, aunque expresan aspectos
diferentes. La intensidad describe la
cantidad de energia liberada durante la
combustidn, es decir, la fuerza con la que el
fuego arde en el momento del evento. En
cambio, la severidad se centra en las



consecuencias que permanecen una vez
extinguidas el incendio, reflejando los
efectos residuales y las transformaciones
que el incendio deja en el ambiente
(Chuvieco, 2003; Keeley, 2009).

La severidad, ademas, se ve influida por
factores asociados como el tipo de
cobertura vegetal, las caracteristicas del
suelo, los tiempos de rebrote de las
especies y los impactos sociales
relacionados con el uso del territorio.

En nuestro pais, la “temporada de
incendios”, es decir la época del afio mas
favorable para la ocurrencia de incendios,
varia de acuerdo a la regidn. Esta
determinada por el clima del lugar (estacidn
seca). En la provincia de San Luis, la
temporada de incendios se desarrolla
normalmente desde finales del invierno,
cuando las heladas vy las bajas
precipitaciones contribuyen a la

disponibilidad del combustible fino, y se
extiende hasta octubre, cuando las
precipitaciones se
nuevamente en la regién.

incrementan

Durante el desarrollo de la temporada 2024,
un incendio forestal afecté un total de 661
ha. en el paraje Balcarce, departamento
Chacabuco, provincia de San Luis. El evento
se desarrollé entre el 18 y 26 de septiembre,
presentando comportamiento extremo
durante los primeros dos dias, afectando un
area de interfaz, lo que generdé desafios
particulares para las tareas de control del
fuego.

Dadas las caracteristicas del evento, en este
trabajo se propone caracterizar las
condiciones en las que se desarrollé el
incendio y evaluar la severidad del mismo
integrando informacién de sensores
remotos y relevamiento en terreno.
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Figura 1. Avance de las llamas. Fuente: Natalia Brignone. BNC - SNMF




Para este trabajo se plantean los siguientes
objetivos:

Objetivo general

Caracterizar el incendio forestal ocurrido en
la provincia de San Luis, localidad de
Cortaderas, mediante una metodologia
integral orientada a estimar su severidad.

Objetivos especificos

1. Realizar una descripcién fitogeografica
y topografica de la regidn y la influencia
de estos factores en la propagacién del
fuego.

2. Caracterizar las condiciones
meteoroldgicas bajo las que se
desarrollé el incendio.

3. Estimar la severidad del incendio a
través de herramientas satelitales y
trabajo de campo, identificando los
principales impactos ambientales y
ecolégicos derivados del incendio, con
especial énfasis en la pérdida de

cobertura, densidad forestal y |la
alteracién del habitat natural.

Localizacion geografica y
delimitacion del area de estudio

El paraje Balcarce se encuentra en
el departamento Chacabuco, al noreste de
la provincia de San Luis, Argentina. Esta
ubicado aproximadamente a 7 km al sur de
la localidad de Cortaderas y a 5 km al norte
de Villa Larca, sobre la Ruta Provincial N.2 1.
Las coordenadas geograficas aproximadas
de lugar son 32°33'37.34" de latitud sur y
65°02'14.51" de longitud oeste (Figura 2).

Balcarce forma parte de la jurisdiccion de la
Comisién Municipal de Cortaderas y se situa
al pie de las Sierras de los Comechingones,
en el sector oriental del Valle del Conlara.

Ubicacion del Incendio Forestal "Balcarce", Cortaderas San Luis
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Figura 2. Ubicacion del incendio. Fuente: de elaboracion propia-Palermo Valentina.



Caracteristicas fitogeograficas vy
topograficas

El area afectada por el incendio se
encuentra dentro de la  regidn
fitogeografica chaquefia, en la ecorregion
del Chaco Seco, caracterizada por bosques
xerdfilos adaptados a condiciones aridas
(Figura 3). Se trata de un monte bajo, con
escasa presencia de arboles que superen los
siete metros de altura y una notable
predominancia de pastizales (Oyarzabal et.
al. 2018).

En la zona se encuentran especies
caracteristicas como el espinillo (Vachellia
caven), el algarrobo (Ceratonia siliqua), el

tala (Celtis tala), el romerillo colorado
(Acanthostyles buniifolius), molle pispo
(Schinus  sinuata), Quiebrarao (Heimia
salicifolia) y la palmera caranday (Trithrinax
campestris), ademas de extensas areas de
gramineas (Poaceae sp.).

La composicion y distribucion de esta
vegetacién favorecen la propagacién de
incendios. Los pastizales, al ofrecer
combustibles finos y continuos, permiten
rapida propagacion del fuego en presencia
de condiciones meteoroldgicas favorables.
A su vez, especies como las palmeras, por su
alto contenido quimico e inflamabilidad,
aumentan la peligrosidad y por lo tanto
complican las tareas de control y extincién

Figura 3. Imagen representativa del mosaico de pastizales, matorrales y lefiosas en el drea de estudio. Fuente:
Macarena Litwak BNC-SNMF.

El area de estudio, se situa en el
piedemonte de los comechingones, un
subsistema orogréfico del centro-oeste de
Argentina. La altitud varia entre 930 y 200
msnm aproximadamente. Hacia el oeste, se
encuentran las zonas mas bajas que
albergan areas urbanas, mientras que, por
otro, se eleva una zona montafiosa donde
se llevan a cabo diversas actividades
turisticas.

El drea afectada por el incendio no presenta
pendientes pronunciadas ni caracteristicas
topograficas muy marcadas que

favorecieran la propagacién del fuego. Sin
embargo, es importante destacar que la
localidad de Cortaderas se encuentra a
aproximadamente 930 metros sobre el nivel
del mar (msnm), mientras que la localidad
de Villa Larca esta situada a unos 1,046
msnm.



Cronologia del evento y tareas de
control

El incendio “Balcarce” se inicid el 18 de
septiembre, en la localidad de Cortaderas
(San Luis) y afectdé un area total de 661
hectareas, hasta las 20 horas del dia
siguiente. Se tratd de un incendio de
interfaz urbano-forestal, lo que incrementé
el riesgo para las comunidades cercanas.
Como consecuencia, se perdieron dos
viviendas, mds de 100 hogares estuvieron
amenazados y fue necesario evacuar
personas por seguridad.

La primera respuesta estuvo a cargo de los
bomberos voluntarios de Cortaderas,
quienes asumieron el mando hasta Ia
llegada de la Direccién de Prevencion y
Gestién de la Emergencia provincial. Esa
misma noche se sumaron cuarteles de
Merlo, Carpinteria, Villa Larca y Los Molles,
junto con Bomberos de la Policia y la
Brigada Nacional Centro del SNMF. En los
dias siguientes participaron también
Papagayos, Villa del Carmen y Santa Rosa
del Conlara, ademas de los municipios,
Defensa Civil y Vialidad Provincial, que
brindaron apoyo logistico y en el control del
transito.

Durante los dos primeros dias (18 y 19), se
aplicé principalmente ataque directo,
utilizando autobombas y camionetas con
kits forestales, bombas de espalda, chicotes
y quemas de ensanche como herramienta
auxiliar. Luego, las acciones se concentraron
en realizar tareas de liquidacién, con agua y
herramientas manuales para asegurar los
focos residuales.

El dia 18 la propagacion del incendio fue en
direccion norte/noreste-sur/sudeste,
mientras que el 19, la direccidon fue
principalmente oeste-este, lo que pudo
determinarse a partir de la cronologia de
focos de calor detectados de manera
remota. Esta informacion proviene de los
sensores MODIS y VIIRS, a bordo de los
satélites de drbita polar Terra y Aqua y del
grupo de satélites Suomi NPP (SNPP),
JPSS-1 (NOAA-20) y JPSS-2 (NOAA-21)
respectivamente.

Finalmente, el incendio fue contenido el 19
de septiembre, alrededor de las 20 horas.
Luego se mantuvo bajo vigilancia hasta
declararlo controlado vy, finalmente,
extinguido el 26 de septiembre.

Datos y metodologia

Anadlisis de condiciones
meteoroldgicas previas y durante el
incendio

Para el andlisis de las condiciones
meteoroldgicas se utilizaron datos de
temperatura, humedad relativa y viento de
las estaciones Villa Dolores (Cérdoba), Santa
Rosa de Conlara (San Luis) y los
radiosondeos realizados en el aeropuerto
de la ciudad de Cérdoba. Estas estaciones
pertenecen a la red del Servicio
Meteoroldgico Nacional (SMN). Ademas, se
tomaron datos de la estacion Villa Larca,
Merlo y Merlo Alto que pertenecen ared de
estaciones de la provincia de San Luis (REM)
(Figura 4).
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Figura 4. Ubicacion de las estaciones meteoroldgicas de la red del SMIN (rojo) y REM(Amarillo) utilizadas y
localizacion del drea afectada por el fuego (naranja). Fuente: de elaboracion propia en base a Google Earth.

Para las condiciones durante el incendio, se
analizaron, ademads, imagenes satelitales
GOES-16 y campos de analisis de
gepotencial de 1000 y 500 hpa con modelo
ETA-SMN.

Ademas, se analizaron los datos de indices
de peligro del subsistema meteoroldgico
FWI (Fire Weather Index, por sus siglas en
inglés) calculados a partir de las estaciones
meteoroldgicas de la red del SMN y la de
Villa Larca. Los valores alcanzados se
compararon con umbrales de
comportamiento documentados en
bibliografia (Van Wagner, C.E. (1987);
Stocks, B.J., Alexander, M.E., Van Wagner,
C.E. et al. (1989); Wotton, B.M. (2009);
Taylor, S.W., & Alexander, M.E. (2006)).

Para completar el analisis se solicitaron al
SMN, las alertas oficiales emitidos para los
dias 17 al 19 de septiembre de 2024 y los
prondsticos especiales para incendios
forestales emitidos por el Servicio Nacional
de Manejo del Fuego (SNMF) y SMN.

Estimacion de la severidad del

incendio

El indice Normalizado de Area Quemada
(NBR) es una herramienta disefiada para
identificar y resaltar las areas afectadas por
incendios en grandes  extensiones
territoriales. Este indice  combina
informacién obtenida en las bandas de
infrarrojo cercano (NIR) y de infrarrojo de
onda corta (SWIR), permitiendo evaluar la
severidad del dafio causado por el incendio.
Para la estimacién de la severidad del
incendio forestal en la zona de Balcarce, se
utilizaron imagenes satelitales Sentinel-2,
las cuales cuentan con una resolucion
espacial de 10 metros. Se seleccionaron dos
fechas especificas: una imagen del 3 de
septiembre de 2024, previo al incendio y
otra del 28 de septiembre de 2024,
posterior al evento. Las bandas utilizadas
para el cdlculo del NBR fueron la banda 8
(infrarrojo cercano, NIR) y la banda 12
(infrarrojo de onda corta, SWIR). Fuente de
datos: https://dataspace.copernicus.eu/.



El indice NBR pre y post incendio, se obtuvo
de la siguiente manera:

NBR= (NIR-SWIR)
(NIR+SWIR)

Posteriormente, para evaluar la severidad
del dafio provocado por el incendio se
obtuvo el indice dNBR mediante la
diferencia entre ambos valores:

dNBR= NBR_pre-NBR_post

Luego, para la clasificacion de la severidad,
el dNBR fue clasificado en cuatro categorias
de severidad de la siguiente manera basada
en datos de UN-SPIDER:

e No quemado: -1,000y 0,100

e Severidad baja: 0,101y 0,270

e Severidad media: 0,271y 0,660
e Severidad alta: 0,661y 1,300

De esta manera se logré determinar las
diferentes zonas seglin su nivel de
afectacion, permitiendo una interpretaciéon
visual de la severidad del area quemada.

A partir de esta informacién se delimitaron
las unidades de muestreo a campo para la
posterior validacion de la informacion
obtenida.

Se delimitaron unidades de muestreo
representativas para cada uno de los cuatro
niveles de severidad identificados. Para
cada categoria de severidad, se
seleccionaron tres unidades de muestreo en
zonas representativas del drea de estudio,
asegurando asi una adecuada cobertura y
representatividad.

En cada unidad de muestreo, se tomaron
cuatro fotografias, orientadas en los
siguientes sentidos: 0°, 90°, 180° y 270°,
siguiendo siempre los puntos cardinales
Norte, Este, Sur y Oeste, respectivamente.
Dado que la vegetacién habia
experimentado un crecimiento importante
al momento del muestreo, se empled la
metodologia de linea de intercepcion.

Andlisis de cobertura y densidad de arboles
y renuevos segtn la severidad

Para validar los resultados obtenidos de
manera remota, se llevaron a cabo
muestreos de la cobertura vegetal en la
zona afectada, utilizando el método de linea
de intercepcién. En cada punto de muestreo
se realizo el siguiente procedimiento:

e Evaluacién visual de la cobertura
vegetal: se trazd una transecta de
25 metros de longitud, orientada de
norte a sur, de manera fija en todas
las unidades de muestreo (ver
figura 5). Cada 0,5 metros, se marco
la proyeccion visual de |Ia
vegetacién viva en los diferentes
estratos. Posteriormente, se
promediaron los datos observados
en cada punto de muestreo para
determinar el porcentaje de
cobertura de cada estrato vegetal.
Para facilitar la interpretacion, se
elaboraron graficos que
representan estos porcentajes.

e Estimacién de la densidad de
vegetacién arbdrea (viva y muerta)
en pie: en cada transecta, se
proyectd una parcela denominada
A, de 25 m x 20 m (500 m?), con el
fin de estimar la densidad de
arboles vivos y muertos. Dentro de
esta parcela, se contabilizaron las
especies arboreas, identificando las
gue estaban vivas y las muertas, se
tomaron fotografias para respaldo
visual y se calcularon promedios
segun cada categoria.

e Estimacién de la densidad de la
vegetacién  arbustiva (viva vy
muerta): en las mismas transectas,
se proyecté una parcela
denominada B, de 25 m x 2 m (50
m?2), para estimar la densidad de
arbustos vivos y muertos. En esta
area, se contabilizaron los arbustos,
se identificaron las especies
observadas, se documentaron



mediante  fotografias y se

calcularon los promedios
correspondientes para cada
categoria.

e Este enfoque metodoldgico
permitié obtener datos
cuantitativos que sirven para
validar 'y complementar la
informaciéon de dNBR, facilitando
una interpretacion mas precisa del
estado de la vegetacién en las areas

afectadas por el incendio.
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Parcela A: 500 m?
Subparcela B: 50 m2

Densidad de drboles: parcela A.

| 2m.
Densidad de arbustos y renuevos:

Parcela B.

25 m.
Figura 5. Parcela de muestreo utilizada para el método de intercepcién lineal. Fuente:
Catedra de Analisis v Restauracion de Impactos. UNLC

Resultados

Condiciones meteoroldgicas e indices de
peligro:

En la zona de estudio, la temporada de
incendios abarca desde los ultimos meses
de invierno a los primeros meses de la
primavera. Esta condicién media, se puede
observar a partir de 15 afios (2008-2023) de
datos tomados de la estacion Merlo, donde
se advierte wuna estacion seca con
precipitaciones por debajo de los 10 mm en
los meses de junio a agosto, con aumento
de las temperaturas a partir de Julio
(Figura). Esta condicién, sumada a la
ocurrencia de heladas, provoca una gran
disponibilidad de combustible para arder.
Mientras mas se extienda este periodo
seco, mayores seran las condiciones de
peligro.
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Figura 6. Climograma de Merlo, San Luis. Fuente: de elaboracion propia-Palermo Valentina

Durante el mes de septiembre las
precipitaciones fueron de 0.7 mm,
registradas el dia 13 en la zona del incendio,
segln los datos de la estaciéon Villa Larca.
Este monto, afecté solamente la humedad
del combustible fino, pero no modificé el
incremento de las condiciones de peligro
asociadas a la disponibilidad de
combustibles muertos medios y gruesos
para arder (BUI). En Santa Rosa de Conlara
y Villa Dolores no se registraron
precipitaciones.

Dia 18:

Un sistema de baja presion sobre el
noroeste del pais, sumado a un centro de
alta presién en el océano Atlantico
provocaron viento del sector norte con
velocidades maximas de 29,1km/h con
predominio del noreste sobre la zona del
incendio (Tabla 1), lo que provocé una
propagacion en direccién principal noreste-
sudoeste (Figura ).

La zona se encontraba bajo alerta
meteoroldgico por vientos intensos del
sector norte desde el dia anterior. Se
preveia viento del sector norte 40 a 55 km/h
con rafagas mayores a 70 km/h.

La temperatura maxima horaria en Santa
Rosa de Conlara alcanzo los 32.7 °C a las 19
hs., en Villa Dolores fue de 33°Calas 17 hs.

y también superé los 30 °C en Villa Larca. El
viento maximo en el primer sitio alcanzé los
33,3 km/h del norte/noroeste a las 14 hs.

Los indices calculados a las 12 hs. a partir de
esta Ultima estacion fueron los siguientes:

e ISI: 13,4 (este valor implica elevada
velocidad de propagacion)

e BUI: 1353 (este valor implica
importantes dificultades en las tareas
de control por elevada disponibilidad de
combustible medio y grueso para arder)

e FWI:43,1 (comportamiento extremo)

Dia 19:

La aproximacién de un frente frio dio lugar
a la rotacidn del viento al sector oeste. Esta
jornada, la region se mantuvo bajo alerta
por vientos intensos del sector oeste,
estimando velocidades entre 40 y 55 km/h
con rafagas superiores a 70 km/h. Esta
situaciéon ademas era advertida en el
prondstico  especial para incendios
forestales emitido este dia por el SNMF y
SMN. Las mayores velocidades de viento se
registraron en Villa Dolores con 59,2 km/h
del norte. Luego, en la mafiana del 19, a
partir de las 9 horas el viento roté al sector
oeste coincidentemente con lo registrado
en Merlo Alto. La propagacion del incendio
fue oeste-este (Figura 7).



En la estacion de Villa Larca, la mas cercana
alincendio, que se encuentra por encima de
los 1000 mts. de altura, los valores de
humedad relativa se mantuvieron por
debajo del 10 % desde las 12 hasta las 18 hs.
con un minimo de 5.1 % a las 16 hs,,
coincidente con la mayor temperatura que
fue de 26.7 °C (Tabla 1). Los valores de
humedad en Santa Rosa de Conlara
registraron 7 % entre las 16 y 18 hs con una
temperatura de 29 °C.

Los indices para esta jornada fueron los
siguientes:

e |SI: 15,2 (este valor implica elevada
velocidad de propagacién)

e BUI: 138,9 (este wvalor implica
importantes dificultades en las tareas
de control por elevada disponibilidad de
combustible medio y grueso para arder)

e FWI:47,1 (comportamiento extremo)

Los cédigos de humedad del combustible
fino (FFMC) registrados en Santa Rosa de
Conlara, paralos dias 18 y 19 fueron de 92,9
y 94,3, mientras que en Villa Dolores fueron
de 94,1 y 95,1, valores extremos que
implican elevada facilidad de ignicidn vy
probabilidad de focos secundarios.

Serie cronoldgica de focos de calor, Incendio Forestal Balcarce
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Figura 7- Cronologia de focos de calor detectados por los sensores MODIS y VIIRS y drea afectada por dia. Fuente: de
elaboracion propia en base a https://firms.modaps.eosdis.nasa.qov/




Tabla 1. Datos meteoroldgicos del dia 18 y 19 de septiembre (fase activa del incendio). Datos de
temperatura y humedad extraidos de la REM de Villa Larca, dato de viento extraido de la REM de Merlo

Alto.

Fecha Hora Viento
18/09/2024 19:00 25,9 km/h
18/09/2024 20:00 26,6 km/h
18/09/2024 21:00 28,8 km/h
18/09/2024 22:00 27 km/h
18/09/2024 23:00 29,1 km/h
19/09/2024 00:00 27,3 km/h
19/09/2024 01:00 20,8 km/h
19/09/2024 02:00 10,8 km/h
19/09/2024 03:00 14,4 km/h
19/09/2024 04:00 20,5 km/h
19/09/2024 05:00 22,3 km/h
19/09/2024 06:00 18,3 km/h
19/09/2024 07:00 18,3 km/h
19/09/2024 08:00 18 km/h
19/09/2024 09:00 14,7 km/h
19/09/2024 10:00 12,9 km/h
19/09/2024 11:00 10,8 km/h
19/09/2024 12:00 7,2 km/h
19/09/2024 13:00 7,2 km/h
19/09/2024 14:00 11,1 km/h
19/09/2024 15:00 7,9 km/h
19/09/2024 16:00 7,2 km/h
19/09/2024 17:00 2,5 km/h
19/09/2024 18:00 3,2 km/h
19/09/2024 19:00 0,72 km/h
19/09/2024 20:00 7,56 km/h
19/09/2024 21:00 8,28 km/h
19/09/2024 22:00 6,84 km/h
19/09/2024 23:00 4,32 km/h

Esta marcada disminucion de la humedad
previo al ingreso del frente frio también
pudo observarse a través del radiosondeo
de las 9 hs. de ese dia en el aeropuerto de la
ciudad de Coérdoba (Figura 8). Esta situacion
ademas tuvo relacion con el evento de
viento zonda que se registré sobre el oeste
del pais.

Direccion Temperatura Humedad
EpN 23,8°C 32,2%
EpS 22,9°C 31,2%

E 21,7°C 34,8%
ENE 21,7°C 34,1%
ENE 22,1°C 32,5%
EpN 22°C 33%
ENE 21,7% 34,1%
NEpN 21,6°C 34,7%
NNE 23,2°C 34,6%
NNE 23,4°C 37,6%
NNE 21,9°C 50%
NNE 20,9°C 55,5%
NpN 20,3°C 58,7%
NpN 19,7°C 57%

NO 20,1°C 46,7%
NOpN 21,9°C 21,4%
ONO 22,3°C 11,5%
O 23,1°C 8,3%
OpN 24,2°C 6,9%
NOpO 25°C 6,2%
NO 25,6°C 6,4%
ONO 26,4°C 5,1%
NOpO 25,7°C 5,8%
NO 23,4°C 9,7%
NEpE 19,1°C 12,5%
SE 18,3°C 13,6%
SEpS 18,3°C 15,2%
SSE 17,8°C 15,7%
SE 17°C 16,7%

Los valores de humedad comenzaron a
recuperarse a partir de las 19 hs., el viento
rotd6 al sudeste y las temperaturas
descendieron, momento que coincide con
el detenimiento en el avance de las llamasy
la declaracién  del
“contenido”.

incendio como
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Figura 8. Radiosondeo del aeropuerto de la ciudad de Cérdoba en el que se observa un importante secamiento a

partir de los 700mts. de altura aproximadamente Fuente:

Estimacion de severidad del incendio

El mapa de severidad del incendio forestal
Balcarce (18 al 26 de septiembre de 2024)
evidencia el grado de impacto del fuego
sobre la vegetacion dentro del darea
afectada (Figura 9). La clasificacién muestra
un predominio de severidad media,
especialmente en el sector central del
perimetro y hacia los bordes, donde el
fuego generé pérdida de biomasa vy
alteracion de la estructura vegetal.

En contraste, se identifican zonas de
severidad baja distribuidas de manera
fragmentada, probablemente asociadas a

https://weather.uwyo.edu

menor carga de combustible,
discontinuidad del paisaje o condiciones
ambientales que limitaron la propagacién.
También se observan sectores no
guemados que funcionaron como refugios
biolégicos y serdn clave para la
regeneracién natural del ecosistema.

Aunque de superficie reducida, se
detectaron tres parches de alta severidad.
Estos sectores concentran el mayor impacto
ecolodgico y requieren atencién prioritaria
en las acciones de restauraciéon y manejo
post-incendio debido a la posible
degradacion del suelo y pérdida total de
cobertura vegetal.



Unidades de muestreo y clasificacion de severidad
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Figura 9. Severidad del incendio y unidades de muestreo. Fuente: de elaboracion propia- Palermo Valentina

Andlisis de cobertura y densidad de
vegetacion segln severidad del incendio

El andlisis de la cobertura vegetal en funcién
de la severidad del incendio que se muestra
en la Tabla 2. Este permitio caracterizar el
estado estructural de la vegetacion en el
drea de estudio. En las zonas no quemadas,
la cobertura fue altay equilibrada: el estrato
herbaceo alcanzé el 100% vy los arbustos el
98%, mientras que la cobertura arbdrea
presentd valores moderados (55% para
arboles de 3 a 7 metros y 49% para arboles
mayores). Esta condicion refleja un
ecosistema estable, sin perturbaciones
recientes.

En sectores de baja severidad, el impacto
del fuego fue limitado. La pérdida de
cobertura fue minima (3,3% de suelo
desnudo) y el estrato herbaceo se mantuvo
dominante (96,7%). Aunque se registré una
leve disminucion de arbustos y arboles, la

estructura vegetal conservo su
funcionalidad y evidencia un proceso de
recuperacion activo.

Las areas de severidad media mostraron
una mayor alteracién: el suelo desnudo
aumentd al 32% y la cobertura herbdcea
descendié al 68%. La vegetacién lefosa
también resulté afectada, con wuna
reduccion notable de arboles adultos,
aunque persiste la presencia de arbustos y
renovales, lo cual indica capacidad de
regeneracion.

En zonas de alta severidad, el impacto
ecolégico fue profundo. Mas del 58% del
suelo quedd expuesto y la cobertura vegetal
se redujo drasticamente en todos los
estratos. Tanto arbustos como herbaceas
mostraron valores bajos (41% vy 34%,
respectivamente), evidenciando
condiciones iniciales de recuperacién y alto
riesgo de erosion.




Tabla 2. Porcentaje de cobertura en funcion de la severidad del incendio.

No quemado 0% 100% 98% 55,33% 49,33%
Baja 3,33% 96,67% 38% 45,33% 0%
Media 32% 68% 62% 11,33% 0%
Alta 58,67% 41,33% 34,67% 29,33% 0%

Figura 10. Fotografias representativas de las zonas afectadas por el incendio. De izquiera a derecha, severidad baja,
media y alta. Fuente: Valentina Palermo y Macarena Litwak, BNC-SNMF.

Analisis de densidad de arboles y arbustos
segun la severidad del incendio

El analisis de densidad de arboles y arbustos
refuerza este patron. La densidad de
arboles vivos disminuye abruptamente con
elaumento de la severidad, pasando de 846
individuos por hectdrea en zonas no
quemadas a cero en sectores de alta
severidad, como se observa en la Figura . De
igual forma, aumenta la cantidad de arboles
muertos, reflejando el colapso del estrato
arboreo. En contraste, los arbustos
muestran mayor resiliencia: si bien su
densidad disminuye con la severidad,
permanecen presentes incluso en las dreas
mas afectadas, lo que indica su rol clave en
los procesos iniciales de recuperacién
ecoldgica.

La comparacién entre los resultados de
campo y la estimacion satelital mediante
dNBR evidencié una alta correspondencia
entre ambos métodos. La integracién de
andlisis de sensores remotos con validacidn
en terreno permitid verificar la clasificacion
de severidad y fortalecer la interpretaciéon
de los patrones espaciales del impacto del
fuego.



DENSIDAD DE ABOLES
MUERTOS Y VIVOS

1000

400
- ..
0 —_—

No quemado Baja Media Alta

[l Arboles vivos [l Arboles muertos

DENSIDAD DE ARBUSTOS
MUERTOS Y VIVOS

6000

5000

4000

3000

2000

1000 l
0 e

No quemado Baja Media Alta

[l Arbustos vivos [l Arbustos muertos

Figura 11. Densidad de drboles muertos y vivos
(Izquierda) y densidad de arbustos muertos y vivos
(derecha). Fuente de elaboracion propia.

Conclusiones

A partir de los datos presentados se puede
concluir que la composicion y distribucién
de la vegetacion en la zona de estudio
favorecieron la propagacién de incendios.
Los pastizales de cobertura continua,
permitieron una rapida propagacion del
fuego en presencia de condiciones
meteoroldgicas favorables, lo que junto a
especies inflamables por su elevado
contenido quimico como las palmeras
dificultaron las tareas de control.

Las condiciones meteoroldgicas registradas
durante los primeros dos dias en los que se
desarrollé el incendio, marcadas por la falta
de precipitaciones y temperaturas elevadas,
enmarcadas en el ingreso de un frente frio,
denotaron que el peligro fuera extremo, lo
que se reflejé tanto en los indicadores de
disponibilidad de combustible muerto para
arder, como en los valores extremos de FWI
alcanzados (asociados a la intensidad de
linea en el frente de llama). Ademas, las
variables registradas por las estaciones mas
préoximas al incendio revelaron la influencia

de una marcada disminucidén de la humedad
relativa, asociada a la  situacidon
meteoroldgica sindptica de la ocurrencia de
un importante viento zonda en la zona de
Cuyo. Esta condicién pudo haber tenido
relacidon con la mayor severidad alcanzada
en sectores durante el dia 19.

Por otro lado, se observd una importante
relacién entre la direccion del viento
registrada en Merlo Alto y el sentido de
avance de propagaciéon del fuego, aunque
las mayores velocidades se registraron en
Villa Dolores, al norte de la zona del
incendio.

En cuanto al andlisis de severidad y sus
diferentes niveles, se logrd caracterizar su
impacto ecolégico mediante la integracion
del andlisis de sensores remotos,
relevamientos de campo y métodos
cuantitativos de evaluacién de vegetacion.
Los resultados evidencian un efecto
diferenciado del fuego sobre la estructuray
composicion de la vegetacion.

La cobertura vegetal disminuyé asociado al
aumento de la severidad del incendio, con
mayor afectacién en el estrato arbéreo. En
las zonas de severidad alta, la mortalidad de
arboles alcanzé el 100%, lo que indica un
colapso total del dosel y pérdida de
estructura vertical. En cambio, el estrato
arbustivo  mostré6 mayor  resiliencia
ecoldgica, el cual registrd altos niveles de
supervivencia y regeneracion por rebrote,
incluso en sectores con dafio medio y alto.
El estrato herbaceo también evidencio
capacidad de recuperacién temprana,
especialmente en dreas de severidad bajay
media, donde cumplié un rol clave en la
proteccion del suelo y en la estabilizacidn
posfuego.

Uno de los efectos mds significativos fue el
incremento del suelo desnudo en los
sectores mas afectados. Este fendmeno
representa un riesgo importante para la
integridad del ecosistema, ya que favorece



procesos de erosién edlica e hidrica y
pérdida de nutrientes, comprometiendo la
recuperacion natural a mediano plazo.

Las metodologias aplicadas resultaron
complementarias y efectivas para estimar el
dafio ecoldgico y su variabilidad espacial.
Estas herramientas permitieron cuantificar
los cambios en la vegetacién y aportar
resultados para planificar acciones de
restauracién, evaluar riesgos posteriores al
incendio y orientar estrategias de manejo
adaptativo en areas afectadas.

Finalmente, en conjunto, el analisis espacial
confirma que la dindmica del incendio
estuvo fuertemente condicionada por la
disponibilidad v continuidad del
combustible, asi como por factores
meteoroldgicos. Esta informacion resulta
esencial para planificar estrategias de
rehabilitacion del area afectada y mejorar
las acciones de prevencidn y respuesta ante
futuros eventos.
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ANEXO 1: FOTOGRAFIAS TOMADAS DE LAS UNIDADES DE MUESTREO SEGUN
SEVERIDAD DEL INCENDIO

No qumado

uestreo clasificados como no quemados. Se observa una vegetacion de

llustracion A.1.1: Unidades de m
tipo arbustiva y herbacea, con varios arbustos dispersos y algunos arboles pequefios. Las especies
observadas corresponden a Molle pispo, Tala, Espinillo y gramineas (predominando los géneros Jarava,
Nasselia, Setarea, etc). Fotografias: Macarena Litwak y Valentina Palermo.



Severidad baja

Unidad de muestreo N° 1
Rumbo Sur

Coordenadas: -32.549258,-64.993470

Unidad de muestreo N° 2
Rumbo Oeste

Coordenadas: -32.567847,-64.997728

Unidad de muestreo N° 3
Rumbo Sur

Coordenadas: -32567937,-65.009394

llustracion A.1.2: Unidades de muestreo clasificadas como severidad baja. Las imagenes ilustran areas en proceso de
recuperacion tras un impacto de severidad baja, donde la vegetacion muestra signos de regeneracién y estabilidad, con
poca exposicion del suelo y una estructura vegetal en progreso de recuperacion. Fotografias: Macarena Litwak y Valentina
Palermo.



Severidad media

Unidad de muestreo N° 1
Rumbo Este Sur Este
Coordenadas: -32.575147, -64.988263

Unidad de muestreo N° 2
Rumbo Sur

Coordenadas: -32.550453, -64.996942

Unidad de muestreo N° 3
Rumbo Sur

Coordenadas: -32.551583, -65.005970

llustracién A.1.3: Unidades de muestreo clasificadas como severidad media. Las imagenes muestran un area en proceso de
recuperacion tras un incendio de severidad media, con signos de regeneracion en la vegetacion arbustiva y arbérea, aunque
aun persisten dafios en la estructura vegetal y en la cobertura del suelo. Se observan especies como Palmera Caranday
(altamente inflamable), Quiebrarao y Tala. Fotografias: Macarena Litwak y Valentina Palermo.



Severidad alta

llustracién A.1.4: Unidades de muestreo clasificadas como severidad alta. Las imagenes muestran un area gravemente
afectada por un incendio, con una significativa pérdida de vegetacién y gran cantidad de suelo desnudo. La recuperacién
vegetal es limitada, con pocos arbustos y arboles en fase inicial de regeneracién, evidenciando un impacto profundo en la
estructura del ecosistema. Fotografias: Macarena Litwak y Valentina Palermo.



ANEXO 2: REGENERACION VEGETAL

La regeneracion vegetal tras un incendio forestal esta estrechamente vinculada
al nivel de severidad del evento, entendida esta ultima como el grado de alteracion
ecologica provocado por el paso del fuego. A diferencia de la intensidad, que se refiere
a la energia liberada durante la combustion, la severidad condiciona fuertemente tanto
la estructura como la composicion de la vegetacién remanente y regenerada (Viana-
Soto, Aguado & Martinez, 2017).

En el incendio analizado se observa que la regeneracién presenta caracteristicas
variables segun el nivel de severidad de cada sector y la regeneracion a corto plazo fue
mas lenta cuando el nivel de severidad del fuego era mas alto. En general, se destaca
una importante recuperacion de la cobertura vegetal en areas donde la severidad fue
baja o media lo que sefala un ecosistema que, si bien fue afectado, conserva una
estructura vegetal capaz de iniciar procesos de regeneracion desde estructuras
sobrevivientes. Estas observaciones reflejan que la severidad post-fuego condiciona
fuertemente tanto la estructura como la composicion de la vegetacion remanente y
regenerada. En el caso de areas con severidad moderada, la regeneracion detectada
en el terreno, especialmente en los estratos herbaceos y arbustivos, se debe en gran
medida a mecanismos de rebrote desde estructuras subterraneas protegidas y a la
capacidad de recuperacion de especies adaptadas al fuego (Blanco-Rodriguez et al.,
2023).

Las imagenes muestran de forma clara la evolucion del sitio afectado por el
incendio. En la primera fotografia, tomada inmediatamente después del evento, se
observa una pérdida casi total de la cobertura vegetal, con suelos expuestos y restos
carbonizados que evidencian una severidad de fuego media a alta en sectores
puntuales. La vegetacion arbustiva y herbacea aparece consumida casi por completo,
quedando solo algunos individuos aislados con capacidad de rebrote.

En la segunda imagen, registrada ocho meses mas tarde, se aprecia una notable
recuperacion de la cobertura vegetal, dominada por rebrotes de especies herbaceas y
arbustivas provenientes de estructuras subterraneas protegidas del calor. Este proceso
de regeneracion refleja la resiliencia del ecosistema y confirma que, en areas donde la
severidad fue baja o moderada, la vegetacion nativa conserva su capacidad de
recuperacion natural a través de mecanismos de rebrote y recolonizacion temprana.
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llustracion A.2.1: Izquierda: fotografia capturada el 30/08/2024. Derecha: fotografia capturada el 30/04/2025.
Gentileza de: Alexis Lezcano.



