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ResuMEN. El uso del fuego ha impulsado grandes cambios en la cobertura de la tierra. Aunque la ocurrencia
de fuegos esta modulada por condiciones climaticas y por la disponibilidad de biomasa combustible, el ser
humano ha modificado los regimenes histdricos de fuego mediante diversos mecanismos. En muchos ambientes,
las actividades antrdpicas son las moduladoras principales del régimen moderno de fuego. En este estudio
analizamos la incidencia de fuego en la Argentina entre 2000 y 2019. En particular, 1) caracterizamos la ocurrencia
de fuego a nivel provincial y 2) evaluamos el patrén espacial de la superficie quemada (SQ); en las zonas donde
se concentr6 la SQ, 3) describimos el clima y la vegetacion, y 4) evaluamos si distintas coberturas/usos del
suelo se asociaron con atributos del régimen moderno de fuego (frecuencia y extension). Entre 2000 y 2019 se
quemaron 47.84 Mha, que se concentraron en el centro-norte de la Argentina. En dicha area se diferenciaron
cuatro zonas climaticas (subtropical-himeda, subtropical, templada y templada-semiarida), seis unidades de
vegetacion (Chaquefia, Monte, Pampeana, Espinal, Yungas y Paranaense) y siete conglomerados de asociacién
espacial entre coberturas/usos de suelo y fuego. Los fuegos asociados al uso intensivo del suelo ocurrieron
mayormente en las zonas subtropical y templada, con vegetacion de las unidades Chaquefia y Espinal. Los
relacionados con usos de baja intensidad se registraron sobre todo en las zonas subtropical-htimeda y templada-
semidrida, con vegetacion de las unidades Monte y Paranaense. En la mayoria de los casos, el fuego se usé
para disminuir o eliminar la cobertura de especies nativas, lefiosas o herbaceas con el objetivo de promover el
crecimiento de especies cultivadas (cereales, oleaginosas) o forrajeras (implantadas o autdctonas), para favorecer
la produccion agricola o ganadera. Por lo tanto, los resultados sugieren que la elevada incidencia de fuego en
el centro de la Argentina se asocia al sistema productivo actual.

[Palabras clave: deforestacion, frontera agropecuaria, k-medias, MapBiomas, quemas, régimen de fuego,
unidades de vegetacion, uso agropecuario, uso ganadero, zonas climaticas]

AssTrACT. Fire incidence in Argentina during the past two decades, and their association with land cover
and use in different environmental contexts. The use of fire has driven great changes in land cover. Although
the occurrence of fires is modulated by climatic conditions and the availability of fuel biomass, human beings
have modified historical fire regimes through various mechanisms. Therefore, in many environments,
human activities are the main driver of the modern fire regime. In this study, we analyze fire incidence in the
Argentine territory for the period 2000-2019. Specifically, we 1) characterize fire occurrence at the provincial
level and 2) evaluate the spatial pattern of the burned area (BA); in the areas where BA was concentrated, we
3) describe environmental conditions (climate and vegetation) and 4) evaluate whether different land covers
or uses were associated with certain characteristics of the modern fire regime (frequency and extent). Between
2000 and 2019, 47.84 Mha were burned, mainly concentrated in north-central Argentina. Within this area,
we differentiated four climatic zones (wich were subtropical-humid, subtropical, temperate and temperate-
semiarid), six vegetation units (Chaco, Monte, Pampas, Espinal, Yungas, and Parand), and seven conglomerates
of spatial association between land cover/uses and fire incidence. Fires associated with high-intensity land
use occurred mostly in the subtropical and temperate zones, with vegetation of Chaco and Espinal units.
Those related to low-intensity land uses were registered mainly in subtropical-humid and temperate-semiarid
zones, with vegetation of Monte and Paranaense units. In most cases, fire was used to reduce or eliminate
the cover of native species, either woody or herbaceous vegetation units, to promote the growth of cultivated
(cereals, oilseeds) or forage-species (implanted or native), to foster agricultural and/or livestock production,
respectively. Therefore, our results suggest that the high incidence of fires in central Argentina was associated
with the current productive system.

[Keywords: burn, deforestation, fire regime, agricultural frontier, k-means, MapBiomas, vegetation units,
agricultural use, livestock use, climatic zones]
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INTRODUCCION

El uso del fuego ha impulsado grandes
cambios en la cobertura de la tierra. Desde
tiempos prehistoricos, el fuego se usd para
numerosas actividades domésticas (e.g.,
cocinar, cazar, calefaccionar) y para modificar
ambientes circundantes (Bowman et al. 2009;
Whitlock et al. 2010). Sin embargo, a partir
de la revolucion industrial se produjo una
transformacion drastica del paisaje mediante
el uso del fuego para destinar tierras a la
agricultura y la ganaderia (Bowman et al.
2011). No obstante, pese a la diversidad y
la sofisticacion en el uso del fuego, los seres
humanos no pueden controlar completamente
las quemas intencionales ni los incendios de
origen natural o accidental (Bowman et al.
2011). Esto se debe a que, si bien se puede
decidir cuando y dénde iniciar un fuego, su
propagacion depende de factores ambientales
que no se pueden controlar.

La propagacion del fuego esta modulada
por el clima y la vegetacion, que determinan
las condiciones atmosféricas que permiten la
combustion y la disponibilidad de biomasa
combustible, respectivamente (Whitlock et
al. 2010). En este sentido, la mayoria de los
eventos de fuego se registran en un rango de
condiciones intermedias de déficit hidrico y
productividad vegetal. Hacia un extremo del
gradiente ambiental, las condiciones climaticas
htimedas (i.e., bajo déficit hidrico) restringen
la propagacion del fuego, a pesar de la elevada
disponibilidad de biomasa combustible (i.e.,
alta productividad de la vegetacién). Hacia el
otro extremo del gradiente, las condiciones
climaticas secas (i.e., alto déficit hidrico) son
propicias para la combustién, pero la baja
disponibilidad y la gran discontinuidad de la
biomasa combustible (i.e., baja productividad
de la vegetacion) restringen la propagacion del
fuego (Bond et al. 2005; Whitlock et al. 2010).

La actividad antropica ha modificado
los regimenes histéricos de fuego, que
dependian principalmente de las condiciones
biofisicas del ambiente. Esto ocurri6 a través
de mecanismos directos, como el inicio de
fuegos en todas las estaciones y bajo diversas
condiciones climaticas, e indirectos, mediante
lamodificacién delaestructuraylacontinuidad
de la biomasa combustible (Bowman et al.
2011). Este tipo de intervenciones ocasionaron
cambios en la fisonomia e inflamabilidad
de la vegetacion, e, incluso, generaron
mecanismos de retroalimentacion positiva
entre la vegetacion y la ocurrencia de fuego,
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provocando cambios significativos a escala
de paisaje (Paritsis et al. 2015; Tiribelli et al.
2018). De esta manera, la actividad antropica
homogeneizé los regimenes de fuego dentro
de un rango amplio de tipos de clima y de
vegetacion (Archibald 2016). Por lo tanto, en la
mayoria de los ambientes, el régimen moderno
de fuego guarda poca relacion con el histdrico.
De hecho, se estima los seres humanos causan
mas del 95% de los eventos de fuego, ya sea
deliberada o accidentalmente (FAO 2010;
Popescu et al. 2022). En consecuencia, se
podria esperar que el régimen moderno de
incendios esté modulado a nivel regional por
diferentes tipos de uso de la tierra.

En la Argentina existen numerosos estudios
sobre fuego a escala de comunidad (e.g.,
Renison et al. 2002; Torres et al. 2014; Cavallero
et al. 2015; Giorgis et al. 2021), de ecosistema
(e.g., Paritsis et al. 2015; Kowaljow et al.
2019; Giorgis et al. 2021) o de paisaje (e.g.,
Kitzberger and Veblen 1999; Arganaraz et
al. 2015, 2020); sin embargo, existe poca
informacién sobre la incidencia de fuegos
a escala regional. Contar con informacién a
nivel nacional sobre la ocurrencia del fuego
es esencial para dimensionar la relevancia
espacio-temporal de este factor en modular
la cobertura del suelo. En las tiltimas décadas,
los estudios a escala regional y global se vieron
favorecidos por la disponibilidad creciente de
informacion proveniente de sensores remotos
(Chuvieco and Kasischke 2007). En este trabajo
empleamos informacion derivada de sensores
remotos para analizar la ocurrencia de fuego en
el territorio continental argentino durante los
altimos 20 afios (2000-2019). Especificamente,
1) caracterizamos la incidencia de fuego a nivel
provincial y 2) evaluamos el patrén espacial
de la superficie quemada. Es decir, analizamos
si dentro del territorio nacional existen
zonas en las cuales la superficie quemada
en las dos ultimas décadas registr6 mayor
concentracion espacial de lo que cabria esperar
por azar. En estas zonas 3) describimos las
condiciones ambientales (clima y vegetacion)
y 4) evaluamos si distintas coberturas o usos
del suelo se asociaron con determinados
atributos del régimen moderno de fuego
(frecuencia y extension). Para ello, realizamos
agrupamientos en base a coberturas/usos del
suelo y atributos espacio-temporales de la
ocurrencia de fuego, y 5) los interpretamos
considerando distintos contextos biofisicos
dados por diversas condiciones climaticas
y fitogeograficas. Esta zonificacion serd de
utilidad para el desarrollo de estrategias de
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manejo del fuego especificas para cada tipo
de ambiente, asi como también permitira la
planificacién de acciones de mitigacion del
riesgo de incendios en un escenario de cambio
climatico.

MATERIALES Y METODOS

La superficie quemada (SQ) en el territorio
argentino para el periodo 2000-2019 se
obtuvo del producto MCD64A1 del satélite
MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectro Radiometer), con una resolucion
de 500 m (Giglio et al. 2018). El producto
MCD64A1 utiliza un algoritmo hibrido para
mapear areas quemadas que combina indices
multitemporales de reflectancia y modelos
probabilisticos de focos de calor (Zhu et al.
2017). Se utilizaron imagenes mensuales de SQ
en formato vectorial obtenidas del servidor de
la Universidad de Maryland. Estos archivos se
integraron en mapas anuales de SQ mediante
superposicion espacial. Luego se eliminaron
las SQ <50 ha debido a que la detecciéon de
fuegos de pequenas dimensiones mediante el
producto MCD64A1 puede tener cierto grado
de incertidumbre (Hantson et al. 2013). No
obstante, los fuegos <50 ha representaron <5%
de la SQ registrada en el periodo en estudio.

En este estudio, las SQ incluyen al menos tres
tipos de eventos de fuego. Incendios, definidos
como fuegos de origen natural o antrépico que
se propagan sin control a gran escala (Tedim
and Leone 2020). Quemas para manejo, que
incluyen fuegos de origen antrdpico con fines
de manejo, que se inician bajo condiciones
climaticas compatibles con eventos de
baja severidad y extension relativamente
controlada (Moscovich et al. 2014). Finalmente,
quemas destinadas al cambio de uso del suelo,
que incluyen fuegos de origen antrépico que
se realizan con el objetivo de destinar tierras
a la agricultura, intensificaciéon ganadera
0 urbanizacion, y que implican una alta
severidad y extensién variable (De Marzo et
al. 2022; Vaz et al. 2020).

1) Incidencia de fuego en el territorio argentino

Para esta caracterizacion se consideraron las
siguientes variables: SQ total, SQ acumulada
y recurrencia de fuego (Tabla 1). La SQ total
(i.e., area afectada por uno o mas eventos de
fuego entre 2000 y 2019) se estimé mediante
la superposicion espacial de los mapas
vectoriales de SQ anual. La SQ acumulada se

calcul6 mediante la sumatoria por provincia
de la SQ anual. La recurrencia de fuego
se estim6 mediante el cociente entre la SQ
acumulada y la SQ total. La incidencia de
fuego se caracterizé a nivel provincial, dado
que las provincias constituyen las principales
unidades de gestion de politicas de manejo
del fuego.

2.a) Concentracion espacial de la SQ (CESQ)

Para evaluar si la SQ registrada en el periodo
2000-2019 se encuentra mas concentrada de
lo que cabria esperar por azar se analizo la
autocorrelacion espacial de la SQ total. El
analisis se realizo tomando como referencia
geografica un grillado del territorio argentino
con celdas de 5x5 km (Tabla 1). Este grillado
también se us6 como marco geografico para
representar las variables del régimen de fuego,
climaticas y antropicas que se describen mas
abajo. Se calculo la autocorrelacion espacial del
porcentaje de SQ total de cada celda de 5 km
mediante el indice I de Moran local (Moran
1948; Anselin 1995) con el programa GeoDa
(Anselin 2005). El I de Moran local mide la
similitud del valor de una determinada variable
(i-e., % SQ) en una celda focal en relacion con
sus vecinas. La significancia estadistica de cada
celda se mide en comparaciéon con una serie
obtenida computacionalmente asumiendo
una distribucién espacial aleatoria (Anselin
1995). Las zonas en las que se concentrd la
SQregistrada entre 2000 y 2019 se delimitaron
considerando agrupamientos de valores altos
de SQ (i.e., % SQ mayor al que cabria esperar
por azar), que fueron significativos (¢=0.05).

2.b) Caracterizacion espacio-temporal de la
incidencia de fuego en el drea de CESQ

Se calcularon dos atributos asociados al
régimen moderno de incendios: extension (SQ
total) y frecuencia de fuegos (i.e., nimero de
eventos en 20 afios). La frecuencia de fuegos
(FF) se calculd comolasumadelosmapasde SQ
anual en formato raster binario (1=ocurrencia
fuego, O=ausencia de fuego). El rango de FF fue
de 0 a 17 eventos en 20 afios. Dentro de dicho
rango se diferenciaron tres categorias: FF alta
(>3 eventos), FF moderada (1 a 3 eventos) y
FF baja (sin registros en el periodo 2000-2019)
(Watson et al. 2009). Las variables SQ total y
FF se calcularon con una resolucion espacial
de 500 m y se representaron en celdas de 5x5
km como porcentaje de superficie de la celda
ocupado por cada variable (SQ total, FF alta y
FF moderada [Tabla 1]).
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3) Caracterizacion climdtica y fitogeogrifica en el
drea de CESQ

Las condiciones climaticas en el area de
CESQ durante el periodo 2000-2019 se
caracterizaron sobre la base de las variables
precipitaciéon media anual (PPMA),
temperatura maxima media de los tres meses
mas calidos (TMAX) y minima media de los
tres meses mas frios (TMIN), y déficit hidrico
medio anual (DHMA) (lista de abreviaturas
en Material Suplementario 1). Los datos de
precipitacion y temperatura se obtuvieron
a partir del modelo WorldClim 2.1 (Harris
et al. 2014; Fick and Hijmans 2017), con
frecuencia mensual y resolucion espacial de
~4 km. El déficit hidrico se obtuvo mediante el
método descripto en Abatzoglou et al. (2018)
(climatologylab.org/terraclimate.html), con
una frecuencia mensual y una resolucion
espacial de 4 km. Las variables climaticas se
representaron en el grillado de 5 km como
el promedio de los valores registrados en
cada celda (Tabla 1). En funcion de estas
variables se delimitaron dreas con condiciones
climaticas similares a través del método de
conglomerados basado en el algoritmo de
k-medias (Hartigan and Wong 1979). Este
método maximiza tanto la similitud dentro
de cada grupo como las diferencias entre los
grupos (Kaufman and Rousseeuw 2005). Dado
que las variables climaticas poseen diferentes
unidades de medida, los valores de cada celda
se re-escalaron mediante estandarizacion
z (u=0, o=1). El nimero de conglomerados
se definié considerando el cociente entre la
suma de cuadrados entre grupos y la suma
de cuadrados total, en un rango de 2 a 10
grupos. Este cociente indica la proporcion
de la variabilidad total explicada por los
conglomerados climaticos. Existe una solucion
de compromiso entre el poder explicativo del
agrupamiento y el nimero de conglomerados,
ya que a medida que aumenta el niimero de
conglomerados, los agrupamientos resultantes
se vuelven cada vez menos informativos. El
analisis de conglomerados se realiz6 con
el programa GeoDa (Anselin 2005), sobre
la base de 1000 permutaciones. Con los
conglomerados resultantes se elabord un mapa
de zonas climaticas en base a la clasificacion
propuesta en Cravero et al. (2017) y en el Atlas
Nacional Interactivo de Argentina (ANIDA:
anida.ign.gob.ar). Dichas clasificaciones se
apoyan en valores medios de temperaturas
maximas y minimas medias (e.g., tropical,
subtropical, templado o frio) y en el balance
hidrico (e.g., himedo, semidrido o arido).

Para caracterizar las unidades fitogeograficas
del area de CESQ se utilizé el mapa de
unidades de vegetacion de la Argentina
(Oyarzabal et al. 2018). Este mapa es una
version actualizada del elaborado por
Cabrera (1976) a partir de relevamientos de
vegetacion realizados durante las tres tiltimas
décadas a una escala cartografica aproximada
de 1:14.000.000 (Tabla 1), y representa areas
homogéneas en composicion y fisonomia de
la vegetacion.

4) Caracterizacion de las coberturas y los usos
del suelo en el area de CESQ

Los usos del suelo en el area de CESQ se
caracterizaron considerando la permanencia
y los cambios en la cobertura del suelo entre
el inicio (2000) y el final (2019) del periodo
de estudio. Las coberturas del suelo se
determinaron combinando dos fuentes de
informacion: a) serie histérica anual de mapas
del Proyecto de Mapeo Anual de Cobertura
y Uso del Suelo para la region chaqueha
(Proyecto MapBiomas Chaco, coleccién
2.0 (chaco.mapbiomas.org) y pampeana
(Proyecto MapBiomas Pampa, coleccion 1.0
(pampa.mapbiomas.org) con resolucién de
30 m, y b) serie histérica anual de mapas de
cobertura global (ESA 2017) con resoluciéon
de 300 m (maps.elie.ucl.ac.be/CCI/viewer/
index.php). Los mapas de menor resolucion
se utilizaron para representar las areas del
territorio argentino no incluidas en la serie
histérica Mapbiomas. Para integrar ambas
fuentes de informacién, los mapas de menor
precision se ajustaron a una resolucion de 30
m y luego se combinaron con los mapas de
MapBiomas. A partir de estas dos fuentes
de informacién, se elaboraron mapas con
las siguientes clases: 1) cultivos/pasturas, 2)
areas naturales boscosas, y 3) dreas naturales
no boscosas. Se generaron mapas binarios
(i.e., presencia=1, ausencia=0) utilizando
clases andlogas entre las distintas fuentes de
informacién (Material Suplementario 2-Tabla
S2). La clase cultivos/pasturas incluye areas
ocupadas por cultivos anuales, plurianuales
o perennes cuyo destino es la produccion de
granos o fibras. Incluye las areas de cultivos
extensivos, verdeos anuales, horticultura y con
periodo de descanso entre siembras (barbecho),
con todas las modalidades o secuencias
de cultivos en el tiempo (rotaciones o
alternancias) y el espacio (cultivos combinados
o intercalados) (Proyecto MapBiomas Chaco
2020; Proyecto MapBiomas Pampa 2020). Las
pasturas corresponden a especies forrajeras
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cultivadas perennes (e.g., gramineas y
leguminosas exdticas) que requieren de
intervencion humana para permanecer como
tales en el tiempo. Las areas naturales boscosas
(ANB) incluyen vegetacion natural dominada
por especies lefiosas arbdreas o arbustivas
(perennes o caducifolias), con una cobertura
>20%. Incluye bosques esclerdfilos abiertos y
areas boscosas de transicion entre los sistemas
terrestres y acuaticos (areas encharcadas)
(ver descripcién de la leyenda de los mapas
en tinyurl.com/2rcjvknf). Las dreas naturales
no boscosas (ANnB) incluyen vegetacion
herbacea natural o semi natural (i.e., que
no necesita de la intervenciéon humana para
mantenerse por largos periodos de tiempo). En
general, presentan una mezcla de gramineas,
dicotiledoneas herbaceas o subarbustivas. Esta
clase admite la presencia de especies lefiosas
con cobertura <20%. Presenta dominancia de
especies nativas sobre exoticas implantadas
o naturalizadas. Incluye pastizales que se
desarrollan sobre suelos profundos o someros,
muy llanos y rocosos (pastizales rocosos),
hasta dreas con anegamiento permanente
o temporario, planicies y depresiones que
permanecen inundadas por largos periodos
de tiempo (humedales como bafiados, esteros
y orillas de lagunas), suelos arenosos y salinos
(tinyurl.com/57rmjk9d).

Los cambios en la cobertura del suelo (o la
ausencia de los mismos) se pueden asociar
a diferentes intensidades de uso (i.e., grado
de alteracién de los ecosistemas naturales).
El reemplazo total de la cobertura natural
del suelo por cultivos o pasturas (i.e., uso
agropecuario) representa una intensidad
alta de uso del suelo. La deforestaciéon y su
transicion a areas naturales no boscosas (i.e.,
reemplazo de la cobertura ANB por ANnB) se
puede asociar al uso ganadero semi-intensivo
(Monaco et al. 2020) o al aprovechamiento
maderero, e indican una intensidad moderada
de uso del suelo. Finalmente, la ausencia de
cambios en el uso del suelo durante el periodo
de estudio (i.e., permanencia de ANB o ANnB)
representa una baja, o incluso nula, intensidad
de uso (lista de abreviaturas en el Material
Suplementario 1).

El reemplazo de la cobertura natural del
suelo asociado al uso de alta intensidad se
estimo sobre la base del indice de transiciones
al uso agropecuario (T;,) como:

T, ,=(UA_2019 *2) - UA_2000 Ecuacién 1

donde UA_2019 y UA_2000 corresponden a
los pixeles clasificados como uso agropecuario
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(cultivos o pasturas) en los afios 2019 y 2000,
respectivamente. De esta manera, T ,=-1
representa retroceso, T;,=0 indica ausencia,
T,,=1 sefala permanencia y T ,=2 indica
avance del uso agropecuario. En este analisis
se consideraron solo los valores T,=1, que
sefialan permanencia del uso agropecuario
(PUA), y T,=2, que representan el avance
del uso agropecuario (AUA). Las celdas
con valores de T ,=-1 (retroceso del UA) y
T,,=0 (ausencia de UA) fueron excluidas de
la categoria uso de alta intensidad porque
indican el retroceso (i.e., transicion de UA a
ANB o ANnB) o la ausencia del uso de alta
intensidad (i.e., ANB o ANnB). No obstante,
el retroceso del UA represent6 un porcentaje
muy bajo del area total destinada al UA
(<7%).

El reemplazo de areas naturales boscosas por
areas naturales no boscosas asociado al uso de
moderada intensidad se determind en base al
indice de T, (transiciones asociadas al uso
semi-intensivo):

T, = (ANB_2000 * 2) - ANnB_2019
Ecuacién 2

donde ANB_2000 representa los pixeles
clasificados como areas naturales boscosas
en el afio 2000 y ANnB_2019, los pixeles
clasificados como areas naturales no boscosas
en el afio 2019. De esta manera, los valores de
T =1 indican uso semi-intensivo (USI). Por
ultimo, la ausencia de cambios en el uso del
suelo durante el periodo de estudio (i.e., areas
que alfinal del periodo de estudio permanecian
cubiertas por ANB o ANnB) indica usos
de baja o nula intensidad, principalmente
ganadero, y, en menor medida, forestal
(extraccion de madera o lefa) o de otro tipo
(e.g., recoleccion de productos forestales no
madereros, apicultura, etc.) (Peri et al. 2021,
2022b; SENASA 2020, 2021).

4) Asociacién espacial entre coberturas/usos del
suelo y regimenes modernos de fuego

Se utilizé un analisis de conglomerados con
el algoritmo k-medias para determinar la
asociacion espacial entre coberturas/usos del
suelo (PUA, AUA, USI, ANB y ANnB; lista de
abreviaturas en el Material Suplementario 1)
y atributos del régimen moderno de fuegos
(SQ total, FF alta y FF moderada). Se calculd
el porcentaje de superficie ocupado por
cada variable en celdas de 5x5 km (Tabla
1). El nimero de conglomerados se definio
por el cociente entre la suma de cuadrados



DonDE HUBO FUEGO, GANADO Y CULTIVOS QUEDAN 779

entre grupos y la suma de cuadrados total,
en un rango de 2 a 10 grupos. El analisis de
conglomerados se realizé con el programa
GeoDa sobre la base de 1000 permutaciones.
Los conglomerados resultantes (de aqui en
mas, conglomerados coberturas/usos-fuego)
se denominaron considerando el uso o la
cobertura del suelo predominante como
atributo principal y el régimen de fuego
como atributo complementario en los casos
que la misma cobertura/uso fuera dominante
en mas de un conglomerado. Para determinar
el contexto ambiental de los diferentes
conglomerados, se realiz6 la interseccion
espacial entre los mapas de conglomerados
coberturas/uso-fuego, zonas climaticas y
unidades fitogeograficas.

La informacién geografica se proces6 en
formato vectorial o raster —segun el tipo de
analisis— con los programas ArcGis 10 (ESRI
2011) y QGIS 3.10.7 (QGIS.org 2022) y en el
sistema de coordenadas WGS84. Los calculos
de superficies se realizaron en capas con
formato vectorial y proyeccion UTM 20S.

ResurTADOS

1) Incidencia de fuego en el territorio argentino

La SQ total durante el periodo 2000-2019
abarcé una extension de 32.92 Mha, lo
que corresponde a un 11.8% del territorio
continental argentino (Figura la). Las
provincias con mayor SQ total (>20% del
territorio provincial) fueron La Pampa, San
Luis, Formosa, Tucuman, Santiago del Estero,
Santa Fe, Chaco y Corrientes (Tabla 2). La SQ
acumulada fue un 45% mayor que la SQ
total, alcanzando 47.84 Mha. Esto indica una
alta recurrencia de fuegos en determinadas
zonas. Las provincias con mayor recurrencia
de fuegos fueron Santa Fe y Tucuman, donde
la SQ acumulada fue mas del doble de la SQ
total (Tabla 2).

2) Patrén espacial de la SQ

La SQ se distribuy en el territorio de manera
agrupada (I de Moran=0.772, P<0.05). El area
de concentracion espacial de la SQ (CESQ)

Tabla 2. Superficie quemada total (SQ total) y acumulada (SQ acumulada) por provincia del territorio argentino, en

un periodo de 20 afios (2000-2019).

Table 2. Total (SQ total) and accumulated (SQ acumulada) burned area by province of the Argentine territory, in a

20-years period (2000-2019).

Provincia Superficie SQ total Porcentaje SQ Porcentaje  Recurrencia®
provincia (Mha) (%)! acumulada (%)?
(Mha) (Mha)

La Pampa 14.3533 5.9203 41.2 7.4943 52.2 13
Santiago del Estero 13.6971 3.2213 23.5 6.1442 449 1.9
Coérdoba 16.4178 3.0060 18.3 3.6525 222 12
Santa Fe 13.3365 2.8163 21.1 6.4040 48.0 2.3
San Luis 7.5735 2.6790 354 3.6835 48.6 14
Formosa 7.5601 2.1770 28.8 3.5968 47.6 17
Chaco 9.9732 2.0520 20.6 2.7706 27.8 1.4
Rio Negro 20.2106 2.0291 10.0 2.0828 10.3 1.0
Buenos Aires 30.5341 1.9095 6.3 2.1036 6.9 1.1
Corrientes 8.8668 1.8215 20.5 2.8395 32.0 1.6
Mendoza 14.8986 1.5794 10.6 1.7474 11.7 1.1
Salta 15.5387 1.2519 8.1 1.8055 11.6 1.4
Entre Rios 7.8283 0.6256 8.0 0.7286 9.3 12
Tucuman 2.2566 0.5539 24.5 1.1895 52.7 2.1
Catamarca 10.1540 0.4894 4.8 0.6568 6.5 13
La Rioja 9.1941 0.2363 2.6 0.2402 2.6 1.0
Neuquén 9.4471 0.1699 1.8 0.1755 19 1.0
Jujuy 5.3193 0.1448 2.7 0.2677 5.0 1.8
San Juan 8.7980 0.1041 12 0.1149 1.3 1.1
Chubut 22.4379 0.1022 0.5 0.1063 0.5 1.0
Santa Cruz 24.4421 0.0197 0.1 0.0200 0.1 1.0
Misiones 2.9921 0.0185 0.6 0.0223 0.7 12
Tierra del Fuego 3.2886 0.0000 0.0 0.0000 0.0 0.0

Total nacional 279.1183 32.9225 11.8 47.8436 171 15

! Porcentaje de SQ total en relacion con la superficie provincial
*Porcentaje de SQ acumulada en relacion a la superficie provincial

35Q acumulada / SQ total
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Figura 1. Superficies quemadas en el territorio argentino en el periodo 2000-2019. a) Superficie quemada total (poligonos
>50 ha). b) Area de concentracion espacial de la superficie quemada total (CESQ).

Figure 1. Burned areas in the Argentine territory between 2000 and 2019. a) Total burned area (polygons >50 ha). b)

Area of spatial concentration of total burned area (CESQ).

abarco 49.1 Mha e incluy¢ el 81.4% de la SQ
total (Figura 1b). La mayor parte del area de
CESQ se localizé en la porcion centro-norte
del territorio argentino, formando un ‘arco
de fuego’ que se extiende desde Formosa,
Corrientes, Chaco y Santa Fe hasta La Pampa
y el oeste de Rio Negro, pasando por Santiago
del Estero, Cérdoba y San Luis. Hacia el
noroeste se registraron sectores dispersos
en forma de cufia, que incluyen parte de
las provincias de Jujuy, Salta, Tucuman y
Catamarca. Finalmente, hacia el centro-este
se registrd un sector en la provincia de Entre
Rios que abarca el delta e islas del rio Parana
y sectores dispersos al norte de Santa Fe y
Corrientes.

3) Caracterizacion climdtica y fitogeogrifica del
drea de CESQ

Se diferenciaron cuatro zonas climaticas
(Figura 2a) que explican el 76% de la
variabilidad total.

Subtropical-htimeda. Constituye la zona mas
htiimeda. Alcanza valores medios de PPMA

de 1200 mm, con un déficit hidrico medio de
393 mm (Figura 2b). La TMAX fue similar al
promedio general del area de CESQ (32.5 °C),
mientras que la TMIN duplic6 al promedio
general (10.8 °C). Esto implica condiciones
mas calidas y una menor amplitud térmica
estacional que el resto del area de CESQ
(Figura 2b).

Subtropical. Posee registros climaticos
similares al promedio general del area de
CESQ (PPMA: 760 mm, DHMA: 763 mm,
TMAX: 33.2 °C y TMIN: 8.1 °C) (Figura 2c).

Templada. Se caracteriza por condiciones
climaticas ligeramente mas frias que las
condiciones promedio del area de CESQ
(Figura 2d), dadas por menores TMAX y
TMIN (28.7 °Cy 2.3 °C, respectivamente). La
PPMA fue 19% inferior al promedio general
(648 mm), mientras que el déficit hidrico fue
similar al promedio general (806 mm).

Templada-semiarida. Representa la zona
mas seca y con mayor amplitud térmica

estacional (Figura 2e). Registra la mitad de
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PPMA (406 mm) que el promedio general
del 4rea de CESQ y el mayor DHMA (1064
mm). Ademas, la TMIN fue 79% menor que
el promedio general (1 °C).

El 96% (47.3 Mha) del area de CESQ
corresponde al dominio fitogeografico
chaquefio, y el 4% restante, al dominio
fitogeografico amazonico (Figura 3). Dentro
del dominio chaquefio se registran las
unidades de vegetacion —o provincias
fitogeograficas— Chaquena (47.6%), Monte
(22.5%), Pampeana (13.5%) y Espinal (12.7%).
El dominio amazonico incluye las unidades de
vegetacion de las Yungas (2.2%) y Paranaense
(1.8%).

70°00°0
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z>

25°00'S —

30°00'S —

35°00'S —
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4) Asociacidn espacial entre coberturas/usos del
suelo y el régimen moderno de fuego

Se diferenciaron 7 conglomerados, que
explicaron un 71% de la variabilidad total
(Figura 4).

Conglomerado PUA (permanencia del uso

agropecuario). Comprende principalmente el
centro de Cérdoba, Tucuman y Salta, el este de

Santiago del Estero y el sur de Chaco, Santa
Fe y Buenos Aires. El 80% del conglomerado
permanecio bajo uso de alta intensidad (i.e.,
cultivos/pasturas) desde el afio 2000. De los 5.7
Mha bajo uso agropecuario, el 46% registré un
promedio de 1.9 eventos de fuego durante el
periodo de estudio (Figuras 5a, 6a).

Unidades de vegetacién
Dominio chaquefio
I Chaquefia
Espinal
Pampeana
P Monte
Dominio amazoénico
I Yungas
I Paranaense

Figura 3. Unidades de vegetacion en el area de concentracion espacial de la superficie quemada total segun el mapa

fitogeografico de la Argentina (Oyarzabal et al. 2018).

Figure 3. Vegetation units within the area of spatial concentration of total burned area following the phytogeographic

map of Argentina (Oyarzabal et al. 2018).
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Figura 4. Distribucion espacial de los conglomerados de asociacion entre coberturas/usos del suelo e incidencia de
fuego para el periodo 2000-2019 (conglomerados coberturas/usos-fuego) en el area de concentracion espacial de la
superficie quemada total. Referencias: PUA (persistencia del uso agropecuario), AUA (avance del uso agropecuario),
MAN (mixto areas naturales), ANB (dreas naturales boscosas) y ANnB (areas naturales no boscosas), SQ total (superficie

quemada total), FF (frecuencia de eventos de fuego).

Figure 4. Spatial distribution of clusters that represent the spatial association between land cover/use and fire incidence
for the period 2000-2019 (Cluster cover/use-fire) within de area of spatial concentration of total burned area. References:
PUA (persistence of agricultural use), AUA (advance of agricultural use), MAN (mixed natural areas), ANB (natural
forest areas) and ANnB (natural non forest areas), SQ total (total burned area), FF (fire frequency).

Conglomerado AUA (avance del uso
agropecuario). Se ubica mayormente en
Santiago del Estero, el centro de Chaco, el
centro-norte de Salta, el este de San Luis y el
sur de Buenos Aires. E1 46% del conglomerado
registro cambio de uso de suelo (i.e., transicién
de 4reas naturales a cultivos/pasturas)
entre 2000 y 2019. De los 2.6 Mha que se
incorporaron al uso agropecuario, el 67.6%
se quemo, en promedio, 1.8 veces durante los
altimos 20 anos (Figuras 5b, 6b).

Conglomerado MAN (mixto de areas
naturales). Ocupa principalmente el este de

Formosa y el centro de La Pampa. El 96.7%
del conglomerado esta cubierto por areas

naturales (37.8% ANB, 31.5% USI y 27.5%
ANNB). Asimismo, 94.3% del conglomerado
se quemo entre 2000 y 2019, mayormente con
una frecuencia moderada (Figura 5c). En este
conglomerado, las ANB ocupan 1 Mha, de
las cuales el 70.8% se quemd, en promedio,
2 veces durante las ultimas dos décadas.
Ademas, entre 2000 y 2019 se desforestaron
0.85 Mha que, en la actualidad, permanecen
como areas naturales no boscosas (USI). De
esta superficie, el 80.2% sufrid, en promedio,
2.4 eventos de fuego durante dicho periodo
(Figura 6c). Finalmente, las ANnB ocupan
0.74 Mha, de las cuales el 70.3% fue afectado
por fuegos, con un promedio de 2.2 eventos
durante el periodo de estudio.



784 L CAVALLERO ET AL Ecologia Austral 33:773-797

[0 Ningin evento de fuego entre 2000-2019 == SQ 13 veces
I Al menos un evento de fuego entre 2000-2019 — 50> 3 veces
= Pixeles no quemados
a) b)
80 - Conglomerado PUA 40 Conglomerado AUA
3 <
£ @] = (0
w -2
< 8
[ =
a @ i’a 20
3 8
o ]
@
£ £ H
=z =
0 0 T . T ’
PUA AUA USI ANB ANnB PUA AUA USI ANB ANnB
c) d)
16 Conglomerado MAN 120 Conglomerado ANB

12

Numero de pixeles [#.105}
@

Numero de pixeles (#.1 us}
2

4 30
0 0 L T . = T T I
PUA AUA USI ANB ANnB PUA AUA USI ANB ANnB
e) f)
150 Conglomerado ANNB alta SQ total y mod FF 150 Conglomerado ANNRB mod SQ total y FF
e 120 S 120
® ®
o
8
i§ 90 s 90
a (=3
g 60 8 60
o o
B 1
E a0 E x
= -4
0 u r T - 0 == — T
PUA AUA USI ANB ANnB PUA AUA USI ANB ANnB
a) Caobertura / uso del suelo

16 Conglomerado ANnB alta SQ total y FF

12

Nimero de pixeles (#.105)

PUA AUA USI ANB ANnB

Cobertura / uso del suelo

Figura 5. Caracterizacion del régimen de fuego en los conglomerados de asociacién entre coberturas/usos del suelo e
incidencia de fuego (conglomerados uso-fuego) en el area de concentraciéon espacial de la superficie quemada total.
Los graficos de barras muestran el nimero de pixeles (30x30 m) ocupados por cada uso del suelo dentro de cada
conglomerado, discriminados por la presencia (negro) o ausencia (gris) de registros de incendios (a—f). Los graficos de
torta muestran la proporcién de cada conglomerado afectada por diferente frecuencia de incendios: alta (5Q >3 veces),
moderada (SQ 1 a 3 veces entre 2000 y 2019) y baja (sin registros de incendios para el periodo de estudio).

Figure 5. Characterization of the fire regime in the clusters that represent the spatial association between land cover/use
and fire incidence (use-fire clusters) in the area of spatial concentration of the total burned area. The bar charts show
the number of pixels (30x30 m) occupied by each land use within each cluster, discriminated by the presence (black)
or absence (gray) of fire records (a-f). Pie charts show the proportion of each cluster affected by high- (SQ >3 times),
moderate- (SQ 1 to 3 times between 2000 and 2019), and low-fire frequency (no fire records for the study period).

Conglomerado ANB (dreas naturales de Cérdoba, el norte y el sur de San Luis y el

boscosas). Ocupa gran parte de Formosa, el  centro de La Pampa. Ademas, incluye sectores
noreste de Chaco y Corrientes, el noroeste  dispersos en Santiago del Estero, Jujuy, Salta,
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Figura 6. Ejemplos de asociacion espacial entre la cobertura del suelo y la ocurrencia espacio-temporal de eventos
de fuego en distintos conglomerados en determinadas celdas de la grilla (recuadro blanco de 25 km?). La superficie
quemada se representa con diferente intensidad de rojo con una resoluciéon de 500 m, donde una mayor intensidad de
color indica una mayor frecuencia de fuego. a) Permanencia del uso agropecuario (PUA) en la provincia de Tucuman,
donde la ocurrencia de incendios se asoci6 al cultivo de cafia de azticar. b) Avance del uso agropecuario (AUA) en la
provincia de Santiago del Estero, donde la ocurrencia de incendios se relacioné con cultivos de soja y pasturas. ¢) Uso
semi-intensivo (USI) en la provincia de La Pampa donde los eventos de fuego se vincularon a la pérdida de cobertura
arborea a expensas de dreas naturales no boscosas. d) Uso de baja intensidad en areas naturales boscosas (ANB), donde
la incidencia de fuego puede deberse al uso ganadero en la provincia de San Luis. e) Uso de baja intensidad en areas
naturales no boscosas, donde la ocurrencia de fuegos podria estar relacionada con el uso ganadero en la provincia de
Santa Fe, en el conglomerado que registr6 la mayor recurrencia de incendios. Los mapas de cobertura de suelo fueron
obtenidos de los proyectos Mapbiomas Chaco y Mapbiomas Pampa.

Figure 6. Examples of the spatial association between predominant land cover and fire occurrence for different clusters
in certain grid cells (25 km*white square). The burned area is represented with different red intensity with a 500 m
resolution, where a higher intensity indicates a greater fire frequency. a) Persistence of agricultural use (PUA) in Tucuman
province, where fire occurrence was associated with sugarcane plantations. b) Advance of agricultural use (AUA) in
Santiago del Estero province, where fire occurrence was related to soybean crops and pastures. c) Semi-intensive use
(USI) in La Pampa province, where fire events were linked to tree cover loss at the expense of non-forested natural
areas. d) Low intensity use in natural forest areas (ANB), where fire incidence may be due to livestock use in San Luis
province. e) Low intensity use in natural non-forest areas (ANnB), where fire occurrence could be related to livestock
use in Santa Fe province, in the cluster with the highest fire recurrence. The land cover maps are from the projects
Mapbiomas Chaco and Mapbiomas Pampa.
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Conglomerado Zonas Unidades de
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Figura 7. Interseccion espacial entre conglomerados de coberturas/usos-fuego con zonas climaticas y unidades de
vegetacion. Porcentaje de superficie que ocupa cada conglomerado de cobertura/uso del suelo-fuego dentro de la
zona climatica o unidad de vegetacion.

Figure 7. Spatial intersection between land cover/use-fire clusters with climatic zones or vegetation units. Percentage
of area occupied by each land cover/use-fire cluster in each climatic zone or vegetation unit.
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Tucuman y Catamarca. El fuego afectdé un
55.1% del conglomerado, principalmente
con una frecuencia moderada (Figura 5d). En
el afio 2019 se registraron 7.4 Mha de areas
naturales boscosas, lo que equivale a un 74%
del conglomerado. A su vez, el 43.8% de las
ANB registrd, en promedio, 1.6 eventos de
fuego durante los ultimos 20 afios (Figura
6d).

Conglomerado ANnB (4reas naturales no
boscosas) con alta SQ total y moderada FF.
Incluye una superficie continua en el centro-
sur de San Luis, el este de Mendoza, el centro-
oeste de La Pampa, el sur de Buenos Aires y el
oeste de Rio Negro. E185.2% del conglomerado
se quemo entre 2000 y 2019, principalmente
con una frecuencia moderada. En particular,
las areas naturales no boscosas ocupan el
92.9% del conglomerado (10.7 Mha) y mas del
87% de las mismas se quemo un promedio de
1.8 veces entre 2000 y 2019 (Figura 5e).

Conglomerado ANnB (4reas naturales

no boscosas) con moderada SQ total y FF.
Comprende el sur de Entre Rios (delta
e islas del rio Parana), el centro-oeste de
Corrientes, el sur de Chaco, el norte de Santa
Fe, el sur de Santiago del Estero y el norte de
Cordoba (Figura 4). Menos del 40% de este
conglomerado se quemo durante el periodo
en estudio, mayormente con una frecuencia
moderada (Figura 5f). En el 2019 se registraron
8.5 Mha de areas naturales no boscosas dentro
del conglomerado (ocupando el 97.5% del
mismo), de las cuales el 37.3% fue afectado
por eventos de fuego durante las tltimas dos
décadas (nimero medio de eventos=1.8).

Conglomerado ANnB (areas naturales no

boscosas) con alta SQ total y FF. Se localiza
principalmente en el norte de Santa Fe y el
sur de Santiago del Estero, e incluye sectores
dispersos y de poca superficie en otras
provincias como San Luis, Tucuman, Formosa
y Corrientes. El 93.7% del conglomerado se
quemo durante los tltimos 20 afios, registrando
la mayor superficie con mas de tres eventos de
fuego (FF alta 45.5%) (Figura 5g). En 2019, las
areas naturales no boscosas ocupaban 1.1 Mha
en este conglomerado (69.7%), de las cuales el
93.2% registré un promedio de 4.4 eventos de
fuego y un maximo de 17 eventos en 20 afios
(Figura 6e).

5) Contexto ambiental de los conglomerados
coberturas/usos-fuego

Los fuegos asociados al uso de alta
intensidad (PUA y AUA) ocurrieron en las

zonas climaticas mas moderadas del gradiente
ambiental (subtropical y templada) (Figura
7, Material Suplementario 3-Figura S3). En
cambio, los fuegos asociados a areas naturales
(MAN, ANnNB) se registraron principalmente
en los extremos del gradiente ambiental (zonas
subtropical-himeda y templada-semidrida)
y, en menor medida, en las zonas climaticas
moderadas (ANB) (Figura 7, Material
Suplementario 3-Figura S3). Las unidades de
vegetacion Chaquena y Espinal, y, en menor
medida, Pampeana, fueron las mas afectadas
por fuegos asociados al uso alta intensidad. En
términos absolutos, la unidad de vegetacion
Chaquenia registr6 la mayor incidencia y
recurrencia de fuego (CESQ=36%) (Material
Suplementario 4-Figura S4b), y fue la mas
afectada por el cambio de uso del suelo durante
los ultimos 20 anos (i.e., AUA) (Material
Suplementario 4-Figura S4b). El Espinal
también registré una incidencia de fuegos
elevada (CESQ=28%) (Material Suplementario
4-Figura S4b). Esta unidad de vegetacion fue
la mas afectada por el cambio de uso de suelo
durante décadas anteriores al 2000 (i.e., PUA)
(Material Suplementario 4-Figura S4a). En
cambio, en las unidades de vegetacion Monte
y Paranaense, los fuegos no implicaron el
reemplazo de la cobertura natural del suelo
(ANnB) (Figura 7). En particular, el Monte
registro una alta incidencia de fuego asociada
a ANnB (CESQ=23%) (Material Suplementario
4-Figura S4b), mientras que en las unidades
de vegetacion Pampeana y Yungas, los fuegos
se relacionaron con multiples coberturas/usos
de la tierra (Material Suplementario 4-Figura
S4).

Discusion

Las superficies quemadas (SQ) durante
los ultimos 20 afios se concentraron en tres
zonas del territorio argentino: el arco centro-
norte, la cufia noroeste y el delta e islas del
rio Parand (Figura 1b). Este patrén agrupado
se relacionaria con la heterogeneidad espacial
de los factores que modulan la ocurrencia
de eventos de fuego (i.e., clima, vegetacion
y actividades antropicas) (Whitlock et al.
2010; Bowman et al. 2011). En el arco centro-
norte, la mayor SQ total podria deberse a la
combinacion de dos factores. Por un lado,
las condiciones ambientales durante la
estacion seca, son propicias para el inicio de
fuegos; y por otro lado, existe una elevada
disponibilidad de biomasa combustible, que
permite su propagacién (Kunst 2011). En
cambio, lamenor SQ total por fuera de este arco
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podria deberse a una baja disponibilidad de
biomasa combustible provocada por distintos
factores. Hacia el este del arco, las actividades
antropicas produjeron el reemplazo de la
vegetacion natural por cultivos agricolas
y areas urbanizadas (Manuel-Navarrete et
al. 2005), lo cual limita la propagacion del
fuego (Bowman et al. 2011; Archivald 2016).
En cambio, hacia el oeste, las condiciones
climaticas aridas limitan la acumulacion de
biomasa combustible y generan una cobertura
vegetal dispersa y discontinua que restringe
la propagacion del fuego (Whitlock et al.
2010). Por su parte, la elevada SQ total en la
cufia noreste corresponderia en gran parte a
bosques montanos y pedemontanos donde se
combinan condiciones climaticas hiimedas
(que permiten la acumulaciéon de biomasa
combustible) con usos de la tierra asociados
a fuegos que se inician durante la estacion
seca, cuando la vegetacion es mas propensa a
quemarse (Lizarraga et al. 2023). Finalmente, la
concentracion espacial de la SQ en la region del
delta eislas del rio Parand podria asociarse con
una mayor disponibilidad y continuidad de
la biomasa combustible, en comparacién con
las zonas aledafias, ocupadas mayormente por
cultivos y asentamientos urbanos. En estasislas
y banados con anegamientos (y desecamiento)
temporarios, los fuegos ocurren en la estacion
seca (desde el inicio del otofio hasta el final de
la primavera) y forman parte de practicas de
manejo ganadero (Salvia et al. 2012; Sica et al.
2016; Preiti 2020). Muchas veces, estas quemas
se descontrolan y ocasionan grandes incendios
que afectan la biodiversidad y la capacidad
de estos humedales de brindar servicios
ecosistémicos, asi como también la calidad
del aire en localidades y ciudades cercanas
(Ipifa et al. 2012; Zamboni et al. 2021).

La relacion espacial entre coberturas/usos
del suelo y la incidencia espacio-temporal
de fuego presentd un patrén espacial de
tipo agrupado. Estos agrupamientos o
conglomerados resultan de las limitaciones
que el contexto ambiental impone a las
actividades productivas. En las zonas
climaticas mas moderadas (i.e., subtropical
y templada), los fuegos se relacionaron con
el reemplazo de los ecosistemas naturales
por sistemas de uso intensivo (i.e., cultivos
o pasturas). En cambio, en los extremos del
gradiente ambiental (i.e., subtropical-humedo
y templado-semiarido, respectivamente), los
eventos de fuego se asociaron sobre todo a
usos de baja o nula intensidad (i.e., coberturas
naturales) y, en menor medida, a usos de la
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tierra de moderada intensidad (i.e., uso semi-
intensivo; Figura 7, Material Suplementario
3-Figura S3).

Determinantes antrdpicos de la ocurrencia de
fuego

Si bien la informacion obtenida a partir del
sensor MODIS no permite diferenciar si los
eventos de fuego registrados corresponden a
quemas con objetivos de manejo o cambio de
uso del suelo, o a incendios descontrolados
de origen natural o antrépico (ver mas en
Materiales y Métodos), los tipos de eventos se
pueden diferenciar considerando su asociacion
espacial con las coberturas/usos del suelo y el
contexto ambiental. Por lo tanto, sobre la base
de la asociacion espacial entre coberturas/usos-
fuego se pueden realizar algunas inferencias
sobre las practicas de manejo asociadas a la
dinamica espacio-temporal de la ocurrencia
de fuego.

Los fuegos asociados a la PUA afectaron
tierras principalmente ocupadas por cultivos
(De Abelleyraetal.2019). En este caso, se puede
inferir que lamayoria de los fuegos registrados
en este conglomerado corresponden a
quemas con fines de manejo agricola. Este
tipo de asociacién espacial se registré en
su mayoria en el espinal de Cérdoba, y en
menor medida en la unidad de vegetaciéon
Chaquena en Santiago del Estero, Chaco y
Santa Fe (Figuras 4 y 7), en areas ocupadas
por cultivos que incluyen dos cultivos por
afo (cultivos de invierno combinados con
maiz o soja) o monocultivos de soja 0 maiz
(De Abelleyra et al. 2019). En dichas areas, el
fuego se habria usado para quemar barbechos,
una practica que durante los altimos afios fue
reemplazada paulatinamente porla aplicacion
de herbicidas promovida por el avance de la
agricultura de labranza cero e introducciéon
de cultivos transgénicos resistentes a
herbicidas (Fernandez Palma 2009; Smith
et al. 2007; Trigo et al. 2009). En la Pampa
Humeda, esta transicion fue rapida, y para
el periodo 2000-2019, la quema de barbechos
se limitd a superficies pequefias y dispersas
no detectadas en el analisis de CESQ (Figura
1a). Por otro lado, en la zona de las Yungas, el
conglomerado PUA coincidié principalmente
con cultivos de cafia de azticar (De Abelleyra
et al. 2019). En estas plantaciones, las quemas
se suelen realizar para eliminar residuos
vegetales, malezas y plagas antes de la
cosecha (Valeiro and Biagi 2019; Piriz-Carrillo
et al. 2010). Esto concuerda con la recurrencia
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elevada de eventos de fuego registrados en
particular en la provincia de Tucuman, donde
la SQ acumulada duplicé a la SQ total (Figura
6a, Tabla 2). Finalmente, algunos sectores de
este conglomerado se ubican en la regién
del Monte y podrian estar relacionados con
quemas prescriptas en zonas de cultivos bajo
riego en pequenas superficies (Figura 7).
Este tipo de asociacion entre la ocurrencia de
fuego y areas agricolas también fue registrada
en otros paises como El Salvador, donde la
actividad agricola explicé 66% de los eventos
de fuego (Armenteras et al. 2016).

En el caso del conglomerado AUA, se
puede inferir que la mayor parte de la SQ
corresponde a quemas realizadas con el
objetivo de habilitar o desmontar tierras para
la agricultura. Estos fuegos afectaron sobre
todo a bosques xeroéfilos y subhtimedos de
la Regién Chaquena (Santiago del Estero y
Chaco), a bosques del Espinal (San Luis) y,
en menor medida, a bosques tropicales de las
Yungas (Salta) (Figuras 4 y 7). Por lo tanto,
dentro del conglomerado AUA, las quemas
habrian facilitado la deforestacion (Paruelo
et al. 2004; Baumann et al. 2017; Curtis et
al. 2018; Cardil et al. 2019) o bien se habria
usado el fuego para eliminar los residuos
forestales luego de desmontes realizados con
magquinarias (Bruera and Gonzalez 2021).
La proporcion alta de AUA registrada en la
zona subtropical (Figura 7) concuerda con
estudios que documentaron el avance de
la frontera agricola desde zonas templadas
hacia zonas subtropicales durante las tiltimas
2 décadas; siendo ésta una de las principales
causas de la deforestacion en la Argentina
(Barral et al. 2020; Ménaco et al. 2020; Song et
al. 2021). El avance de la agricultura se debid
principalmente al desarrollo del paquete
tecnologico de siembra directa y semillas
transgénicas resistentes a herbicidas, que
permitié implementar cultivos extensivos en
suelos con baja aptitud agricola (Paruelo et al.
2005, 2006; Gasparri and Grau 2005, 2009; Zak
et al. 2008; Hoyos et al. 2013), y al aumento de
los precios y de la demanda de granos en el
mercado internacional (Manuel-Navarrete et
al. 2005). El avance de la frontera agricola hacia
suelos menos aptos desplazo la ganaderia
hacia zonas mas htimedas o aridas (Hoyos
et al. 2013; Mosciaro et al. 2023), donde los
ecosistemas naturales fueron reemplazados
por pasturas implantadas (e.g., Megathyrsus
maximus, Cenchrus ciliaris y Medicago sativa,
entre otras) (Proyecto MapBiomas Chaco
2020). Por lo tanto, el fuego habria mediado,

en mayor medida, la habilitacién de tierras
para el cultivo de granos, y, en menor
medida, el desplazamiento de la ganaderia
intensiva. Por ejemplo, en la zona norte del
conglomerado AUA (que incluye parte de
Santiago del Estero, Chaco, Tucuman, Salta y
Jujuy), la relacion de cobertura entre cultivos-
pasturas implantadas en el afio 2019 fue 72:
28%, respectivamente (Figura 6b) (Proyecto
MapBiomas 2020 Chaco). Finalmente, en
la zona de las yungas saltefias, el fuego
habria mediado el reemplazo de los bosques
montanos y pedemontanos, mayormente
por cultivos de soja y poroto, y, en menor
medida, por cultivos de maiz (De Abelleyra et
al. 2019). Este proceso fue bien documentado
en paises tropicales, donde la ocurrencia de
fuego se asocié directa o indirectamente con
la deforestacion y la expansion de la frontera
agricola (Suyanto et al. 2004; Shvidenko et al.
2005; Lima et al. 2012).

La mayoria de los fuegos que afectaron areas
naturales boscosas probablemente se asocia a
un gradiente de intensidad de uso ganadero-
forestal basado en ecosistemas naturales, con
diferente tipo y magnitud de intervenciones
sobre el componente lefioso. Este gradiente
incluye desde la eliminacién de la cobertura
forestal para destinar las tierras a un uso semi-
intensivo (USI) hasta un uso ganadero de
menor intensidad, compatible con la presencia
dela cubierta forestal (ANB). En un extremo de
dicho gradiente, los eventos de fuego habrian
facilitado la transformacién de bosques
nativos a sistemas abiertos con baja densidad
de especies lefiosas (i.e., USI=transicién
ANB2000-ANNnB2019) (Mosciaro et al. 2023).
Este tipo de uso se registrd principalmente
en el conglomerado MAN, ocupando cerca
de un tercio del mismo (Figuras 4 y 5c). En
este caso, se puede inferir que los eventos
de fuego se corresponden con quemas
destinadas a convertir bosques en sabanas y
parques (cobertura de especies lefiosas <20%)
mediante una desforestacion progresiva que
consiste en eliminar el estrato arbustivo para
dejar una baja proporcion de arboles maduros
que proveen sombra para el ganado (e.g., <100
arboles maduros/ha) (Monaco et al. 2020). En
estos sistemas productivos, las quemas forman
parte del manejo y se realizan de forma ciclica
para eliminar el rebrote de especies leniosas y
favorecer el crecimiento del estrato herbaceo
al aumentar la disponibilidad de espacio y de
radiacion (Figura 6¢) (Ménaco et al. 2020; Peri
et al. 2022). Esto explica la mayor recurrencia
media de eventos de fuego asociada al USI
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(2.4 eventos en 20 afos), en comparacion con
el menor niimero medio de eventos registrado
en el conglomerado ANB (1.6 eventos en 20
afios). Este tipo de manejo también fue
registrado en la Amazonia brasilefia, donde
los bosques son convertidos en pasturas
cuya cobertura herbacea se mantiene usando
recurrentemente el fuego cada 2-3 afos
(Kauffman et al. 1998; Lima et al. 2012). En
el otro extremo del gradiente de intensidad
de uso ganadero-forestal, la incidencia de
fuego se asoci6 a areas naturales boscosas
(ANB). Estos fuegos se registraron en todas
las zonas climaticas y afectaron sobre todo
a bosques de la Region Chaquena, tanto del
Chaco Semiarido (Santiago del estero, Salta
y Tucuman) y Serrano (Cordoba y San Luis)
como del Subhtimedo y Humedo (Chaco y
Formosa), y, en menor medida, a bosques de
caldén (La Pampa y San Luis) (Figura 7). Es
probable que estos fuegos se correspondan
con quemas relacionadas al uso ganadero
y, en menor medida, a la extraccion de leha
en areas boscosas (conglomerados ANB y
MAN) (Figura 5¢, d) (Peri et al. 2021, 2022b;
SENASA 2020, 2021). El manejo ganadero en
bosques se basa en la remocion parcial del
estrato arbustivo para favorecer el desarrollo
de la biomasa forrajera y el movimiento del
ganado. La remocién del estrato arbustivo se
suele realizar mediante quemas controladas
o mediante el rolado y posterior quema
de los residuos lefiosos (Kunst 2011). Los
arboles con DAP>10-15 cm se dejan en pie en
diferentes patrones y densidades (Kunst et al.
2008). Sin embargo, muchas de las especies
lefiosas rebrotan luego de fuego, aunque con
una menor dominancia apical, por lo que los
renovales de especies arbdreas adquieren
porte arbustivo, originando fisonomias mas
achaparradas denominadas fachinales o
matorrales (Coirini and Karlin 2000; Kunst
et al. 2003, 2008; Kunst 2011; Anriquez et al.
2005). Por lo tanto, para evitar la lignificacién
y asegurar el mantenimiento del estrato
herbaceo, las intervenciones o quemas se
realizan en intervalos que varian entre 4 y
10 afios (Peri et al. 2022). De esta manera, la
combinacion de las quemas controladas y el
rolado promueve el rebrote y la arbustizacién
(fachinal), lo cual, a su vez justifica el reinicio
del ciclo de intervencion mediante el rolado y
la quema (Figura 6d).

La elevada incidencia de fuego registrada
en las areas naturales no boscosas sugiere
que las quemas forman parte del manejo
ganadero, ya que estas 4reas se encuentran
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en su mayoria bajo uso ganadero (SENASA
2020, 2010). Las ANnB incluyen pastizales,
arbustales naturales y sabanas o bosques muy
abiertos (Oyarzabal et al. 2018). En términos
generales, estas fisonomias se caracterizan
por la acumulacion de biomasa vegetal de
baja calidad forrajera, lo que causa una baja
receptividad ganadera y reduce la capacidad
de produccién de carne (Jozami et al. 2015).
Por lo tanto, se puede inferir que en los
conglomerados ANnB, las SQ se corresponden
con quemas prescriptas realizadas para
promover el rebrote de las matas envejecidas
(enel caso delos pastizales y pajonales [Jozami
et al. 2015]) o para reducir la cobertura de las
especies lefiosas y facilitar el desarrollo del
estrato herbaceo (en el caso de los arbustales
y sabanas). La alta SQ total registrada en dos
de los conglomerados ANnB (Figura 5e y g)
indica que algunos eventos de fuego también
pueden corresponder a incendios ocasionados
como consecuencia de quemas prescriptas que
se descontrolaron.

Enlas ANnB se diferenciaron tres regimenes
de fuego. El primer régimen se caracterizo
por una alta SQ total y una moderada FF
(Figuras 4 y 5e), y se registr6 principalmente
en el Monte, en arbustales de Zigofilaceas
(Larrea spp.), pastizales psamofilos y estepas
arbustivas de la regidon centro-oeste del
pais (San Luis, Mendoza, La Pampa y Rio
Negro). En este caso, las SQ fueron muy
altas probablemente porque las condiciones
climaticas de la estacion seca (i.e., altas
temperaturas, muy baja humedad relativa y
fuertes vientos) y la continuidad espacial de
la biomasa combustible habrian favorecido
la propagacion del fuego en el paisaje. Estos
resultados concuerdan con los altos valores
de SQ total registrados en las provincias de
La Pampa y San Luis (Tabla 2). El segundo
régimen se caracterizo por una moderada SQ
total y FF, y se registrd en los humedales del
delta del Parana, en pajonales, palmares y
pastizales inundables de Corrientes, el centro
de Chaco y el norte de Santa Fe (Oyarzabal et
al. 2018) (Figura 7). En este caso, la SQ total fue
menor, lo que indica la existencia de eventos
de fuego mas localizados, con una frecuencia
promedio moderada (1.8 eventos en 20 afios)
(Figuras 4 y 5f). En estos ambientes sujetos
a anegamientos temporarios, los fuegos
se corresponderian con quemas iniciadas
durante la estacion seca, cuando la vegetacion
es mas propensa a la ignicion (Whitlock et al.
2010). Estas quemas forman parte del manejo
ganadero tradicional de los ecosistemas del
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delta e islas del rio Parana (Millan et al. 2022)
y se realizan para inducir el rebrote de la
vegetacion y aumentar la oferta y la calidad del
forraje (Salvia et al. 2012; Sica et al. 2016). En la
region del Monte, este conglomerado se ubica
sobre los bordes del conglomerado ANnB
alta SQ total y moderada FF (Figura 4), por
lo que representa una transiciéon entre zonas
con alta incidencia de fuego y zonas con baja
incidencia de fuego, lo cual se evidencia en la
menor SQ total (Figura 5f). Finalmente, en la
zona subtropical de los bajos submeridionales
del norte de Santa Fe y el sur de Santiago del
Estero se registro el tercer régimen de fuego,
caracterizado por alta SQ total y FF (Figuras
4, 5g y 6e). En este conglomerado se registrd
la mayor recurrencia de eventos de fuego, con
un promedio de 4.4 eventos y un maximo de
17 eventos en 20 anos. Estos resultados
concuerdan con el analisis a nivel provincial
que informa que la SQ acumulada duplicé
a la SQ total en la provincia de Santa Fe, la
cual, ademas, presentd una elevada SQ total
(Tabla 2, Figura 6e). En esta zona predominan
los espartillares, que son pajonales cuya
especie dominante es Spartina spartinae, que
es acompanada por especies de menor porte
(Oyarzabal et al. 2018). Spartina spartinae posee
una productividad elevada, pero de baja
calidad forrajera, por lo que luego del pastoreo
queda abundante biomasa seca remanente. En
este sistema, el fuego forma parte del manejo
ganadero tradicional y, en general, se lo usa
muy frecuentemente. Las quemas inducen el
rebrote de las matas de S. spartinae, que poseen
mayor digestibilidad, y, ademas, disminuyen
de forma transitoria la abundancia y la
cobertura de S. spartinae, lo que favorece la
proliferacion de las especies acompanantes.
Estos efectos son de corto plazo (2 anos), dado
que los espartillares se recuperan rapidamente
después de los incendios (Feldman and Lewis
2005; Valiente et al. 2021), lo que concuerda
con la elevada frecuencia de fuego registrada
en este conglomerado. En consecuencia, la alta
recurrencia de fuegos en este conglomerado
evidencia un uso de mayor intensidad que
en los conglomerados ANnB alta SQ total y
moderada FF y ANnB moderada SQ y FF.

Limitaciones del estudio

Debido a la escala regional de este estudio,
los fuegos aislados quedaron excluidos
del area de CESQ, independientemente de
su extension. Por ejemplo, el analisis de
autocorrelacion espacial omitié los incendios
extensos o de alta severidad que afectaron a los

bosques andino patagonicos (Kitzberger 2015).
Por lo tanto, estos resultados no deberian ser
utilizados para explicar situaciones locales
que requieren una mayor precisién espacio-
temporal.

Las estimaciones de uso ganadero semi-
intensivo se deben considerar como
preliminares, y el area ocupada por USI podria
estar sobreestimada. Esto se debe a que esta
categoria podria incluir algunas ANB que
sufrieron incendios hacia el final del periodo
de estudio (i.e., experimentaron una reduccion
de la cobertura de especies lefiosas causada
por el fuego) y podrian recuperar la cobertura
boscosa con el paso del tiempo ya que no se
encuentran bajo uso ganadero. En este caso,
la transicion de ANB a ANnNB seria transitoria.
Por otra parte, en el conglomerado ANB se
pueden haber incluido sitios que sufrieron
incendios en los inicios del periodo de estudio
y que recuperaron su cobertura lefiosa hacia
finales del mismo, sin implicar intervenciones
ciclicas sobre el componente lefioso con fines
de manejo ganadero. Para estimar estos usos
con mayor precision es necesario estudiar la
dindmica temporal de la cobertura forestal, lo
que excede a los objetivos y la escala regional
de este estudio. Por ultimo, el uso ganadero en
ANB puede incluir la degradacion progresiva
de las areas forestales sometidas a pastoreo
continuo. Esto se debe a que la clase ANB es
muy amplia (cobertura lefiosa 20-100%) y, por
lo tanto, la cobertura forestal (y su complejidad
estructural) podria haber disminuido durante
el periodo de estudio, incluso, hasta un 80%,
sin implicar su transicion a otra clase. Por lo
tanto, es necesario continuar profundizando
estudios que permitan analizar con un mayor
nivel de detalle la relacién entre la incidencia
de fuego y la dinamica temporal de la
cobertura del suelo.

Implicancias futuras

Desde un punto de vista prospectivo, cabria
esperar una disminucion en la incidencia de
fuego enlos conglomerados asociados aluso de
altaintensidad (PUA y AUA). En este sentido,
es posible que el paquete tecnologico asociado
a las practicas de labranza cero promovera el
reemplazo de la quema de barbechos por
la aplicacion de herbicidas post-cosecha
(Fernandez Palma 2009; Smith et al. 2007;
Trigo et al. 2009). Ademas, es posible que dicho
paquete tecnoldgico contintie impulsando el
avance del uso agropecuario sobre areas
naturales o sistemas ganaderos utilizando el



792 L CAVALLERO ET AL

fuego como facilitador del cambio de uso del
suelo. Este proceso podria acentuarse con el
desarrollo de variedades tolerantes a la sequia
o nuevos herbicidas. Aunque el cambio de
uso de suelo esta regulado desde el 2007 en
areas ocupadas por bosque nativo, el avance
de la frontera agropecuaria ha impulsado la
deforestacion de 2.8 Mha desde la entrada en
vigencia de la Ley Nacional 26331 (Mdnaco
et al. 2020). Por lo tanto, el avance del uso
agropecuario a expensas de areas naturales
deberia ser regulado de manera mas estricta.

Es probable que en los conglomerados
asociados a usos de moderada y baja
intensidad (i.e., MAN, ANB y ANnB), la
incidencia de eventos de fuego se mantenga
o aumente. Esto se debe a que las quemas
frecuentes y el pastoreo alteran la arquitectura
de las plantas (i.e., pérdida de dominancia
apical, mayor densidad de ramificacion),
y aumentan la conectividad vertical y la
horizontal de la biomasa combustible, y, por
ende, la inflamabilidad a nivel de comunidad
(Blackhall et al. 2015, 2017). Por lo tanto, la
produccion ganadera dependiente del uso
del fuego genera sistemas mas propensos
a quemarse, mediante un mecanismo de
retroalimentacién positiva entre el uso
ganadero, el fuego y la respuesta de la
vegetacion a estos factores (Kitzberger et al.
2012; Tiribelli et al. 2018; Kowaljow et al. 2019;
Giorgis et al. 2021). Por otra parte, es posible
que el avance del uso de alta intensidad
produzca el desplazamiento de la produccion
ganadera hacia zonas marginales, lo que traera
como consecuencia el desplazamiento de los
conglomerados asociados a usos de moderada
y baja intensidad a expensas de otras dareas
naturales (i.e., expansion o desplazamiento

del area de CESQ).

En un contexto de cambio climatico, el uso
del fuego como parte del manejo agropecuario
deberia ser regulado de forma estricta. Esto
se debe a que las quemas intencionales
constituyen una practicaimprecisa e ineficiente
en términos energéticos. En primer lugar, tanto
la extension como la intensidad de los eventos
de fuego son dificiles de controlar porque no
solo dependen de variables meteorologicas
—que pueden variar al momento de
ocurrencia del fuego—, sino también de
factores biofisicos que el ser humano no
puede modificar (e.g., la topografia). Por lo
tanto, cuando se realizan quemas, es probable
que el fuego se descontrole y se propague a
través del paisaje, ocasionando extensos
incendios. En segundo lugar, la combustién
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libera el carbono almacenado durante afios en
el suelo y en la biomasa vegetal, lo que acenttia
el cambio climatico (Pellegrini et al. 2018). A
nivel global, la ocurrencia de incendios libera
a la atmoésfera ~1.8 Gt de C/afno (Zheng et
al. 2021), ademads de otros gases de efecto
invernadero (CH, y NOx) (Habert et al. 2007).
A su vez, las quemas recurrentes promueven
la erosion del suelo y generan cambios en la
composicion, la estructura y el funcionamiento
de las comunidades vegetales (Collins 2000;
Archibald et al. 2005; Murphy and Bowman
2007; McGranahan and Wonkka 2020), lo cual
provoca la degradacién de los ecosistemas
(Menghi and Herrera 1998), causando una
disminucién progresiva de su capacidad
productiva (Rusch et al. 2017; Valiente et al.
2021) y de proveer servicios ecosistémicos
de soporte y regulacién (e.g., secuestro de
carbono, emision de oxigeno, ciclado de
nutrientes, regulacion eco-hidrolégica, micro-
y meso-climatica) (Nasi et al. 2002; Pellegrini et
al. 2018). Considerando que el ser humano es
el principal ingeniero ecosistémico del planeta,
es necesario disenar, evaluar e implementar
tecnologias de manejo agropecuario mas
innovadoras que el fuego, lo que, a su vez,
permitira enfrentar los desafios impuestos por
el cambio global (IPCC 2022) y responder a los
Objetivos de Desarrollo Sustentable acordados
a nivel nacional e internacional (Assembly
2015).

La alta incidencia de fuego en el territorio
argentino registrada durante las tltimas dos
décadasevidencialanecesidad deimplementar
acciones de mitigacién y adaptacion al cambio
climatico, contextualizadas en base a las
particularidades de cada conglomerado. En
los conglomerados asociados al uso de alta
intensidad (i.e., PUA y AUA), los ecosistemas
naturales ya fueron reemplazados por
cultivos y pasturas. Por lo tanto, en este tipo
de sistemas productivos seria fundamental
promover la diversificacion agroecoldgica
rotando cultivos con pasturas perennes e
incorporando especies arboreas a los sistemas
agricolas actuales (FAO 2018). La produccion
basada en sistemas agroforestales es una
estrategia de mitigacion del cambio climatico
ya que aumenta la capacidad de secuestro de
carbono y mejora la provision de servicios
ecosistémicos (Modnaco et al. 2020; Peri et al.
2017, 2022). Ademas, diversificar los sistemas
productivos genera mas puestos de trabajo
y mejora las economias locales (Garibaldi et
al. 2019). Este tipo de medidas contribuira
a cumplir con los Objetivos de Desarrollo
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Sustentable (ODS) acordados a nivel
internacional (Assembly 2015), asociados al
ambiente, el empleo y la erradicacion de la
pobreza y del hambre.

En los conglomerados asociados al uso
ganadero (i.e., MAN, ANB y ANnB) es
necesario promover practicas destinadas a
reducir la carga y la conectividad (vertical y
horizontal) de la biomasa combustible. Por
ejemplo, regular la carga ganadera en funcion
de la receptividad forrajera en alternancia
con periodos de descanso del pastoreo
permite reducir la carga de combustible en
potreros donde existe una alta acumulaciéon
de biomasa, sin implicar la degradacion del
ecosistema (Machado 2012; Briske 2017). Otra
alternativa es promover la extraccion mecanica
de la biomasa acumulada en los pastizales y
su uso posterior como biocombustible de
segunda generacion (Jozami et al. 2013;
Robertson et al. 2017; Castagnani et al. 2018).
De manera andloga, se deberia considerar el
uso como biocombustible de la biomasa lefiosa
removida en fachinales o en bosques cerrados.
Estas alternativas podrian reemplazar a las
quemas tradicionales, aumentandola precision
y eficiencia del manejo de los ecosistemas
naturales y evitando los impactos ambientales
negativos de los eventos de fuego. Por otra
parte, es necesario reconsiderar el disefio de
cortafuegos para mejorar su efectividad. En
este sentido, los organismos provinciales de
gestion y lucha contra el fuego recomiendan
implementar cortafuegos perimetrales a escala
predial. Sin embargo, esta estrategia no ha
sido efectiva para evitar la propagacion de
incendios a través del paisaje. Por lo tanto,
se deberia considerar como alternativa el

diseno de cortafuegos a escala de paisaje,
considerando atributos biofisicos clave como
la topografia, el riesgo de erosion, los relictos
de bosque en buen estado de conservacion,
etc.

Los resultados de este estudio sugieren que el
fuego habria sido utilizado como herramienta
de intervencién con distintos objetivos de
acuerdo al tipo de ambiente. En las zonas
bajo uso agropecuario, el fuego habria sido
utilizado para reducir la biomasa muerta
remanente de los cultivos (conglomerado
PUA) o habria mediado el proceso de avance
de la frontera agropecuaria (conglomerado
AUA). En cambio, en las zonas cubiertas
mayormente por vegetacion natural, el
fuego se habria usado como parte del
manejo ganadero con la finalidad de elevar
la disponibilidad de forraje (al promover el
desarrollo del estrato herbaceo a expensas
del estrato lefioso) o la calidad forrajera del
estrato herbaceo (al inducir el rebrote tierno
de las matas envejecidas) (conglomerados
MAN, ANB y ANnNB). Por lo tanto, los
conglomerados delimitados en este estudio
evidencian que los sistemas de produccion
constituyen los principales determinantes de
los fuegos registrados durante las tiltimas dos
décadas.
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