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El riesgo de incendios de pastizales en la region noreste de Chubut ha cobrado creciente importancia debido al
aumento de eventos climaticos extremos y a las condiciones ambientales favorables para la propagacion del fuego.
El indice canadiense de peligro de incendios (FWI) es un sistema ampliamente utilizado para estimar el potencial de
ocurrencia y propagacion de incendios a partir de variables meteorologicas, y constituye una herramienta clave para la
evaluacion del peligro y la gestion del riesgo. El objetivo de este estudio fue analizar la evolucion temporal y espacial
del indice FWI y de sus subindices (i.e. FFMC, DMC, DC, ISl y BUI) en tres estaciones meteoroldgicas: Puerto Madryn
(2005-2019), Trelew Aeropuerto (2005-2024) y Trelew INTA (2005-2024). A partir de datos meteorolégicos diarios
se evaluaron tendencias anuales y estacionales del indice FWI, la frecuencia de dias con peligro alto o extremo y su
relacion con las condiciones climaticas. Los resultados evidenciaron (i) una marcada estacionalidad del FWI, con mayor
peligrosidad en primavera y verano, y (ii) diferencias entre estaciones asociadas a factores climaticos y de exposicion
local, destacandose la influencia maritima en Puerto Madryn frente a condiciones mas continentales en Trelew. No
obstante, Trelew INTA y Puerto Madryn presentaron patrones meteorolégicos mas similares entre si que respecto a
Trelew Aeropuerto, posiblemente debido a una menor exposicion. Estos resultados contribuyen a la comprension de
la dindmica regional del fuego y fortalecen la planificacion territorial y las politicas de prevencion en un contexto de
creciente vulnerabilidad climatica.

Palabras clave: propagacion del fuego, prevencion, vulnerabilidad climatica, Trelew, Puerto Madryn.

SEASONALITY AND CLIMATIC INFLUENCE ON GRASSLAND FIRE RISK IN NORTHEAST
CHUBUT (ARGENTINA): CONTRIBUTIONS FROM THE FWI INDEX

ABSTRACT

The risk of grassland fires in the northeastern region of Chubut has become increasingly significant due to the rise
in extreme events and environmental conditions favorable for fire spread. The Canadian Fire Danger Index (FWI) is
a widely used system for estimating the potential for fire occurrence and spread based on meteorological variables,
and it is a key tool for hazard assessment and risk management. The objective of this study was to analyze the
temporal and spatial evolution of the FWI and its sub-indices (FFMC, DMC, DC, ISI, and BUI) at three meteorological
stations: Puerto Madryn (2005-2019), Trelew Airport (2005-2024), and Trelew INTA (2005-2024). Using daily
meteorological data, annual and seasonal trends in the FWI, the frequency of days with high or extreme fire danger,
and its relationship with climatic conditions were evaluated. The results showed (i) a marked seasonality of the FWI,
with greater danger in spring and summer, and (ii) differences among stations associated with climatic factors and
local exposure, highlighting the maritime influence in Puerto Madryn compared with more continental conditions
in Trelew. However, Trelew INTA and Puerto Madryn showed more similar meteorological patterns to each other
than to Trelew Airport, possibly due to lower exposure. These results contribute to the understanding of regional fire
dynamics and support territorial planning and prevention policies in a context of increasing climate vulnerability.

Key words: fire spread, prevention, climate vulnerability, Trelew, Puerto Madryn.
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INTRODUCCION

En la Argentina, los incendios y el pastoreo constitu-
yen los principales disturbios que modelan los ecosiste-
mas de pastizales del noreste de la Patagonia. En parti-
cular, el fuego genera un impacto ecoldgico significativo
al modificar la estructura de las comunidades vegetales
y el paisaje con consecuencias ambientales, sociales y
economicas relevantes (De Torres Curth et al., 2008;
Pezzola et al., 2024). En este contexto, es importante
sefalar que diversos estudios advierten sobre la cre-
ciente preocupacion global ante el aumento vy la intensi-
ficacion de los incendios forestales. Este fendmeno se
ve favorecido por el contexto de cambio climatico a tra-
vés del incremento de las temperaturas, la prolongacion
de sequias y la frecuencia creciente de eventos climati-
cos extremos, tales como olas de calor, sequias prolon-
gadas y episodios de vientos intensos (Liu et al., 2010;
Wotton et al., 2010; Moritz et al., 2012).

En la regidon patagonica, la mayoria de los focos ig-
neos se deben a causas humanas, ya sea por acciones
intencionales o negligencia (comunicacion personal con
Bomberos, 2019; FAO, 2021). Esta presion antropica,
combinada con condiciones meteoroldgicas propicias,
incrementa el riesgo de ocurrencia y propagacion del
fuego, particularmente en un contexto de cambio clima-
tico, donde el aumento en la frecuencia de sequias eleva
la probabilidad y la intensidad de los incendios (Pezzola
et al., 2024).

En el noreste de la provincia de Chubut, mas de 177
mil ha han sido afectadas por incendios en los ultimos
10 afios. Sin embargo, la superficie quemada varia con-
siderablemente de un afio a otro (De Torres Curth et al.,
2006). La meteorologia influye directamente en la infla-
mabilidad y disponibilidad del combustible, y sus efec-
tos dependen del ecosistema y del régimen de fuego. En
ambientes aridos, donde la cobertura vegetal es escasa,
la cantidad de biomasa disponible es un factor clave
para la propagacion del fuego (Westerling et al., 2003;
De Torres Curth et al., 2008). En el noreste de Chubut,
la vegetacion regional presenta una estructura en par-
ches, con matorrales cerrados, estepas arbustivas y ar-
bustivo-herbaceas, que incluyen pastos perennes y ar-
bustos de diferentes alturas (Bertiller et al., 2004). Las
diferencias en la composicion, disposicion y cantidad de
combustible influyen en el comportamiento del fuego,
generando variabilidad en su intensidad y en la dificul-
tad de su control (Rey et al., 2011).

En este tipo de ambientes se requiere la planificacion
de actividades preventivas mediante la implementacién
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de herramientas como los sistemas de evaluacion del
peligro de incendios. En distintos paises se han desarro-
llado sistemas basados en indices meteoroldgicos que
combinan diversas variables para estimar la peligrosidad
del fuego (Carrega, 1990; Dentoni et al., 2007; Bianchi
y Defossé, 2014). Estos sistemas analizan factores como
el contenido de humedad del combustible y las condicio-
nes meteoroldgicas, ya que la severidad de los incendios
aumenta cuando estas variables alcanzan umbrales cri-
ticos (Aguado y Camia, 1998). En este sentido, el clima
actla como un factor de control principal al regular la
sucesion de periodos secos y humedos que influyen so-
bre la acumulacion y humedad del combustible.

Desde el afio 2000, el Sistema Nacional de Peligro de
Incendios de la Argentina utiliza el sistema canadiense
de evaluacion del peligro de incendios forestales (CFF-
DRS; Dentoni et al., 2007, 2015). Este sistema contem-
pla cuatro factores determinantes (i.e. ignicién, meteo-
rologia, topografia y combustible) y tres componentes
principales: (i) el indice meteoroldgico de peligro de in-
cendios (FWI, por “Fire Weather Index”), (ii) el indice de
ocurrencia de incendios (FOP) y (iii) el indice de com-
portamiento del fuego (FBP). A nivel nacional, solo se
calcula el FWI basado exclusivamente en variables me-
teoroldgicas (Caride, 2022).

En el noreste de la provincia de Chubut, los incendios
se concentran estacionalmente entre octubre y marzo,
coincidiendo con la estacion seca y las temperaturas
mas elevadas. Para estimar el peligro en estas condicio-
nes, se emplea el indice FWI y sus cinco subindices: (i)
FFMC (humedad de combustibles finos), (ii) DMC (hu-
medad de combustibles intermedios), (iii) DC (humedad
de combustibles profundos), (iv) ISI (indice de propa-
gacion) y (v) BUI (combustible total disponible) (Dento-
ni et al., 2007; Dentoni y Mufioz, 2012; Bianchi y Defos-
sé, 2014). Los subindices difieren en sus tiempos de
respuesta frente a los cambios meteoroldgicos. Los re-
lacionados con la humedad del combustible muestran
comportamientos contrastantes: el FFMC reacciona con
rapidez a las variaciones diarias; en cambio, el DMC y el
DC responden de manera mas lenta y reflejan condicio-
nes de humedad acumulada (Van Wagner, 1987; Bian-
chi y Defossé, 2014). El FFMC resulta especialmente
critico, ya que se asocia directamente con la probabili-
dad de ignicion (Nelson, 2001). A su vez, el clima deter-
mina la vegetacién dominante (Rivas Martinez, 1987),
lo que condiciona la cantidad y el tipo de combustible
disponible (Moreno, 2005). Entre las variables meteoro-
l6gicas mas influyentes en el peligro de incendios se
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destacan la temperatura, la humedad relativa, la veloci-
dad del viento y la estabilidad atmosférica (Merida,
2000), siendo especialmente riesgosa la combinacion
de alta temperatura, baja humedad relativa y vientos
intensos (Miller et al., 2024).

Por su parte, el ISI y el BUI no describen directa-
mente la humedad del combustible. El primero, estima
la velocidad potencial de propagacion del fuego, mien-
tras que el segundo integra la cantidad de combustible
disponible para sostener dicha propagacion (Dentoni y
Mufioz, 2012). Sin embargo, ambos subindices también
se ven influenciados por la meteorologia, aunque con
dindmicas distintas: el ISI responde rapidamente en es-
pecial a cambios en la velocidad del viento y la humedad
superficial, mientras que el BUI expresa estados de se-
quia acumulada y se ajusta con lentitud a variaciones
prolongadas de temperatura y precipitacion.

Los valores absolutos del FWI no son directamente
comparables entre regiones sin una calibracion previa,
dado que el indice fue desarrollado originalmente para
ecosistemas boreales (Pinus banksiana Lamb.). En Ca-
nada, su interpretacion se realiza mediante categorias
de peligro (de muy bajo a extremo; Canadian Forestry
Service, 1984; Van Wagner, 1974; 1987), lo que permi-
te un analisis relativo del riesgo. Los rangos de peligro
deben adaptarse a cada ecosistema, considerando fac-
tores como tipo y distribucidon del combustible, tipos de
suelo y causas de ignicion (Taylor, 2001; Dentoni et al.,
2007, 2015).

En la Argentina, el Servicio Nacional de Manejo del
Fuego (SNMF) adoptd redes de estaciones meteoroldgi-
cas para recopilar datos al mediodia. Ademas, el SNMF
implementd diferentes mecanismos de calculo, tanto
manuales como digitales (tablas, planillas Excel y pro-
gramas en FORTRAN), basados en las tablas del Siste-
ma Canadiense de Indice Meteorolégico de Peligro de
Incendios Forestales (Canadian Forestry Service, 1984).
Los valores obtenidos fueron posteriormente clasifica-
dos segln la escala de clases de peligro adoptada por
este organismo.

Aunque el FWI se ha aplicado en distintas regiones
de la Argentina, su comportamiento en ambientes ari-
dos como el noreste de Chubut alin no ha sido suficien-
temente evaluado. Comprender su variabilidad tempo-
ral y espacial, asi como su relacion con las condiciones
climaticas locales, es clave para optimizar su uso y for-
talecer las estrategias de gestion del fuego (De Torres
Curth et al., 2008). Asimismo, para disefiar politicas de
manejo del fuego, es fundamental distinguir entre la
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ocurrencia y la propagacion de incendios (Caride, 2022).
La primera refiere a la probabilidad de una fuente de
ignicién; la segunda, a las caracteristicas del fuego una
vez iniciado, incluyendo su comportamiento, dificultad
de control y dafios asociados. A pesar de su importan-
cia, los factores antrdpicos suelen estar ausentes en los
sistemas de evaluacion y en la bibliografia especializa-
da, debido a la complejidad que implica predecir el com-
portamiento humano (Rodriguez et al., 2014; Caride,
2022).

Este trabajo tuvo como objetivo analizar la evolucion
temporal y la variabilidad del indice FWI y sus subindi-
ces en tres estaciones meteoroldgicas del noreste de
Chubut (Puerto Madryn, periodo 2005-2019; Trelew Ae-
ropuerto, periodo 2005-2024 y Trelew INTA, periodo
2005-2024), y la relacion del FWI con diferentes varia-
bles meteoroldgicas. En particular, se busco (i) evaluar
la tendencia anual y estacional del indice FWI y de sus
componentes (FFMC, DMC, DC, ISI y BUI); (ii) analizar
la relacién entre el comportamiento del indice FWI y las
variables temperatura, humedad relativa, precipitacion
y velocidad del viento; (iii) identificar los afios y estacio-
nes con mayor frecuencia de dias clasificados con peli-
gro alto o extremo segun el indice FWI; y (iv) comparar
el comportamiento del indice FWI entre las tres estacio-
nes meteoroldgicas bajo estudio. Los resultados permi-
tiran identificar tendencias, eventos extremos y diferen-
cias locales en el peligro de incendios, asi como aportar
evidencia para una gestion preventiva y adaptativa mas
eficaz frente al riesgo de fuego en la region.

METODOLOGIA

Area de estudio

El area de estudio abarca el departamento Rawson y
parte del departamento Biedma, ubicados en la provin-
cia de Chubut. En ambos casos, la productividad vegetal
estd limitada por la disponibilidad de agua (Noy-Meir,
1973), lo cual genera una marcada variacion estacional
en el contenido de humedad del combustible, estrecha-
mente ligado a la fenologia vegetal y la humedad edéfi-
ca. El departamento Rawson, con una superficie de
3922 km2, es el mas pequefio de la provincia. Limita al
norte con el departamento de Biedma, al oeste con el de
Gaiman, al sur con el de Ameghino y al este con el océa-
no Atlantico. Es también el segundo departamento mas
poblado de la provincia, con Trelew como la ciudad mas
grande y Rawson como la capital provincial. La principal
unidad de vegetacion dominante en este departamento
es el Monte Austral o Tipico (Figura 1). Por su parte, el
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departamento Biedma tiene una superficie de 12940
km2 y limita al sur con los departamentos de Rawson y
Gaiman, al oeste con el de Telsen, al norte con la pro-
vincia de Rio Negro y al este con el océano Atlantico. En
su interior se encuentra la ciudad de Puerto Madryn,
ubicada dentro de la unidad de vegetacion conocida
como Monte Austral o Tipico (Figura 1).

El clima de la region de estudio es arido a semiarido.
La circulacion de masas en toda la region patagonica esta
determinada por la presencia de dos grandes sistemas
anticiclonicos semipermanentes ubicados aproximada-
mente a los 30°S en los océanos Atlantico y Pacifico, y
por un sistema de baja presion a los 60° (Paruelo et al.,
1998; Coronato et al., 2008). Esto determina una mayor
proporcion de vientos fuertes y constantes predominan-
tes del oeste y suroeste. Para la zona costera del noreste
del Chubut, la velocidad media del viento es de 16,6 km
hty es muy poco variable a lo largo del afio, con maxi-
mos entre septiembre y enero (19,4 km h*) y minimos
en invierno (14,8 km h'') y con bajo contenido de hume-
dad (Labraga y De Davis, 2013). La temperatura media
anual es cercana a los 12 °C, la cual puede variar desde
6,4 °C en julio hasta 20,4 °C en enero. Las precipitacio-
nes oscilan entre 200 a los 250 mm anuales, distribuidas
relativamente uniforme a lo largo del afio, con maximos
relativos en los meses de abril y mayo. La humedad me-
dia anual es de 68,4% (Labraga y De Davis, 2013).

El Monte Austral se caracteriza por una estepa ar-
bustiva con varios estratos y escasa cobertura vegetal.
Los estratos medio y bajo (50-150 cm) son los de mayor
cobertura, aunque rara vez superan el 40 %. El estrato
superior, que alcanza los 200 cm, es muy disperso,
mientras que el estrato inferior presenta una cobertura

Figura 1. Ubicacion geografica del area de estudio: departamento Rawson
y parte del departamento Biedma, en la provincia de Chubut (Argentina).
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de entre 10 y 20 % (Leon et al., 1998). Entre los arbus-
tos mas frecuentes se encuentran tres especies de jari-
lla (Larrea sp.) y varias especies de los géneros Lycium,
Chugquiraga, Prosopis, Ephedra, Mulguraea y Baccharis.
El estrato de subarbustos esta compuesto por Cassia
aphylla Cav., Acantholippia seriphioides (A. Gray) Mol-
denke, Perezia recurvata (Vahl) Less. y Baccharis darwi-
nii Hook. & Arn. Las gramineas mas comunes son Nas-
sella tenuis (Phil.) Barkworth, Pappostipa speciosa (Trin.
& Rupr.) Romasch., Jarava neaei (Nees ex Steud.) Pe-
failillo, Poa ligularis Nees ex Steud., P. lanuginosa Poir.,
Schismus barbatus (L.) Thell., Bromus tectorum L. y
Vulpia sp. (Leodn et al., 1998; Oyarzabal et al., 2018).

Base de datos
El presente estudio se basa en series diarias de tempe-
ratura del aire (°C), humedad relativa (%), velocidad del

viento a 10 m (km h) y precipitacién acumulada en 24 h

(mm), registradas al mediodia (hora local) en tres estacio-

nes meteorologicas del noreste de la provincia de Chubut:

e Trelew Aeropuerto (43°12'S; 65°17'0): operada por
el Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN), localizada
en la ciudad de Trelew, sobre la estepa. Realiza las
mediciones de velocidad del viento a 10 m de altura
por normativa del SMN.

o Trelew INTA (43°16'S; 65°21'0): perteneciente al
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria
(INTA), localizada en la ciudad de Trelew, en el Valle
Inferior del Rio Chubut. Registra velocidad del vien-
to a 2 m de altura.

e Puerto Madryn (42°46'S; 65°02'0): correspondiente
al CENPAT (Centro Nacional Patagonico), localizada
en la ciudad de Puerto Madryn, en la costa del Golfo
Nuevo. Registra velocidad del viento a 2 m de altura.

El periodo de analisis abarcé 20 afios (enero de
2005-diciembre de 2024) para las estaciones de Trelew
y 15 afios (enero de 2005-diciembre de 2019) para la
estacién de Puerto Madryn (limitado por la disponibili-
dad de datos en esta Ultima), lo que permitié evaluar
tanto variaciones interanuales como patrones estacio-
nales en el comportamiento del peligro de incendios.
Para garantizar la comparabilidad entre estaciones y
cumplir los requisitos del FWI, los valores de velocidad
del viento obtenidos a 2 m se transformaron a su equi-
valente a 10 m aplicando un incremento del 48%, co-
rrespondiente al factor de ajuste utilizado por el SMN.

En el caso de las precipitaciones, para el valor de un
dia determinado se utilizé el acumulado entre las 9:00 h
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del dia anterior y las 9:00 h del dia de observacion. A
partir de estos registros se calcul6 diariamente, en for-
ma manual, el indice canadiense de peligro de incendios
(FWI) y sus subindices (FFMC, DMC, DC, ISI y BUI), si-
guiendo las instrucciones y tablas operativas provistas
por el SNMF. Los valores obtenidos fueron posterior-
mente clasificados segun la escala de clases de peligro
establecida por dicho organismo (Cuadro 1).

Procesamiento y analisis de datos

Para caracterizar el patrdon climatico anual, se calcu-
laron promedios mensuales de las variables registradas
a las 12:00 h (temperatura, humedad relativa, veloci-
dad del viento y precipitacion) a lo largo del periodo
analizado en cada estacion meteoroldgica (2005-2019
en Puerto Madryn y 2005-2024 en Trelew Aeropuerto y
Trelew INTA). Con el fin de analizar la tendencia anual
del indice FWI y de sus subindices, se elaboraron grafi-
cos de barras que permiten visualizar las variaciones
interanuales en cada una de las tres estaciones meteo-
rologicas consideradas. Cuando los datos no presenta-
ron una distribucion normal (segun lo evidenciado en
pruebas de normalidad previas), se aplicoé un analisis de
regresion no paramétrico. Se utilizd la prueba de
Mann-Kendall para determinar la existencia de tenden-
cias significativas en los distintos indices de peligro de
incendio a lo largo del periodo de estudio. Para evaluar
las variaciones estacionales, se aplicd un analisis de va-
rianza no paramétrico mediante la prueba de Kruskal-
Wallis, con el fin de comparar los valores del indice FWI
y de sus subindices entre las distintas estaciones del
afio (primavera, verano, otofio e invierno). Se conside-
raron como meses correspondientes a cada estacion los
siguientes periodos: verano (21 de diciembre al 20 de
marzo), otofio (21 de marzo al 20 de junio), invierno
(21 de junio al 20 de septiembre) y primavera (21 de
septiembre al 20 de diciembre).

Cuadro 1. Clases de peligro utilizadas en Canadé y en la Argentina.

La relacion entre el indice FWI y las variables meteo-
rologicas se analizd mediante el coeficiente de correla-
cion de Spearman. Ademas, para explorar mas detalla-
damente la forma de asociacion entre el FWI y las
variables meteoroldgicas, se aplicd una modelizacion
utilizando la técnica de suavizado local LOESS (Locally
Estimated Scatterplot Smoothing), mediante la opcién
de curva de ajuste y parametros disponibles por defecto
en InfoStat (Di Rienzo et al., 2009). Esta técnica permi-
te representar de manera flexible posibles relaciones no
lineales entre las variables, revelando patrones de aso-
ciacion que podrian no detectarse con métodos paramé-
tricos tradicionales. Con el fin de fortalecer la represen-
tatividad de estos analisis y mejorar su sensibilidad
estadistica, los datos de las tres estaciones meteorold-
gicas se integraron en una Unica matriz de analisis.

Finalmente, con el objetivo de identificar las estacio-
nes del afio con mayor frecuencia de dias con peligro de
incendio alto o extremo, se construyeron tablas de fre-
cuencia relativa que agrupan los dias segun las catego-
rias del indice FWI: extremo, muy alto, alto, moderado
y bajo. Las categorias se asignaron a partir de los valo-
res diarios del indice y se contabilizaron por estacion
meteoroldgica y por estacién climatica, considerando
los siguientes periodos: verano (21 de diciembre al 20
de marzo), otofio (21 de marzo al 20 de junio), invierno
(21 de junio al 20 de septiembre) y primavera (21 de
septiembre al 20 de diciembre). A partir de estas tablas
se generaron graficos que muestran la cantidad de dias
por categoria a lo largo del afo. Esta representacion
facilita la evaluacion de la evolucion temporal del indice,
la comparacion de los niveles de peligro entre estacio-
nes climaticas y la identificacion de periodos criticos con
alta frecuencia de condiciones extremas o muy altas.

Todas las pruebas estadisticas se realizaron utilizan-
do el software estadistico Infostat en sincronizacidn con
la plataforma R (Di Rienzo et al., 2009).

RESULTADOS

El analisis climatico mostrd una estacionalidad mar-
cada en las tres estaciones meteoroldgicas: con tempe-

Clase de peligro FWI-Canada FWI-Argentina -
Extremo 30+ > 90,5 raturas mas altas y mayor velocidad del viento en pri-
mavera y verano, y mayor humedad relativa en invierno
Muy alto 17-29 60,7-90,5 (Figura 2). Los promedios mensuales de temperatura,
Alto 9-16 34,3-60,6 humedad relativa, precipitacion y velocidad del viento
Moderado 5.8 14-34,2 reflejan estos patrones generales: maximos térmicos en
Bajo o4 0-13.9 verano, mayor humedad relativa en invierno y velocida-
des de viento intensas en primavera-verano, especial-
Muy bajo -1 ) mente en Trelew Aeropuerto. Las precipitaciones no
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presentaron un régimen estacional definido, se distribu-
yeron de forma homogénea, con leves aumentos en
otofio y primavera. Entre estaciones se observaron dife-
rencias espaciales vinculadas a las particularidades cli-
maticas de cada sitio (Figura 2).

Las tendencias anuales del indice FWI (Figura 3a) y
de los subindices (Figura 3b-f) no evidenciaron incre-
mentos sostenidos en ninguna estacidon meteoroldgica
(p> 0,05). La variacion anual del indice FWI mostro
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diferencias entre estaciones (Figura 3a). En general, los
valores medios anuales de FWI fueron mas elevados en
la estacion Trelew Aeropuerto (Figura 3a).

Entre los subindices, el FFMC (Figura 3b), que re-
presenta el contenido de humedad de los combustibles
finos, exhibid valores consistentemente altos en las
tres estaciones, con diferencias relativamente bajas
entre sitios, lo que indica condiciones frecuentemente
favorables para la ignicion de combustibles finos. En
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to para las estaciones (a) Puerto
Madryn (periodo 2005-2019), (b)
Trelew Aeropuerto (periodo 2005-
2024) y (c) Trelew INTA (periodo
2005-2024).
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contraste, los indices DMC y DC, asociados a la hume-
dad de combustibles de mediano y largo plazo (Figura
3c-d), mostraron una marcada diferenciacion espacial.
La estacion Puerto Madryn registrd en términos genera-
les los valores mas altos, especialmente de DC, lo que
refleja una mayor acumulacién de sequedad en los com-
bustibles profundos en comparacion con las estaciones
Trelew Aeropuerto y Trelew INTA. Ademas, las estacio-
nes Trelew Aeropuerto y Trelew INTA presentaron valo-
res medios mas bajos y una menor amplitud interanual.

El ISI (Figura 3e), vinculado a la propagacion inicial
del fuego, presentd valores relativamente elevados en
la estacion Puerto Madryn y una mayor variabilidad res-
pecto de Trelew Aeropuerto y Trelew INTA, en concor-
dancia con el patron observado para el FWI. Finalmente,
el BUI (Figura 3f) replicd las diferencias observadas en
DMC y DC, con valores mas altos mayormente en Puer-
to Madryn y una clara separacion respecto de Trelew
Aeropuerto y Trelew INTA.

En conjunto, estos resultados sugieren un gradiente
espacial del peligro de incendios, con condiciones anua-
les mas severas y variables en la estacion Puerto Madryn
en comparacion con las estaciones Trelew Aeropuerto y

I 8 agronomia&ambiente

Trelew INTA

Trelew INTA. Estas dos Ultimas muestran comporta-
mientos similares entre si.

Las comparaciones estacionales mediante Kruskal-
Wallis mostraron diferencias altamente significativas
tanto en el indice FWI como en todos los subindices (p<
0,0005), con maximos en primavera y verano (Figura
4). Aunque los patrones fueron consistentes entre esta-
ciones, el valor del indice FWI varid: la estacion Puerto
Madryn pasoé de 11,1 en invierno a 30 en verano; Trelew
Aeropuerto, de 20 en invierno a 55,8 en verano; y Tre-
lew INTA, de 15 a 35,4 en dichas estaciones (Figura 4a).
Los subindices DMC, DC, ISI y BUI reforzaron este com-
portamiento (Figuras 4c-f), mientras que el FFMC mos-
tré variaciones mas reducidas y con mayor superposi-
cion entre estaciones (Figura 4b). En algunos subindices,
la escala grafica amplifica diferencias que en términos
absolutos son pequefias, especialmente en FFMC e ISI.
Un caso destacable es el FFMC en Puerto Madryn, cuya
mediana aumenta de otofio a primavera, a diferencia de
Trelew Aeropuerto y Trelew INTA. Este comportamiento
podria deberse a la influencia maritima (con menor hu-
medad relativa hacia fines de la primavera) o a fluctua-
ciones puntuales amplificadas por la escala utilizada.
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Figura 4. Variacion estacional, mediante Kruskal-Wallis, de (a) el indice FWI, (b) FFMC, (c) DMC, (d) DC, (e) ISl y (f) BUI, para las tres estaciones me-

teoroldgicas analizadas: Puerto Madryn, Trelew Aeropuerto y Trelew INTA.

Los valores del estadistico H de la prueba de Krus-
kal-Wallis confirmaron diferencias estacionales significa-
tivas en todas las estaciones. En la estacion Puerto Ma-
dryn oscilaron entre 1088,8 (FFMC) y 1772,3 (DMC); en
Trelew Aeropuerto, entre 137,1 (FFMC) y 2564,2 (DMC);
y en Trelew INTA, entre 42,9 (FFMC) y 2328,6 (FWI). En
conjunto, estos resultados indican que la estacionalidad
ejerce un efecto consistente y significativo sobre la varia-
cion de los indices de peligro de incendio en los sitios del
noreste de Chubut bajo estudio, siendo el DMC y el BUI
los subindices con mayor sensibilidad temporal.

agronomia&ambiente
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Las correlaciones de Spearman y los ajustes LOESS
mostraron relaciones coherentes entre el indice FWI y
las variables meteoroldgicas (Figura 5). El indice au-
mentd con la temperatura y la velocidad del viento (Fi-
gura 5a y c), y disminuyd con la humedad relativa y la
precipitacion (Figura 5b y d). La influencia mas fuerte
estuvo asociada a la temperatura (P= 0,64) y la hume-
dad relativa (P= -0,77), mientras que la precipitacion
mostrd una relacion mas débil (P= -0,37).

En el caso de la temperatura (Figura 5a), se observa
una relacion positiva en la curva: el indice FWI aumenta
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progresivamente con la temperatura, lo que respalda la
correlacién positiva de moderada a fuerte hallada. Res-
pecto a la humedad relativa (Figura 5b), la curva pre-
senta una pendiente negativa: a mayor humedad, el
FWI tiende a disminuir, particularmente cuando la hu-
medad se encuentra por debajo del 40-50 %. Esta rela-
cion es consistente con la fuerte correlacion negativa
registrada. En cuanto a la velocidad del viento (Figura
5¢), se evidencia que el FWI permanece relativamente
estable con baja intensidad de viento, pero aumenta de
forma notable a partir de ciertas velocidades, lo que
sugiere un efecto umbral. Esta dindmica concuerda con
la correlacion positiva de magnitud moderada. Por Ulti-
mo, en el caso de la precipitacién (Figura 5d), la curva
muestra una disminucidon del FWI conforme aumenta la
cantidad de lluvia, aunque con una pendiente mas sua-
ve, Este patron es coherente con la correlacidon negativa
mas débil obtenida.

Finalmente, el analisis de frecuencias mostré que el
verano concentro la mayor proporcion de dias con peli-
gro muy alto o extremo, seguido de la primavera (Figura
6). Trelew Aeropuerto presentd la mayor cantidad de
dias en estas categorias, mientras que la estaciéon Puer-
to Madryn predomind en clases moderadas y altas, en
coherencia con la influencia maritima. La estacion Tre-
lew INTA mostrd un patron intermedio y mas cercano al

o &
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40 60 80 100
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Figura 5. Graficos de dispersion que
muestran la relacién entre el indice
FWI y las variables meteoroldgicas:
(a) temperatura, (b) humedad rela-
tiva, (c) velocidad del viento y (d)
precipitacion. Los puntos represen-
tan las observaciones individuales,
mientras que la linea negra indica
la curva de ajuste LOESS. En el re-
cuadro se indican los coeficientes
de correlacién de Spearman (todos
estadisticamente significativos; p <
0,01).
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de la estacion Puerto Madryn, posiblemente asociado al
factor de exposicion de las estaciones meteoroldgicas
en esas localidades. En sintesis, la estacionalidad del
peligro de incendios es un patrén comun en los sitios
bajo estudio, pero su magnitud varia entre estaciones.

DISCUSION

El fuego es un fendmeno fuertemente determinado
por la estacionalidad climatica, con una actividad que se
intensifica durante los periodos secos (Romero-Ruiz et
al., 2010). Esta dinamica se vincula con el crecimiento de
herbaceas durante la estacion himeda, las cuales poste-
riormente se secan y aportan una mayor cantidad de
combustible disponible para la igniciéon y propagacion del
fuego, respecto de los periodos con menor desarrollo de
biomasa herbacea. En este estudio se confirmd esta es-
tacionalidad en el comportamiento del indice FWI y sus
subindices en tres puntos del noreste de Chubut: el peli-
gro de incendios aumenta marcadamente en primavera y
verano, en concordancia con la temporada regional de
incendios que se extiende de octubre a marzo (Dentoni
et al., 2001; De Torres Curth et al., 2006; 2008).

Si bien no se detectaron tendencias anuales sosteni-
das durante el periodo analizado, la marcada variabili-
dad interanual observada pone de manifiesto la necesi-
dad de mantener sistemas de monitoreo continuo y de
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implementar estrategias de manejo adaptativas, capa-
ces de responder a condiciones meteoroldgicas cam-
biantes y a la ocurrencia de eventos extremos. Asimis-
mo, esta variabilidad resalta la importancia de considerar
multiples escalas temporales en la planificacion operati-
va del manejo del fuego. Las diferencias observadas re-
flejan la interaccidn entre la variabilidad climatica regio-
nal y factores locales de exposicion, lo que subraya la
relevancia de incorporar explicitamente la dimensién
espacial del indice FWI en las estrategias de prevencién
y manejo.

a) Puerto Madryn

Las diferencias registradas en el indice FWI y subin-
dices (FFMC, DMC, DC, ISI y BUI) entre las tres estacio-
nes meteoroldgicas (Figuras 3 y 4), muestran de mane-
ra clara la influencia del clima local sobre la peligrosidad
del fuego. Esta heterogeneidad espacial recuerda la im-
portancia de realizar diagndsticos a escala regional y de
fortalecer la red de observacion meteoroldgica para me-
jorar la resolucion espacial de los datos. Los contrastes
detectados entre estaciones parecen estar principal-
mente asociados al grado de continentalidad, la exposi-
cion al viento y otros rasgos locales (como la topografia
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inmediata, la proximidad al mar y la distribucion de las
lluvias), factores que modulan la desecacion de los com-
bustibles y explican las diferencias en la magnitud
estacional del indice FWI y los subindices. Asimismo, al
interpretar las diferencias en la frecuencia de dias por
categorias de peligro (Figura 6), es importante conside-
rar que los periodos analizados no difirieron entre las
estaciones meteoroldgicas. Mientras que la serie de la
estacion Puerto Madryn finaliza en 2019, las estaciones
Trelew Aeropuerto y Trelew INTA se extienden hasta
2024, Esta asincronia temporal podria influir en la com-
parabilidad. Si bien los patrones estacionales generales
se mantienen y la informacién continta siendo valiosa,
esta limitacion metodoldgica debe mencionarse para
evitar interpretaciones excesivamente concluyentes al
contrastar localidades.

Las asociaciones significativas entre el indice FWI y
las variables meteoroldgicas (Figura 5) confirman el pa-
pel central de la temperatura, la humedad relativa, la
velocidad del viento y la precipitacion en la dinamica
del indice. La coherencia entre estas correlaciones y los
patrones no lineales identificados mediante LOESS re-
fuerza la utilidad del indice FWI como descriptor del
“clima de incendios”. No obstante, su interpretacion
debe complementarse con indicadores de campo, tales
como el estado y la carga de los combustibles finos, su
contenido de humedad, la estructura y condicion de la
vegetacion, y las practicas de manejo del territorio,
para asegurar diagndsticos ajustados a las condiciones
ecoldgicas locales.

Es importante remarcar las limitaciones del uso del
indice FWI. Este indice fue concebido para ecosistemas

|12
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boreales con combustibles finos y continuos (Brys et al.,
2025), muy distintos de los ambientes aridos y de vege-
tacion discontinua del noreste de Chubut. Esta diferen-
cia de origen puede restringir su capacidad para repre-
sentar fielmente la propagacion del fuego en la region.
Al basarse exclusivamente en variables meteoroldgicas,
el indice FWI no incorpora diferencias en inflamabilidad
entre tipos de vegetacion ni factores antropicos (Touma
et al., 2021), lo que puede conducir a errores en las es-
timaciones del riesgo. Como ocurre con otros indices cli-
maticos, el FWI tampoco predice la ignicion de incendios,
ya que los eventos requieren una fuente de inicio (Wot-
ton, 2009; Di Giuseppe et al., 2016). Su mayor utilidad
reside en describir el potencial de ignicion, la velocidad
de propagacion y la dificultad de control. Por ello, el uso
del indice FWI en ambientes aridos debe evaluarse criti-
camente y complementarse con indicadores adaptados a
la estructura de combustibles locales, ademas de campa-
fias de monitoreo y validacion en terreno. El desarrollo de
umbrales locales de interpretacion constituye un paso
necesario para optimizar su aplicabilidad operativa y evi-
tar interpretaciones erréneas.

En conjunto, los resultados de este trabajo constitu-
yen una base soélida para fortalecer la planificacion y
gestién del fuego en el noreste de Chubut. En un con-
texto de cambio climatico, donde probablemente au-
menten la frecuencia, duracion e intensidad de los in-
cendios, resulta prioritario avanzar en la calibracion y
validacion de indices de peligro acordes a las particula-
ridades ecoldgicas, climaticas y antropicas de la re-
gioén. Contar con herramientas ajustadas al contexto
local permitira disefiar estrategias de prevencion mas
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eficaces, reducir la exposicion al riesgo y mejorar la
toma de decisiones en un territorio altamente vulnera-
ble a eventos extremos de fuego.

CONCLUSION

El presente estudio confirma que el peligro de incen-
dios en el noreste de Chubut presenta una marcada es-
tacionalidad, con valores mas altos del indice FWI y sus
subindices en primavera y verano, en concordancia con
la temporada regional de incendios. Si bien no se detec-
taron tendencias anuales significativas durante los perio-
dos analizados, se observo una elevada variabilidad inte-
ranual. Esto resalta la importancia de contar con
informacion sistematica en esta escala temporal para
sostener sistemas de monitoreo continuo y planes de
gestion flexibles, capaces de adaptarse a fluctuaciones
interanuales en las condiciones meteoroldgicas. La dis-
ponibilidad de informacion en esta escala resulta parti-
cularmente relevante para el planeamiento operativo y
presupuestario de las estrategias de prevenciéon y com-
bate de incendios. Asimismo, se evidenciaron diferen-
cias espaciales claras entre las estaciones meteoroldgi-
cas Puerto Madryn, Trelew Aeropuerto y Trelew INTA.
Estos contrastes subrayan la necesidad de considerar

los climas locales en la evaluacion del riesgo y en el
disefio de estrategias de prevencion y asignacion de
recursos. Si bien, el indice FWI demostro ser una herra-
mienta Util para caracterizar el peligro meteoroldgico
de incendios en la region, sus limitaciones en ambien-
tes aridos y semiaridos resaltan la conveniencia de
ajustar los umbrales de interpretacion y complementar-
lo con observaciones de campo e indicadores adapta-
dos a la dinamica ecoldgica local. Integrar estos com-
ponentes permitird mejorar la capacidad predictiva y
fortalecer la toma de decisiones en materia de manejo
del fuego.
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