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PaTrONes esPacIO-TeMPOrales De 
INceNDIOs eN el cOMPleJO lITOral Del 

rÍO ParaNÁ
lIsaNDra PaMela ZaMbONI, FerNaNDO r. TeNTOr, WalTer F. 

sIONe, leONarDO HarDTke, HécTOr F. Del valle, IGNacIO 
QuIGNarD y PablO G. aceñOlaZa

l fuego es un componente 
importante de la mayoría 
de los ecosistemas natu-

rales del mundo. En el Complejo Litoral del 
Río Paraná se producen como resultado del 
manejo de pastizales para lograr la mejora 
de la calidad de forraje para el ganado va-
cuno. En el caso del año 2008 se estima-
ron, como consecuencia de las quemas, 
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emisiones de ~7,7Tg C-CO2 (Sione et al., 
2009). Algunas de las variables que permi-
ten clasificar tipos de fuego son la frecuen-
cia, intensidad, patrón espacial, estacionali-
dad y severidad (Brown y Smith, 2000). La 
rápida evolución de estas variables requiere 
de una continua actualización de la infor-
mación territorial. La teledetección ayuda a 
entender estos patrones, proporcionando in-

formación de alta frecuencia temporal que 
permite abarcar grandes áreas, y a estudiar 
series de tiempo largas (Anaya, 2009). Su-
mado a lo anterior, el análisis de diferentes 
variables derivadas de datos de teledetec-
ción y terreno (Chuvieco, 2002) resultan de 
particular interés para la ecología del fuego 
(Ayanz et al., 2003). Estos resultados pue-
den expresarse como cartografía de niveles 

RESUMEN

Se ha estudiado la ocurrencia de incendios en el Complejo Li-
toral del Río Paraná, Argentina (período 2004-2008), mediante el 
análisis de focos de calor (FC). Se evaluó información espacial de 
diferentes sensores remotos (MODIS, ERS, Goes, NOAA) descar-
gados de diferentes fuentes de consulta (CONAE, ESA, INPE). Los 
datos del sensor MODIS Aqua (descargados y procesados por CO-
NAE) presentaron la mayor eficiencia en la detección de FC. Para 
este sensor se desarrolló un algoritmo que permitió agrupar FC e 
interpretarlos como incendios, integrando conocimiento previo de 
la región y del comportamiento del fuego en el área de estudio. 
Se obtuvieron mapas, tablas y figuras. Se realizaron estadísticas 
descriptivas, test de normalidad (Shapiro Willks) y varianza (Krus-

kal Wallis). No se observaron diferencias estadísticamente signifi-
cativas (DES) entre los FC e incendios ocurridos en los diferentes 
meses o estaciones estudiadas. Se encontraron DES entre los años 
2004, 2006 y 2008, y los años 2005 y 2007. Tomando en cuen-
ta los resultados obtenidos, los incendios del Complejo Litoral del 
Río Paraná son en general de corta duración y pequeño tamaño, 
con un patrón primavero-estival de ocurrencia, y su número varía 
significativamente entre años. Períodos excepcionales, como el año 
2008, pueden ser identificados por la variación de estos paráme-
tros. Esta información se presenta como una herramienta apropia-
da para el manejo del fuego en la región.
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FC; identificar patrones espaciales y tempo-
rales de ocurrencia de incendios en el 
Complejo Litoral del Río Paraná; y analizar 
la ocurrencia de incendios del área de estu-
dio en relación a la dinámica hidrológica.

Materiales y Métodos

Área de estudio

El área de estudio (Figura 
1) corresponde al Complejo Litoral del Río 
Paraná, Argentina. Esta región ha sido ca-
racterizada desde diferentes aspectos por di-
ferentes autores. Iriondo (2004), Iriondo et 
al. (2007), Drago (2007) y Aceñolaza et al. 
(2008b), entre otros, describieron su geomor-
fología y las características de su dinámica 
fluvial. Kandus et al. (2003), Zamboni y 
Aceñolaza (2004, 2005), Aceñolaza et al. 
(2006, 2007, 2009, 2010), Vicari et al. (2006) 
y Pratolongo et al. (2008) realizaron aportes 
sobre las tasas de producción y descomposi-
ción de materia orgánica y almacenaje de 
carbono. Bó (2006) caracterizó la ecorregión 
Delta e islas del Paraná. Malvárez (1999), 
Kandus et al. (2003), Aceñolaza et al. (2004, 
2005, 2008a), Rodríguez et al. (2007) y 
Franceschi et al. (2010), entre otros, descri-
bieron la vegetación. En cuanto al estudio 
del fuego en la región, Sione et al. (2009) 
estimaron las emisiones de CO2 a partir de 
información de terreno y teledetección. Los 
aportes de los mencionados autores fueron 
tenidos en cuenta para definir los algoritmos, 

de peligro, y son común-
mente integrados a siste-
mas de información geo-
gráfica destinados al ma-
nejo del fuego (Allgöwer 
et al., 2003).

Dentro de esta 
gama de herramientas, el 
seguimiento de la ocurren-
cia de incendios mediante 
focos de calor (FC), es 
frecuentemente emplea-
do para implementar un 
sistema de alerta temprana 
(Palacios et al., 2007). Nu-
merosos sensores propor-
cionan mapas de FC, y su 
uso es cada vez mayor por 
parte de los organismos 
encargados de la gestión 
del territorio. Cada tipo de 
sensor posee característi-
cas (resoluciones espacial, 
temporal, espectral y ra-
diométrica) y modos de 
procesamiento de los da-
tos, por lo que arrojan di-
ferente tipos de informa-
ción. Estos datos se en-
cuentran disponibles en 
forma libre en distintos si-
tios web (agencias espaciales, universidades, 
institutos de ciencia y tecnología, etc.).

En este contexto es con-
veniente, de acuerdo a los objetivos del pre-
sente trabajo, diferenciar entre lo que enten-
demos por foco de calor y por incendio. Un 
‘foco de calor’ es una expresión que se uti-
liza para referirse a una anomalía térmica 
detectada en el terreno por un sensor remo-
to (España, 2002), que puede o no corres-
ponder a un incendio, y que se diferencia 
netamente de las más bajas temperaturas de 
los pixels de su entorno. Por otro lado, en-
tendemos por ‘incendio’ a la agrupación de 
aquellos focos de calor que se presentan 
asociados en un determinado tiempo y es-
pacio, de forma tal que es posible interpre-
tar que todos esos focos de calor forman 
parte de un mismo evento de incendio. El 
grado de asociación en el tiempo y el espa-
cio para agrupar FC en incendios depende 
en mayor medida de criterios que se expre-
san en los algoritmos desarrollados para tal 
fin (Hardtke et al, 2011). El conocimiento 
del terreno y de la ecología de los incen-
dios en la región es asimismo útil en la 
construcción de dichos algoritmos. Los ob-
jetivos del presente trabajo fueron: compa-
rar series históricas de FC detectados por 
diferentes sensores y fuentes de consulta 
(CONAE, INPE y ESA); estudiar los FC de 
los diferentes sensores a fin de identificar 
aquellos de mejor funcionamiento para el 
área de estudio; desarrollar un algoritmo 
que permita interpretar como incendios los 

umbrales, y demás crite-
rios de decisión adoptados 
en el presente trabajo.

Área de validación

Al interior del 
área de estudio fue deli-
mitada, tomando en 
cuenta la disponibilidad y 
volumen de procesamien-
to de los datos, un ‘área 
de validación’ representa-
tiva del Complejo Litoral 
del Río Paraná (Figura 
2), para evaluar la efi-
ciencia en las detecciones 
de FC de diferentes sen-
sores remotos y fuentes 
de consulta.

Metodología

Análisis de FC por sensor 
y fuentes de consulta

Para estudiar los 
mapas de ocurrencia de 
focos de calor (FC) del 
Complejo Litoral del Río 
Paraná, se han descargado 

datos de distribución libre de la Comisión 
Nacional de Actividades Espaciales (CO-
NAE; www.conae.gov.ar) y la Plataforma 
MODIS (sensores Terra y Aqua) del Instituto 
Nacional de Pesquisas Espaciales (INPE; 
www.inpe.gov.br), abarcando los sensores 
diurnos MOD01, NOAA12, NOAA 15, 
NOAA16 , NOAA 18, Terra, y Aqua; y los 
nocturnos: NOAA 12, NOAA 14, NOAA 15, 
NOAA 16, NOAA 17, GOES 10-12, Terra, y 
Aqua, así como de la Agencia Espacial Euro-
pea (ESA; www.esa.int) incuyendo sensor 
ATSR, satélite ERS, y algoritmos 1 y 2. Los 
algoritmos empleados para la construcción de 
los FC han sido revisados por diferentes au-
tores (Giglio et al., 2003; Li et al., 2003; Pa-
lacios et al., 2007). Descripciones generales 
sobre el funcionamiento y características de 
las plataformas y sensores han sido asimismo 
proporcionadas por Chuvieco (2002). Los pe-
ríodos descargados corresponden a los datos 
disponibles por tipo de sensor y año, por lo 
que comprenden toda la base de datos exis-
tente hasta el año 2009 (Tabla I). Se analizó 
la distribución de los datos de FC y se reali-
zaron pruebas de análisis de varianza para 
determinar si las cantidades de FC detecta-
dos presentaban o no diferencias significati-
vas entre las fuentes y sensores empleados.

Efectividad de los FC según sensor y fuente 
de consulta

Se determinó para el área 
de validación (Figura 2) el porcentaje de 

Figura 1. Área de estudio, correspondiente al Complejo Litoral del Río Paraná, 
Argentina. Se observa la delimitación del área de estudio, de acuerdo a las juris-
dicciones administrativas (Provincias y Departamentos/Partidos). En recuadro ne-
gro, el área de validación delimitada para evaluar la detección de focos de calor de 
diferentes sensores remotos. Corresponde a un recorte del área de estudio.
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aciertos por sensor, tomando como base 
imágenes Landsat 5 TM (descargadas de 
forma libre del sitio web de INPE) y esti-
mando la correspondencia entre FC y áreas 
quemadas. Estas áreas fueron identificadas 
visualmente en imágenes satelitales y en te-
rreno. Dada la alta regeneración post-incen-
dio de la cobertura vegetal en el área de es-
tudio (Zamboni y Aceñolaza, 2005; Aceñola-
za et al., 2010), se realizaron ensayos usando 
ventanas temporales mayores, y se seleccio-
naron aquellos FC que se detectaron hasta 
30 días antes de la fecha de adquisición de 
la imagen.

Una vez identificado el 
sensor con mayor porcentaje de aciertos, se 
realizaron análisis estadísticos a fin de cono-

cer la distribución de los datos de FC y eva-
luar posibles diferencias estadísticas en la 
ocurrencia de los FC (años, meses). Conside-
rando como variable la cantidad de FC del 
sensor con mayor porcentaje de eficiencia en 
las detecciones, por año, para el período 
2004-2009, se realizó la prueba de normali-
dad de Shapiro Wilks modificada (SW) (In-
fostat, 2008). Lo mismo se realizó para los 
FC mensuales para el período de interés, 
con n= 72. Ambas pruebas indicaron que los 
datos no presentan distribución normal. Pos-
teriormente se realizaron transformaciones 
de los datos (log10, raíz cuadrada) y se efec-
tuaron nuevas pruebas de normalidad (SW). 
El valor resultante indicó que la distribución 
de los datos (inclusive transformados) no co-

rresponde a una curva normal, por lo que se 
resolvió emplear el test de Kruskal Wallis 
(KW), que permite realizar un análisis de 
varianza no paramétrico (Infostat, 2008). El 
nivel de significancia en todas las pruebas 
fue de 0,05.

Ocurrencia de incendios a partir de FC

Como se expresó en la in-
troducción, la duración de un incendio fue 
definida como la diferencia de tiempo entre 
el primer y el último FC de cada grupo de 
incendio, y su extensión, de acuerdo a la 
cantidad de FC por grupo (Hardtke et al., 
2011). A mayor agrupación espacial de FC 
se asume mayor ‘tamaño’ del incendio, y a 
mayor tiempo transcurrido desde el primer 
al último foco de calor mayor ‘duración del 
mismo, para un espacio y período dados 
(Palacios et al., 2007).

Así, al conjunto de FC del 
sensor con mayor porcentaje de aciertos se 
le aplicó un algoritmo matemático, emplean-
do el software estadístico de distribución li-
bre ‘R’ (R Development Core Team, 2008), 
que permitió agrupar los FC en grupos (in-
cendios), definiéndose como umbral espacial 
un radio de ~8km, y una separación tempo-
ral de 36h. Del mismo modo que con los 
FC, se exploraron las medidas descriptivas, 
se realizó una prueba de normalidad de SW 
que indicó la no normalidad de los datos, 
aún transformados (log10 y raíz cuadrada), 
por lo que se realizó el análisis de varianza 
mediante la prueba KW.

Estos análisis posibilitaron 
caracterizar la ocurrencia de incendios en 
base a la cantidad (número de grupos/incen-
dios identificados), su duración media (rela-
ción entre la hora del primer y del último 
foco de calor de un grupo), tamaño (cantidad 
de FC por incendio) y estacionalidad (mes/

estación climática de ocu-
rrencia de un incendio).

Relación ocurrencia 
temporal de incendios / 
altura del río Paraná

Una vez identificados 
los patrones temporales de 
ocurrencia de incendios, se 
analizó la relación con la al-
tura del río, para el período 
2004-2008. Los datos fueron 
proporcionados por personal 
de la Prefectura Naval Ar-
gentina (Delegación Paraná 
Medio) y corresponden a 
promedios mensuales de al-
tura del río para el Puerto 
Diamante, Entre Ríos, Ar-
gentina. Se ha optado por 
tomar los datos de este puer-
to debido a que está ubicado 

Figura 2: Área de validación delimitada para evaluar la detección de FC de diferentes sensores 
remotos. Corresponde a un recorte del área de estudio (Figura 1). Se observa en la leyenda la 
información de la imagen (sensor Landsat 5 con fecha de 04/06/2006, path 225 row 83).

TABLA I
FOCOS DE CALOR DISPONIBLES EN LOS SITIOS WEB CONSULTADOS, DISCRIMINADOS 

POR SENSOR, FUENTE CONSULTADA y AñO. SE HA CONSIDERADO COMO PERíODO, 
LA PRIMERA FECHA DE ADqUISICIóN DE LA INFORMACIóN DE CADA UNO DE LOS 

SENSORES HASTA EL AñO 2009

Sensor/
Año

GOES MODIS NOAA MODIS ERS

12 10 01D 12 12D 14 15 15D 16 16N 17 18 18D Terra /Aqua Alg1/
Alg2

1997 ESA
1998 ESA
1999 ESA
2000 ESA
2001 ESA
2002 ESA
2003 INPE CONAE ESA
2004 INPE INPE INPE INPE CONAE ESA
2005 INPE INPE INPE INPE INPE INPE INPE INPE INPE CONAE ESA
2006 INPE INPE INPE INPE INPE INPE INPE INPE INPE INPE INPE CONAE ESA
2007 INPE INPE INPE INPE INPE INPE INPE INPE INPE INPE INPE CONAE ESA
2008 INPE INPE INPE INPE INPE INPE INPE INPE INPE INPE CONAE ESA
2009 INPE INPE INPE INPE INPE INPE INPE INPE INPE INPE CONAE ESA
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en el centro el área de estudio. Se realizó un 
análisis de correlación (Spearman) entre los 
datos medios mensuales de altura del río y 
los valores medios de ocurrencia de 
incendios, para el período 2004-2008.

resultados

Análisis de FC según fuente de 
consulta y sensor

Los sensores analizados de-
tectaron para el área de estudio dife-
rentes cantidades de FC (Tabla II). 
Los sensores de la ESA (con datos 
disponibles desde 1997) subestima-
ron en términos generales los FC, 
mientras que los de INPE estimaron 
cerca del 50-60% de los FC detecta-
dos por CONAE. Los datos MODIS 
presentaron diferencias en las identi-
ficaciones para cada una de las fuen-
tes consultadas (INPE y CONAE) 
para similares períodos, atribuibles a 
los propios modos de procesar los 
datos. Así, el sensor Terra presentó 
3009 y 3254 FC respectivamente 
para CONAE e INPE. El sensor 
Aqua detectó más cantidad de 
FC que Terra (8407 CONAE 
Aqua y 4270 INPE Aqua). Si-
guiendo lo expresado en metodo-
logía, los datos presentaron dis-
tribución normal (SW: W= 0,64; 
p<0,05), por lo que se realizó el 
test de KW, que indicó que las 
diferencias observadas no resul-
taron estadísticamente significati-
vas (KW: H= 18,32; p= 0,1924; 
n= 62; α=0,05).

Evaluación de la efectividad de 
los FC según sensor y fuente de 
consulta

Considerando el área de 
validación, los sensores Aqua y 
Mod01D reportaron la mayor can-
tidad de FC, y a la vez presenta-
ron un porcentaje de acierto (efec-
tividad) >90%. Debido a la dife-
rencia de períodos disponibles de 
datos, se compararon solamente 
en este análisis los años 2006 y 
2008 (Tabla III). Los restantes 
sensores, si bien ofrecen altos por-
centajes de acierto, subestiman la 
ocurrencia de FC. Resultados si-
milares se han reportado en otros 
estudios (Palacios et al., 2007).

Por otro lado, tomando 
en cuenta los resultados y con-
tribuciones previas (Zamboni y 
Aceñolaza, 2005) en el área de 
estudio, se analizó una situación 
puntual a partir de incendios 

ocurridos en el Parque Nacional Predelta 
(PNPD; 32º03'43''S, 60º38'39''O; www.pro-
tectedplanet.net), espacio natural protegido 

inserto en el área de estudio. Tal como se 
expresa en la Figura 2, el sensor de la 
ESA (algoritmos 1 y 2) identificó FC para 

el área correspondiente al PNPD en 
septiembre de 2004, fecha en la que 
autoridades del mencionada área 
protegida declararon haber identifi-
cado incendios. Estos FC no fueron 
detectados por el resto de los sen-
sores, indicando la potencialidad 
del uso complementario de este tipo 
de información.

Patrón de ocurrencia de FC del 
Sensor CONAE Aqua

A partir de los resultados 
previos, se seleccionaron los datos 
de FC del sensor CONAE Aqua co-
rrespondientes al período 2004-2009, 
para estudiar su patrón espacio-tem-
poral de ocurrencia. Las medidas 
descriptivas se aprecian en la Tabla 
IV, donde destacan los valores más 
altos para el año 2008. Los resulta-
dos de las pruebas de KW, realiza-
das posteriormente a las pruebas de 
SW indicaron que, al considerar 

como criterios de clasificación la 
variable ‘años’, existen diferen-
cias significativas (p<0,0001; H= 
32,5, n= 72) entre los diferentes 
años del período estudiado para 
los FC detectados por el sensor 
CONAE Aqua, de acuerdo lo 
presentado en la Tabla IV. La 
matriz de resultados de la prueba 
de KW (Tabla V) indicó entre 
cuales años se encontraron estas 
diferencias.

En cuanto al patrón tem-
poral de ocurrencia de los FC del 
sensor CONAE Aqua, en la Figu-
ra 3 se observa la variación desde 
2004 a 2009. Los años 2004, 
2006 y 2008 presentaron un ma-
yor número de FC, si bien estas 
diferencias son significativas solo 
entre algunos de los años, tal 
como se aprecia en la Tabla V.

Luego de obtenidos los 
resultados de la prueba de nor-
malidad (SW; W= 0,58; 
p<0,0001; n= 72) y considerando 
solamente la cantidad de FC de 
acuerdo a los meses en que ocu-
rren, la prueba de KW indicó 
que no existen diferencias signifi-
cativas (KW: H= 13,93; 
p=0,2343; N= 72). Sin embargo 
se aprecia que los meses de agos-
to, septiembre y octubre presen-
tan mayores valores medios de 
ocurrencia de FC (Figura 4). Al 
considerar las medianas, los me-
ses de agosto y septiembre son 

TABLA II
CANTIDAD DE FOCOS DE CALOR DETECTADOS 

POR SENSOR y FUENTE DE CONSULTA*
Fuente Sensor Período de estudio Total

CONAE Terra 2004 – 2009 3009
Aqua 2004 – 2009 8407

ESA-ERS Alg 1 03/1997 – 2009 543
Alg 2 1997 – 2009 1363

INPE

INPE Aqua 2004 – 2009 4270
INPE Terra 2004 – 2009 3254
INPE Goes 12 2004 – 2006 628
INPE modis 01 D 04/2006 – 2008 5396
INPE NOAA 12 2004 – 06/2007 2627
INPE NOAA 12D 03/2005 – 04/2007 38
INPE NOAA 14 05/2006 – 04/2007 94
INPE NOAA 15 10/2005 – 2008 267
INPE NOAA 15D 10/2005 – 09/2009 33
INPE NOAA 16 12/2004 – 2009 321
INPE NOAA 16N 10/2008 – 2009 2
INPE NOAA 17 2006 – 08/2009 404
INPE NOAA 18 09/2005 – 10/2009 2025
INPE NOAA 18D 09/2005 – 08/2009 204
INPE Goes 10 08/2007 – 10/2009 2163

* Se indica el año y/o mes/año correspondiente al período estudiado.

TABLA III
EVALUACIóN DE LA EFICIENCIA EN LAS 

DETECCIONES DE FC DE DIFERENTES SENSORES y 
FUENTES DE CONSULTA, CORRESPONDIENTE AL 

PERíODO 2006-2008, y AL TOTAL (SUMA DE 2006 y 
2008), PARA EL ÁREA DE VALIDACIóN PROPUESTA

Año Fuente Sensor Detecciones Precisión Precisión 
(%)

2006

CONAE Aqua 26 22 85
Terra 0 nc nc

ESA Algoritmo 1 0 nc nc
Algoritmo 2 0 nc nc

INPE

Aqua 31 19 61
Terra 1 1 100
Mod01D 22 20 91
NOAA15 1 0 0
NOAA18 18 5 28

2008

CONAE Aqua 101 95 94
Terra 23 22 96

ESA Algoritmo 1 4 3 75
Algoritmo 2 5 3 60

INPE

Aqua 32 32 100
Terra 23 21 91
Mod01D 141 129 91
NOAA15 16 15 94
NOAA18 82 60 73

Total

CONAE Aqua 127 117 92
Terra 23 22 96

ESA Algoritmo 1 4 3 75
Algoritmo 2 5 3 60

INPE

Aqua 63 51 81
Terra 24 22 92
Mod01D 163 149 91
NOAA15 17 15 88
NOAA18 100 65 65
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los que resaltan. Al incluir como criterio 
las variables ‘año’ y ‘mes’, no se aprecian 
diferencias significativas (H= 70,78; p=  
0,4777; N=72), si bien destacan los mayores 
valores de los meses señalados previamente 
(principalmente agosto, septiembre y octu-
bre, aunque también en enero).

2004 y 2006 se alcanza al 90% de los in-
cendios del Complejo Litoral del Río Paraná 
para el período de interés (Tabla VI).

La prueba de normalidad 
indicó que la distribución de los datos de 
incendios en el período estudiado es no 
normal (W= 0,77; p<0,0001; n= 60). Si 

estadísticamente significativas (DES: H= 
31,94; p<0,0001; n= 60) solo entre algunos 
de los años estudiados (período 2004-
2008), tal como se observa en la Tabla 
VII. No se observaron DES entre los años 
2005 y 2006.

Al considerar la ocurren-
cia mensual de incendios para todo el perío-
do estudiado (KW: H=1 0,96; p=0,4446 n= 
60) y para cada uno de los años estudiados, 
no se observan DES (KW: H= 58,86; 
p=0,475; n= 60). Si bien estacionalmente se 
aprecia que cerca de la mitad de los incen-
dios ocurren en invierno (Figura 5), y en 
primavera para el caso de 2006 (Figura 4) 
estas diferencias no son estadísticamente sig-
nificativas (KW: H= 6,83; p=0,0769; n= 60). 
En el caso del año 2008, si bien en términos 
generales se han identificado mayor cantidad 
de incendios, se ha registrado un aumento 
de los incendios otoñales, que responden po-
siblemente a causas diferentes a las del resto 
de los incendios. En relación a la distribu-
ción mensual de incendios, tal como lo refle-
ja la Figura 6, los meses de agosto, septiem-
bre y octubre son los de mayor ocurrencia.

Considerando los patrones 
temporales de ocurrencia de incendios, la Fi-
gura 7 muestra la relación entre número to-
tal mensual de incendios detectados y altura 
del río, para el período 2004-2008. El análi-
sis de correlación de Spearman sugiere que 
existe una correlación negativa entre los da-
tos de altura media mensual del río y el nú-

TABLA IV
MEDIDAS DESCRIPTIVAS DE LOS FC DETECTADOS POR EL SENSOR CONAE 

Aqua PARA EL ÁREA DE ESTUDIO DURANTE EL PERíODO 2004-2009*

Año Variable n Media Intervalo de confianza 
(IC) Total

2004 Nº de incendios 12 78,17 94,55 938
2005 Nº de incendios 12 22,75 111,11 273
2006 Nº de incendios 12 78,58 126,23 943
2007 Nº de incendios 12 3,58 156,72 43
2008 Nº de incendios 12 130,75 55,92 1569

* Se aprecian asimismo los valores de la prueba de KW para los FC detectados.

TABLA V
MATRIZ RESULTANTE DE 

LA PRUEBA KW PARA LOS FC 
DETECTADOS POR AñO POR 

EL SENSOR CONAE Aqua PARA 
EL ÁREA DE ESTUDIO DURANTE 

EL PERíODO 2004-2009
2004 2005 2006 2007 2008 2009
2004  *  *
2005 sd *  *  
2006 sd *  *
2007 sd sd sd   
2008 sd sd sd sd *
2009 sd sd sd sd sd

Los asteriscos indican diferencias estadística-
mente significativas (DES).

Figura 3. Patrón de distribución temporal de los FC de CONAE Aqua período 2004-2009.

Figura 4. Ocurrencia estacional de FC (Sensor CONAE Aqua) para el período 2004-2009. Co-
rresponde a los números totales de FC por estación climática y año. Las barras de error expre-
san los intervalos de confianza (n=60, α=0,05).

TABLA VI
MEDIDAS DESCRIPTIVAS DE LOS INCENDIOS DETECTADOS POR EL 

SENSOR CONAE Aqua PARA EL ÁREA DE ESTUDIO (PERíODO 2004-2008)*

Año Variable n Media Intervalo de confianza 
(IC) Total

2004 Nº incendios 12 78,17 94,55 938
2005 Nº incendios 12 22,75 111,11 273
2006 Nº incendios 12 78,58 126,23 943
2007 Nº incendios 12 3,58 156,72 43
2008 Nº incendios 12 130,75 55,92 1569

* Se indican los valores medios, desvíos estándar (DE), mínimos, máximos y totales de incen-
dios por año.

Patrón de ocurrencia de incendios a partir 
de mapas de FC

De acuerdo a los resulta-
dos previos, se seleccionó un conjunto de 
datos de la base de FC del sensor CONAE 
Aqua, interpretados como ‘Incendios ocurri-
dos entre 2004 y 2008 para el Complejo Li-
toral del Río Paraná’. Bajo el supuesto que 
incendios de gran tamaño suelen ir unidos a 
una cubierta vegetal continua y extensa 
(Huston, 1994), hemos desarrollado un algo-
ritmo que permite interpretar los FC en tér-
minos de incendios. Como resultado se iden-
tificaron más de 3500 incendios, de los cua-
les cerca de la mitad ocurrió en el año 2008, 
mientras que al considerar también los años 

bien se aprecia que los años 2005 y 2007 
presentaron un número sustancialmente 
menor de incendios, estas diferencias son 
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mero de incendios ocurridos en el período 
2004-2008 (correlación Spearman= -0,39, 
p=0,0023, n= 60).

Características de los incendios (2004-2008)

En cuanto a las caracte-
rísticas de los incendios, la duración media 
fue de 1,96h, con un máximo de 35h e in-
cendios de un tiempo medio de duración 
<1h, alcanzando los incendios de abril a 
octubre de 2008 las 80-100h de duración 
máxima (Figura 8). En abril 2008 las dura-
ciones máximas de los incendios fueron 
cercanas a las 260h. En promedio para el 
período, la duración fue mayor en los me-
ses de verano y de invierno-primavera. El 
pico en el mes de abril corresponde a los 
altos valores de abril 2008, y los de febrero 
a los de 2006.

La cantidad media de FC 
por incendio fue <4 (Figura 9), a excepción 
de abril 2008 (12 focos por incendio de 
promedio y máximo de 500). Esto indica la 
existencia de incendios de diverso tamaño 
y duración, de acuerdo a los criterios de 
Huston (1994), quien expresa que a mayor 
agrupación de FC se asume mayor ‘tama-
ño’ del incendio.

Discusión

Focos de calor por sensor y fuente 
consultada

En relación a la disponi-
bilidad de mapas de FC, los datos de la 
ESA, si bien subestiman la ocurrencia de 
incendios, proporcionan información de for-
ma regular desde el año 1997, mientras que 
sensores de INPE y CONAE lo hacen a 
partir de 2003. Algunos de los sensores de 
INPE han dejado de proveer información, 
por lo que su empleo se ve limitado para 
aquellos estudios que requieren de series 
históricas. La comparación de la informa-
ción provista por diferentes sensores se ve 
limitada por la disponibilidad temporal de 
dichos datos. De todos modos, el uso de la 
información provista por los diferentes sen-
sores puede generar sinergias positivas al 
ser empleada de forma complementaria.

Considerando la disponi-
bilidad, accesibilidad, calidad de informa-
ción, entre otros parámetros, y de acuerdo 
a los resultados de la evaluación de las de-
tecciones de los diferentes sensores, se 
puede afirmar que el sensor Aqua (provis-
to por la CONAE) es adecuado para estu-
diar la ocurrencia de FC en el Complejo 

Litoral del Río Paraná. Resultados simila-
res han sido reportados en otros estudios 
(Palacios et al., 2007).

Patrones de ocurrencia de incendios 

El algoritmo construido 
permitió interpretar como incendios los FC. 

Figura 5. Ocurrencia estacional de incendios (CONAE-Aqua, 2004-2008). Las barras de error 
expresan los intervalos de confianza (n=1 5, α= 0,05). Se presentan los valores totales de incen-
dios por estación climática para el período estudiado.

TABLA VII
MATRIZ RESULTANTE DE LA 

PRUEBA KW PARA INCENDIOS 
DETECTADOS POR EL SENSOR 

CONAE Aqua, PERíODO 2004-2008
2004 2005 2006 2007 2008
2004 *  *  
2005 sd   *
2006 sd sd *  
2007 sd sd sd *
2008 sd sd sd sd

Los asteriscos indican diferencias estadísti-
camente significativas (DES).

Figura 7: Patrón mensual de ocurrencia de incendios en relación a la altura del río Paraná en la 
localidad de estudio, para el periodo 2004-2008.

Figura 8. Duración máxima (escala izquierda) y media (escala derecha) de incendios, expresado 
en horas, por mes, para el período de estudio.

Figura 6. Ocurrencia mensual de incendios (CONAE Aqua, 2004-2008). Las barras de error ex-
presan los intervalos de confianza (n=15, α=0,05). Se presentan los valores totales de incendios 
por mes para el período estudiado.
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La información del área de estudio disponi-
ble, generada tanto por el grupo de trabajo 
como por autores mencionados en el aparta-
do de materiales y métodos, es fundamental 
para ajustar los protocolos de procesamiento 
de datos.

Se identificaron patrones 
espaciales y temporales de ocurrencia de 
incendios en el Complejo Litoral del Río 
Paraná. Los patrones de ocurrencia deben 
ser estudiados en relación a otros procesos 
con fuerte incidencia regional, como es el 
caso de la disponibilidad de agua en el 
ecosistema (representada principalmente por 
el régimen fluvial y de precipitaciones). El 
conocimiento de las características de ocu-
rrencia de los incendios, tales como su du-
ración, principales fisonomías afectadas, ta-
maño, recurrencia y otras propiedades, per-
miten tipificar incendios, estableciendo in-
tervalos y umbrales propios para el 
Complejo Litoral.

La ocurrencia de incen-
dios en el Complejo Litoral del Río Paraná 
es estacional invernal, aunque se han iden-
tificado otros períodos (otoño, primavera). 
Los incendios se caracterizan por ser de 
pequeño tamaño y corta duración, siendo 
mayores y más largos en los meses de tem-
peraturas más altas. Los incendios ocurri-
dos entre abril y octubre de 2008 se dife-
rencian de los restantes por temporalidad 
de ocurrencia, su mayor tamaño y dura-
ción. La relativamente alta variabilidad 
(tanto intra como interanual) de los datos 
se adjudica en parte a la heterogeneidad 
ambiental y al accionar de factores (físicos, 
químicos, ambientales, antrópicos) asocia-
dos a la ocurrencia de los incendios.

Considerando la geopolíti-
ca en la que se integra el área de estudio, 
se ha obtenido información que indica que 
la mayoría de los incendios del Complejo 
Litoral de inundación ocurren en los depar-
tamentos de Islas del Ibicuy, Gualeguay y 
Victoria, provincia de Entre Ríos. Esta in-
formación debería tenerse en cuenta a la 
hora de la asignación de recursos para la 
gestión de incendios.

Estos resultados prelimi-
nares sugieren que los datos de FC emplea-

dos son adecuados para la detección de in-
cendios ocurridos en el Complejo Litoral del 
Río Paraná, demostrando su importancia 
como una herramienta para la gestión de in-
cendios (España, 2002).
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RESUMO

were carried out. No statistically significant differences (SSD) 
were founded between hotspots and fire occurrence to different 
months and seasons. SSD were found between 2004, 2006 and 
2008 on the one hand, and 2005 and 2007 on the other. Tak-
ing into account these results, fires at the Paraná River Coastal 
Complex are, in general, of short duration and small extent, 
with a seasonal pattern of occurrence (in spring-summer), and 
vary from year to year. Exceptional periods (2008) can be 
identified by the changes of these parameters. This information 
is presented as a suitable tool for the study and management of 
fire in the study area.

lidade (Shapiro Willks) e variação (Kruskal Wallis). Não se ob-
servaram diferenças estatisticamente significativas (DES) entre 
os FC e incêndios ocorridos nos diferentes meses ou estações 
estudadas. Encontraram-se DES entre os anos 2004, 2006 e 
2008, e os anos 2005 e 2007. Tomando em conta os resultados 
obtidos, os incêndios do Complexo Litoral do Rio Paraná são 
em geral de curta duração e pequeno tamanho, com um padrão 
primavero-estival de ocorrência, e seu número varia significa-
tivamente entre anos. Períodos excepcionais, como o ano 2008, 
podem ser identificados pela variação de estes parâmetros. 
Esta informação se apresenta como uma ferramenta apropriada 
para o manejo do fogo na região.

Fire occurrences at the of Parana River Coastal Complex 
during the 2004-2008 period were studied through hotspot 
data analysis. Spatial information from different remote sen-
sors (MODIS, ERS, Goes, NOAA) and sources (CONAE, ESA, 
INPE) was evaluated. The MODIS Aqua sensor (downloaded 
and processed by CONAE), showed a high hotspot detection 
performance. For this sensor, an algorithm was developed that 
allows the interpretation of hotspot data as fire, applying pre-
vious knowledge of the fire behavior in the study area. Maps, 
tables and figures were elaborated. Descriptive statistics, nor-
mality (Shapiro Willks) and variance tests (Kruskal Wallis) 

Tem-se estudado a ocorrência de incêndios no Complexo Li-
toral do Rio Paraná, Argentina (período 2004-2008), median-
te a análise de focos de calor (FC). Avaliou-se informação 
espacial de diferentes sensores remotos (MODIS, ERS, Goes, 
NOAA) descarregados de diferentes fontes de consulta (CONAE, 
ESA, INPE). Os dados do sensor MODIS Aqua (descarregados 
e processados por CONAE) apresentaram a maior eficiência na 
detecção de FC. Para este sensor se desenvolveu um algorit-
mo que permitiu agrupar FC e interpretá-los como incêndios, 
integrando conhecimento prévio da região e do comportamen-
to do fogo na área de estudo. Obtiveram-se mapas, tabelas e 
figuras. Realizaram-se estatísticas descritivas, teste de norma-


