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Cerca del 95% de los incendios forestales son causados por actividades humanas. La quema de pastizales como método de
barrido para la explotación ganadera y agrícola ha sido implementada desde hace más de dos siglos en el continente americano.
Cada invierno, el fuego es utilizado para el rebrote de especies forrajeras en el Delta del río Paraná. Las condiciones meteo-
rológicas atípicas y el cambio climático han exacerbado el impacto de los incendios alrededor del mundo. En el año 2020, la
acumulación y propagación de las emisiones de incendios forestales sin precedentes afectaron a los habitantes del Área Metro-
politana de Rosario (AMR), Argentina. En este trabajo, se analizaron las condiciones meteorológicas, el número de focos de
incendios detectados por el instrumento satelital VIIRS y la concentración del material particulado fino (PM2.5) medida en el
AMR. Se calcularon las anomalías de la precipitación, humedad relativa y temperatura registradas in situ entre junio y agosto
en el periodo 2010-2020. Los resultados muestran que para el año 2020, la humedad y temperatura ambientes tuvieron una dis-
minución en promedio del 10% y 3%, respectivamente, mientras que la precipitación acumulada tuvo una reducción alrededor
del 70%, con respecto a los años anteriores. El modelo de agrupamiento mostró que la mediana más alta del Número de focos
de Incendios (NI) coincide con la menor precipitación acumulada y baja humedad relativa, así como vientos predominantes del
sector noroeste. El análisis de vientos revela que las corrientes provenientes de la dirección noroeste promovieron una mayor
afectación superficial de los incendios en el Delta del río Paraná y los vientos del noreste incrementaron los niveles de PM2.5
en el AMR. Estos hallazgos subrayan la importancia de considerar las condiciones meteorológicas en la evaluación de riesgos
ambientales y en la formulación de estrategias de mitigación frente a la contaminación del aire y los incendios forestales.
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About 95% of wildfires are caused by human activities. The burning of grasslands as a method of sweeping for livestock
and agricultural exploitation has been implemented for over two centuries on the American continent. Every winter, fires are
used to promote the regrowth of forage species in the Paraná River Delta. Unusual weather conditions and climate change have
intensified the global impact of wildfires. In 2020, the accumulation and spread of unprecedented wildfire emissions affected the
inhabitants of the Rosario Metropolitan Area (AMR), Argentina. This work analyzed meteorological conditions, the number of
active fires detected by the VIIRS satellite instrument, and the concentration of fine particulate matter (PM2.5) measured in the
AMR. Anomalies of precipitation, relative humidity, and temperature recorded in situ between June and August in the period
2010-2020 were calculated. The results show that for the year 2020, ambient humidity and temperature had an average decrease
of 10% and 3%, respectively, while accumulated precipitation had a reduction of about 70% with respect to previous years.
The clustering model showed that the highest median of Number of active fires (NI) coincides with the lowest accumulated
precipitation and low relative humidity, as well as prevailing winds from the northwest. Wind analysis reveals that currents
from the northwest direction promoted larger surface fire impacts in the Paraná River Delta, and northeast winds increased
PM2.5 levels in the AMR. These findings underline the importance of considering meteorological conditions in assessing
environmental risks and in formulating mitigation strategies against air pollution and forest fires.
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I. INTRODUCCIÓN

El cambio climático ha exacerbado el impacto de los in-
cendios forestales alrededor del mundo [1]. Se estima que
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cerca del 95% de los incendios forestales derivan de activi-
dades antropogénicas [2, 3]. La quema de pastizales como
método de barrido para la explotación ganadera y agrícola,
se ha implementado desde hace más de dos siglos en el con-
tinente americano [4-6]. Los incendios tienen gran variabili-
dad periódica, asociada a patrones de precipitaciones anua-
les, estacionalidad y oscilaciones climáticas a mayor escala
como el fenómeno ENSO (El Niño–Southern Oscillation)
[7]. Los combustibles vegetales poseen un grado de hidra-
tación que depende de la humedad relativa, mientras que la
temperatura y el viento intervienen en su secado. El clima
extremo y el estado de la biomasa influyen en la rapidez con
la que se propaga el fuego cuando es aplicado en el cambio
de uso de suelo [8, 9]. En el año 2019, la extrema sequía se-
guida de incendios forestales clandestinos devastaron miles
de hectáreas del Amazonas [10]. La prolongación regional
de esta sequía hacia el invierno 2020, el nivel más bajo del
río en los últimos 50 años y el uso del fuego, provocaron
la devastación de los humedales en el Delta del río Paraná,
Argentina. Las emisiones afectaron a más de un millón de
habitantes del AMR durante el Aislamiento Social Preven-
tivo y Obligatorio (ASPO) implementado por la pandemia
de COVID-19 [11]. En este trabajo se presenta un estudio
de las condiciones meteorológicas durante estos incendios
récord en el Delta del río Paraná. Se diseñó una herramien-
ta de procesamiento de datos satelitales para el conteo de
focos activos y se calcularon las anomalías meteorológicas
(temperatura, humedad y precipitación) en cada temporada
invernal 2010-2020. Por medio de la aplicación de un mo-
delo de agrupamiento, se evaluó el impacto de las variables
meteorológicas. En particular se analizó el comportamiento
del viento y su influencia en la dispersión del PM2.5 prove-
niente de los incendios forestales registrados entre junio y
agosto del año 2020.

II. MÉTODOS
Datos in situ

Las mediciones de temperatura ambiente (◦C), humedad
relativa (%), precipitación acumulada (mm), dirección y ve-
locidad del viento (m/s) fueron registradas por la estación
meteorológica Davis, ubicada en el Instituto de Física Ro-
sario (IFIR-CONICET-UNR) [32.96◦S, 60.62◦O]. El con-
junto de datos se compone por los promedios horarios de
dichas variables meteorológicas para los meses de junio,
julio y agosto 2010-2020. Las mediciones de la concentra-
ción del PM2.5 (µg/m3) se obtuvieron con un instrumen-
to portátil, marca HoldPeak, en una estación meteorológica
[32.86◦S, 60.70◦O] perteneciente al Centro Monitoreo Me-
teorológico y Climático (CMMC) en el AMR.

Datos satelitales
El instrumento satelital VIIRS (Visible Infrared Imaging

Radiometer Suite) monitorea anomalías de temperatura en
la superficie terrestre, con una resolución espacial de 375m.
El instrumento es operado por la NASA en colaboración
con la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Admi-
nistration) de EE.UU. con el objetivo de detectar incendios
activos. El paso del satélite por la región de la Pampa hú-
meda ocurre alrededor de las 14:00 h y las 2:00 h tiempo
local (GMT - 3 h) del AMR. Los focos ígneos son captados

diariamente y pueden ser visualizados en imágenes secuen-
ciales de la plataforma FIRMS (Fire Information for Re-
source Management System). La anomalía de temperatura
superficial y la potencia radiativa del fuego (Fire Radiative
Power, FRP) son los productos derivados de las mediciones
satelitales [12] empleados en este estudio para el conteo del
NI.

FIG. 1: Imagen adaptada VIIRS-NOAA-NASA [13]. Incendios (ro-
jo) en el Delta del río Paraná y humo dirigido hacia el Área Me-
tropolitana de Rosario (14 de junio 2020).

En la imagen satelital del 14 de junio 2020 (Fig. 1) se ob-
serva el AMR afectada por el humo emitido desde los incen-
dios del Delta del río Paraná [13]. Frente a los humedales
existe un cordón industrial donde suele aparecer de manera
repetitiva falsos focos ígneos correspondientes a industrias
siderúrgicas, para los cuales se realiza un preprocesamiento.

Criterios de procesamiento
Se seleccionaron las mediciones satelitales sobre el área

delimitada por el río Paraná y un radio de 60km desde Ro-
sario hacia los humedales. Se aplicó un código propio en
Python, considerando la clasificación del producto FRP pa-
ra descartar aquellos puntos de calor reconocidos por su lo-
calización como plantas en el cordón industrial. Posterior-
mente, se contabilizó el NI y se ubicaron en una grilla de
1◦x1◦ [32.5 - 33.5 ◦S, 60.0 - 61.0 ◦O] como se muestra en
la Fig. 2.

Modelo de agrupamiento
Se aplicó el modelo K-means implementado en la libre-

ría scikit-learn de Python, para la segmentación de variables
meteorológicas en el periodo de análisis. Este modelo con-
siste en una técnica de agrupamiento de datos, cuyos pará-
metros describen los centroides de cada clúster generado.
El modelo K-means encuentra la posición de los centroides
tal que la sumatoria de la distancia al cuadrado de cada ob-
servación al centroide más cercano sea mínima. La función
objetivo de este modelo se describe como:

J =
K

∑
i=1

∑
x∈S1

||x−µi||2 (1)

donde µi es el centroide del i-ésimo cluster y x son las me-
diciones meteorológicas. Este método de conglomerado de
datos ha sido aplicado en estudios de contaminación del aire
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FIG. 2: Localización y conteo de focos de incendios (puntos rojos)
sobre el Delta del río Paraná, basada en mediciones del instru-
mento satelital VIIRS-NOAA-NASA.

y clasificación de sequías [14, 15]. Existen estados de vien-
to determinados de manera estocástica por las condiciones
geográficas y meteorológicas del sitio [16] que permiten in-
terpretar la influencia de las variables meteorológicas en el
NI al implementar el modelo.

III. RESULTADOS
Incendios, PM2.5, precipitación, temperatura y hume-
dad

En la Fig. 3a se presentan los valores diarios del NI, el
PM2.5 y la precipitación acumulada entre junio y agosto
del 2020. La Organización Mundial de la Salud (OMS) re-
comienda evitar la exposición prolongada a concentracio-
nes de PM2.5 promedio en 24 horas mayores a 15 µg/m3.
El 83% de los promedios diarios sobrepasaron el umbral de
la OMS (77 días críticos) durante el periodo de incendios.
A la par del registro de precipitaciones, el número de focos
de incendio cayó a cero, con excepción del día 7 de agosto.
En esta fecha el episodio de lluvia se presentó posterior a
la hora del paso del satélite por la zona, por lo que el NI
y el PM2.5 mostraron una reducción significativa al día si-
guiente. Por otro lado, el cambio del índice de movilidad

FIG. 3: a) Valores diarios de precipitación acumulada, número de
focos de incendios y PM2.5 promedio (días críticos; PM2.5≥15µ

g/m3). b) Temperatura y humedad relativa (valor de referencia
75%) promedios y desviación estándar en el periodo junio-agosto
2020.

en porcentaje, comparado con la movilidad habitual para la
provincia de Santa Fe (lugar donde el AMR posee más de
la mitad de la población total), osciló entre un mínimo del
-43% y un máximo del -18% entre junio y agosto (periodo
de prolongación del ASPO). Si bien hubo flexibilizaciones
en la apertura de actividades, la circulación de vehículos
automotor y de transporte público fue reducida debido al
cierre de los planteles educativos y un aforo restringido en
comercios e industrias [11]. En la Fig. 3b se muestran los
promedios diarios de la temperatura y humedad relativa. En
particular, los días críticos de incendios coinciden con el
comportamiento de la humedad relativa, que presenta va-
lles y valores por debajo del promedio trimestral histórico
(75 ± 4%). La evolución de la temperatura promedio mos-
tró dos incrementos cercanos a los 20 °C, al mismo tiempo
que se registró un aumento del NI.

Anomalías meteorológicas
En el trimestre junio-agosto a lo largo de la última

década, se observó una tendencia de disminución de la
precipitación acumulada. En este trimestre del año 2020,
se registró casi la mitad de los días de lluvia (12) en com-
paración con el promedio de los días de lluvia registrados
en los últimos diez años (23). En la Tabla I se desglosan las
anomalías del año 2020 respecto al periodo 2010-2019.

Los promedios trimestrales para las anomalías de la hu-
medad relativa, la precipitación y el número de días de llu-
via mostraron una caída significativa, encontrada también
en otras regiones del territorio argentino [17]. La humedad
relativa y la temperatura ambiente disminuyeron el 10% y
el 3% respectivamente en el trimestre junio-agosto 2020,
comparado con el mismo periodo de la década anterior.
Asimismo, los días de lluvia y la precipitación acumula-
da disminuyeron el 47% y el 72%, respectivamente. Estos
resultados muestran que las condiciones meteorológicas en
el año 2020 fueron atípicas en toda la Pampa húmeda, prin-
cipalmente por la escasa precipitación. En este contexto, se
investigó la influencia de los vientos en la propagación de
incendios.

Variable Junio Julio Agosto JJA
Temperatura (◦C) -0.5 -1.2 0.5 -0.41

Humedad (%) 0.5 -5.7 -16.8 -7.3
Precipitación (mm) 5 -44.6 -52.7 -30.8

Días de lluvia 1.5 -5 -3.5 -2.3
TABLA 1: Anomalías para el año 2020 respecto a su promedio
mensual en el periodo 2010-2019 y el promedio del trimestre Ju-
nio, Julio y Agosto (JJA).

Análisis de dirección y velocidad del viento
Para los días críticos se estimó que cerca del 70% de los

vientos tuvieron dos efectos: 1) desde el sector noroeste al
norte, extendieron el fuego hacia los humedales y 2) desde
el sector norte-noreste al sureste, arrastraron el humo hacia
el AMR. La prevalencia de los vientos este y nornoreste el
31 de julio 2020 (Fig. 4a), en simultáneo con 277 focos de
incendios, produjeron un incremento del PM2.5 promedio
diario de 126 µg/m3 (Fig. 3a).
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Los vientos leves facilitan la propagación y duración de
los incendios. La altura e intensidad de la llama se relacio-
nan directamente con la cantidad de combustible y con la
velocidad del viento. En la Fig. 4b se presenta un histo-
grama de la magnitud de la velocidad del viento por hora
y el promedio en todo el periodo (2.4 m/s). La magnitud
del vector de viento es inversamente proporcional al tiempo
de residencia del fuego [18]. Por ello, la alta frecuencia de
vientos leves fue un factor importante en la permanencia y
propagación del fuego.

FIG. 4: a) Frecuencias de la dirección del viento el 31 de julio
2020. Velocidad del viento: b) Frecuencia horaria y promedio total
(línea naranja) y c) promedio diario en el trimestre junio, julio y
agosto 2020.

Modelo de agrupamiento
Para evaluar el grado de influencia de las variables me-

teorológicas sobre los incendios extremos, se ingresaron las
mediciones de humedad relativa, precipitación, velocidad y
dirección del viento en el modelo K-means. Con el propósi-
to de identificar los hiperparámetros óptimos, se empleó una
metodología basada en la búsqueda con rejilla. Este enfoque
incluye los algoritmos de optimización Elkan y Lloyd, así
como el número de clusters a generar, considerando un ran-
go de 2 a 8 clusters. La Fig. 5a muestra el comportamien-
to de la distancia cuadrática media en función del número
de clústeres. Se observa una disminución aproximadamente
del 40% de la distancia cuadrática media de 2 a 3 clústeres,
esto indica que la configuración óptima ocurre en 3 agrupa-
mientos. En ese sentido, las diferencias entre las distancias
cuadráticas obtenidas por los algoritmos Elkan y Lloyd no
afectan significativamente el resultado del modelo. Al seg-
mentar las mediciones dentro de 3 clústeres, se identificaron
patrones que permiten interpretar las condiciones meteoro-
lógicas durante los incendios en ese periodo. En la Fig. 5b
se muestran las componentes de la velocidad del viento de

los 3 agrupamientos con la condición del ordenamiento para
la menor varianza. Al realizar un análisis de cuartiles de las
variables meteorológicas y el NI, se observa que el clúster
1 contiene una mayor frecuencia de vientos provenientes de
la región noroeste (en dirección hacia los humedales). En
el mismo se encontró que el valor de la mediana del NI fue
el más alto con respecto a los clústeres 2 y 3, mientras la
precipitación y de la humedad obtuvieron los valores más
bajos.

FIG. 5: a) Distancia cuadrática media obtenida por el modelo
K-means para el algoritmo de optimización Elkan y Lloyd y nú-
mero de clusters. b) Segmentación obtenida a partir del modelo
K-means para el periodo junio-agosto 2020.

IV. CONCLUSIONES
Las condiciones meteorológicas atípicas y la quema de

pastizales provocaron incendios sin precedentes en el Delta
del río Paraná. La escasa precipitación, la baja humedad re-
lativa y el viento noroeste favorecieron la propagación del
fuego sobre los combustibles, mientras que el viento no-
reste arrastró las emisiones en detrimento de la calidad del
aire del AMR. A pesar de que la mayor parte del tiempo se
mantuvieron los decretos del ASPO, el 83% de los prome-
dios diarios de PM2.5 sobrepasaron el límite recomendado
por la OMS. La conformación de este análisis sostiene que
la mayor contribución al incremento del PM2.5 en el tri-
mestre junio-agosto 2020 fue de origen primario derivado
de las quemas de biomasa y una fracción menor provino
de actividades antropogénicas de rutina (movilidad, cons-
trucción, fábricas, cocina, etc.). El desplazamiento de ma-
sas de aire por las corrientes de viento es determinante en
la meteorología y la calidad del aire. Por ello, se requiere
una caracterización extendida al territorio de los humeda-
les para conocer los estados del viento, aplicando el modelo
K-means u otros modelos de agrupamiento. El incremento
de aerosoles y el impacto de los gases contaminantes hacia
lugares densamente poblados [19, 20] subrayan la urgencia
de establecer regulaciones. En la actualidad, la provincia de
Santa Fe carece de normativas específicas sobre el PM2.5,
un contaminante que puede tener efectos adversos signifi-
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cativos en la salud. Estos hallazgos resaltan la importancia
de tener en cuenta las condiciones meteorológicas al eva-
luar los riesgos ambientales y al formular estrategias para
reducir tanto la contaminación del aire como los incendios
forestales.
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