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GLOSARIO

Amenaza: Potencial ocurrencia de un hecho que pueda manifestarse en un lugar
especifico, con una duracién e intensidad determinadas.

Calor: Energia que se manifiesta por un aumento de temperatura y procede de la
transformacion de otras energias; es originada por los movimientos vibratorios de
los &tomos y las moléculas que forman los cuerpos.

Combustible: Se llama combustible a cualquier material que es plausible de
liberar energia una vez que se oxida de manera violenta y con desprendimiento de
calor.

Combustién: Reaccién quimica que se produce entre el oxigeno y un material
oxidable, que va acompafada de desprendimiento de energia y habitualmente se
manifiesta por incandescencia o llama.

Control: Es un mecanismo preventivo y correctivo adoptado por la administracion
de una dependencia o entidad que permite la oportuna deteccion y correccion de
desviaciones, ineficiencias o incongruencias en el curso de la formulacién,
instrumentacién, ejecucion y evaluacion de las acciones, con el propoésito de
procurar el cumplimiento de la normatividad que las rige, y las estrategias,
politicas, objetivos, metas y asignacion de recursos

Desastre: Un desastre es un evento calamitoso, repentino o previsible, que
trastorna seriamente el funcionamiento de una comunidad o sociedad y causa
unas pérdidas humanas, materiales, econémicas o ambientales que desbordan la
capacidad de la comunidad o sociedad afectada para hacer frente a la situacion a
través de sus propios recursos

Evento: Eventualidad, hecho imprevisto, o que puede suceder.

El Nifio: Es un fendmeno climético relacionado con el calentamiento del Pacifico
oriental ecuatorial, el cual se manifiesta erraticamente que consiste en realidad en
la fase calida del patrén climatico del Pacifico ecuatorial

Fuego: Se llama fuego al conjunto de particulas o moléculas incandescentes de
materia combustible, capaces de emitir luz visible, producto de una reaccion
guimica de oxidacion violenta

Ignicién: Proceso quimico que puede desatarse cuando una sustancia
combustible entra en contacto con una fuente de energia y continla ardiendo
independientemente de su causa original
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Incendio: Ocurrencia de fuego no controlada que puede afectar o abrasar algo
gue no esta destinado a quemarse. Puede afectar a estructuras y a seres vivos

Incendio forestal: fuego que se extiende sin control en terreno forestal o silvestre,
afectando a combustibles vegetales, flora y fauna

Modelo de Elevacion Digital: Representacion visual y matematica de los valores
de altura con respecto al nivel medio del mar, que permite caracterizar las formas
del relieve y los elementos u objetos presentes en el mismo.

Precipitacién: Cualquier producto de la condensaciéon del vapor de agua
atmosférico que se deposita en la superficie de la Tierra

Riesgo: Es la probabilidad latente de que ocurra un hecho que produzca ciertos
efectos, la combinacién de la probabilidad de la ocurrencia de un evento y la
magnitud del impacto que puede causar, asi mismo es la incertidumbre frente a la
ocurrencia de eventos y situaciones que afecten los beneficios de una actividad.

Sistemas de Informacién Geografica: conjunto de herramientas que integra y
relaciona diversos componentes (usuarios, hardware, software, procesos) que
permiten la organizacion, almacenamiento, manipulacion, analisis y modelizacion
de grandes cantidades de datos procedentes del mundo real que estan vinculados
a una referencia espacial, facilitando la incorporacion de aspectos sociales-
culturales, econémicos y ambientales que conducen a la toma de decisiones de
una manera mas eficaz.

Suelo: Parte superficial de la corteza terrestre, bioldgicamente activa, que
proviene de la desintegracién o alteracion fisica y quimica de las rocas y de los
residuos de las actividades de seres vivos que se asientan sobre ella.

Temperatura: Es una magnitud fisica que refleja la cantidad de calor, ya sea de
un cuerpo, de un objeto o del ambiente. Dicha magnitud esta vinculada a la nocion
de frio (menor temperatura) y caliente (mayor temperatura)

Vulnerabilidad: Se puede definir como la debilidad o grado de exposicion de un
sujeto, objeto o sistema.

Zonificacion: La zonificacion es parte del proceso de ordenamiento territorial.
Consiste en definir zonas con un manejo o destino homogéneo que en el futuro
seran sometidas a normas de uso a fin de cumplir los objetivos para el area
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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion consiste en la implementacién e integracion
de informacion geografica en formato raster y vectorial, asi como informacion
alfanumérica para determinar las areas con mayor presencia de riesgos a
incendios forestales en la cuenca del rio Coello mediante un proceso de
zonificacion. La investigacion se realiz6 mediante la aplicacion de informacién
raster y vectorial, datos alfanuméricos de precipitacion, temperatura y puntos
calientes de presencian histérica de incendios. Se definieron a lo largo de la
investigacion tres objetivos, que son: (i) Evaluar la amenaza y susceptibilidad de la
vegetacion a incendios mediante el analisis climatoldgico, identificacion de
pendientes, coberturas, frecuencia de incendios y combustibles, (i) Evaluar la
vulnerabilidad histérica, ecosistémica y territorial mediante el analisis de densidad
de poblacion, patrimonial, econdmico y ecologico del area de estudio, y finalmente
(iii) Definir las &reas de mayor riesgo y cuantificarlas reportandolas a los diferentes
organismos de gestion del riesgo. Mediante estos analisis se pudo inferir que el
municipio de Ibagué es el mas propenso a presentar una categoria de riesgo ‘Muy
Alto’ a incendios forestales con un cubrimiento del 35,53% de la totalidad del area
de estudio, caso contrario al municipio de Flandes el cual posee en consideracion
con la totalidad del area de su municipio un total de 49,76% en la categoria de
riesgo ‘Bajo’.

PALABRAS CLAVES: |Incendios Forestales, Amenaza, Vulnerabilidad,
Coberturas de la tierra
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ABSTRACT

The present research work consists in the implementation and integration of
geographic information in raster and vectorial format, as well as alphanumeric
information to determine the areas with greater presence of risks to forest fires in
the Coello river basin through a zoning process. The research was carried out by
the application of raster and vectorial information, alphanumeric data of
precipitation, temperature and hot spots of historical fire attendance. Throughout
the research, three objectives were defined: (i) To assess the threat and
susceptibility of vegetation to fires by means of climatological analysis,
identification of slopes, coverages, frequency of fires and fuels; (i) Assess
vulnerability (lii) Define the areas of greatest risk and quantify them by reporting
them to the different risk management agencies. By means of these analyzes it
was possible to infer that the municipality of Ibague is the most likely to present a
category of 'Very High' risk to forest fires with a coverage of 35.53% of the total
area of study, in contrast to the municipality of Flandes which has a total of 49.76%
in the 'Low' risk category.

KEY WORDS: Forest fires, Threat, Vulnerability, Land Cover



INTRODUCCION

La presencia de incendios forestales cada vez mas se esta acentuando a lo largo
de las zonas tropicales, las cuales son en consecuencia las mas afectadas por
accion del calentamiento global, las entidades regionales encargadas de la gestion
del riesgo se encargan de monitorear y espacializar la informacién recopilada en
bases de datos, dicha informacion se suministra al IDEAM y se obtiene cartografia
a nivel general, la cual puede indicar de buena forma el estado actual del pais en
esta categoria pero dificulta a la hora de entrar en detalle a una escala mas
reducida para generar planes de manejo y de ordenamiento territorial. El
departamento del Tolima y mas puntualmente el municipio de Ibagué, es un
territorio rico en recursos haturales, sin embargo los elevados indices de deterioro
ambiental han provocado la carencia de agua en é&reas que antes se
caracterizaban por la abundancia de este recurso; la pérdida de cobertura vegetal
nativa, y en determinados casos la ocurrencia de eventos desastrosos, han venido
impactando negativamente el bienestar y la calidad de vida de nuestra Poblacién,
limitando sus posibilidades de desarrollo y comprometiendo gravemente el de las
generaciones futuras, siendo entre las principales causas de deterioro ambiental la
ocupacion de areas de riesgo y areas de delicado balance ecoldgico, la ampliacién
de la frontera agricola comprometiendo el equilibrio de importantes zonas
naturales y la sobre explotacion de amplias franjas con fines ganaderos (Rico, R.,
2011).

La finalidad de este trabajo de investigacion es obtener una herramienta dinamica
la cual se pueda integrar con todos los entes encargados en el territorio en velar
por la conservacion de los ecosistemas y mitigar la ocurrencia a un evento
desastroso, el cual pueda ser llevado a todos y cada uno de los municipios que
tienen jurisdiccion en la cuenca del Rio Coello, implementandose variables
climatologicas como precipitacion y temperatura para determinar la incidencia de
estos factores contrarrestandolos con los registros historicos de incendios para un
periodo de 10 afios, recopilando asi mismo variables topogréficas, ecologicas,
demograficas, econdmicas y patrimoniales, identificando las respectivas
categorias de Amenaza, Vulnerabilidad y Riesgos, generando la zonificacion de
incendios con la finalidad de integrarse al plan de ordenamiento territorial de los
municipios afectados

11



AREA PROBLEMATICA
1.1. DESCRIPCION

A nivel mundial, segun los calculos efectuados en el 2005 el total de la superficie
forestal cubria el 30% de la superficie terrestre, es decir, casi 40 millones de km2.
Esto equivale aproximadamente a 0.62 hectareas (6200 m2) per cépita
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [FAQ],
2005) de las cuales se han visto reducidas significativamente a la actualidad, en
términos de cambio de uso del suelo, aprovechamiento para sostenibilidad
comunitaria e incendios forestales. Estos Ultimos se estiman que entre el 80 y el
99 por ciento son causados por el hombre de forma intencionada para obtener
tierras para la agricultura (FAO, 2007). En Colombia, en los periodos de menor
precipitacién, que se han intensificado en épocas del fenbmeno del Nifio y que han
contribuido a la degradacion de los ecosistemas boscosos del pais, cada afio
afectan un promedio de 42.000 hectareas. (Ministerio de Ambiente Vivienda y
Desarrollo Territorial [MAVDT], 2010)

El Departamento del Tolima tiene una extension de 2.300.000 hectareas, de los
cuales tan solo 500.000 has o sea el 22% se encuentra con algun tipo de cubierta
forestal (Gobernacion del Tolima, 2002), de las cuales para el afio 2015 se
presentaron mas de 8000 hectareas arrasadas por incendios forestales, 4425
conflagraciones en 46 de los 47 municipios que tiene el departamento.
(Gobernaciéon del Tolima, 2015). Por consecuencia de estas alarmantes cifras es
necesario generar herramientas de prevencion a posibles tragedias que generen
una disminucién significativa a la cobertura boscosa.

1.1.1. DELIMITACION

La zona de influencia donde se plantea realizar el estudio abarca la Cuenca del
Rio Coello en el departamento del Tolima, la cual alberga los municipios de
Ibagué, Cajamarca, Rovira, San Luis, Coello, Espinal, Piedras y Flandes.

1.2. FORMULACION

Es en este momento donde surge la necesidad de solucionar esta problematica y
surge la pregunta: ¢Como definir las zonas mas susceptibles y vulnerables a
presentar incendios forestales para identificar el nivel de riesgo mediante una
zonificacion? La cual permitira analizar datos geograficos y definir planes de
accion a futuro.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Elaborar la zonificaciébn de riesgos a incendios forestales en la Cuenca del Rio
Coello en el departamento del Tolima

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Evaluar la amenaza y la susceptibilidad de la vegetacion frente a los incendios
forestales.

e Evaluar la vulnerabilidad historica, territorial y ecosistémica de la cuenca del Rio
Coello ante los incendios forestales.

¢ Definir las areas de mayor riesgo, cuantificarlas y reportarlas.

13



3. JUSTIFICACION

El aumento en la temperatura de la tierra aceleradamente ha sido uno de los
temas mas preocupantes para la comunidad cientifica en los ultimos tiempos,
donde las actividades antropicas han desencadenado efectos irreversibles en las
condiciones atmosféricas que afectan directamente el entorno. Es asi como una
de las zonas mas afectadas por esta dinamica en la temperatura son los trépicos,
los cuales reciben la maxima radiaciéon solar aumentando radicalmente las épocas
de sequia; Colombia cuenta con una posicién geografica clave, donde presenta
pisos térmicos que van desde célido hasta glacial, aun asi teniendo conocimiento
de esto, la poca gestion gubernamental y el nulo compromiso social ha generado a
través de los tiempos alteraciones en estos pisos térmicos, principalmente por
accion de la deforestacién, ya sea para produccion de madera, proyectos
urbanisticos, cambios de uso del suelo, entre otros. Estos Ultimos han encendido
las alarmas en las autoridades ambientales, especialmente en la Unidad Nacional
para la Gestion del Riesgo de Desastres (UNGRD)?!, donde la deforestacién para
implementacion de sistemas agricolas o ganaderos se realiza frecuentemente por
accion de incendios forestales.

La quema de la cobertura vegetal genera un debilitamiento en los individuos
sobrevivientes, haciéndolos susceptibles al ataque de plagas, genera
adicionalmente una disminucion en la regulacion del régimen hidrico y disminucion
de caudales, estos factores son preocupantes para la UNGRD, las cuales han
generado protocolos y planes de accion contra riesgos de incendios forestales
liderados por oficinas de planeacién y gestion del riesgo municipales, las cuales no
se encuentran disponibles con facilidad al publico siendo estos los directamente
afectados por estos fenémenos.

Es asi como se planea generar con el desarrollo de esta investigacion planes de
accion y prevencion en los puntos de mayor amenaza y vulnerabilidad ante la
presencia de incendios forestales, con el fin de prevenir la aparicion de estos
siniestros en la cuenca del Rio Coello y evitar en lo posible actuar para extinguirlos
a la hora de la presencia de estas conflagraciones.

! Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres (UNGRD). Respuesta ante incendios
de la cobertura vegetal mediante el operativo nacional para incendios forestales, disponible en
http://portal.gestiondelriesgo.gov.co/Documents/protocolo_incendicos_forestales.pdf

14



4. MARCO TEORICO

Con el objetivo de generar una zonificacién de riesgos a incendios forestales, es
necesario definir algunos conceptos antes de desarrollar las actividades
propuestas e integrar las tecnologias de informacion geografica requeridas para
espacializar las zonas de posible afectacion

4.1. ZONIFICACION

El Centro de Estudios Agrarios y Ambientales (CEA) de Chile en el afio 2013
define la zonificacibn como: “La zonificacion es parte del proceso de
ordenamiento territorial. Consiste en definir zonas con un manejo o destino
homogéneo que en el futuro seran sometidas a normas de uso a fin de cumplir
los objetivos para el area. EI modelo de zonificacion es til para distintos tipos
deuso seleccionados, lo que implica una homogenizacion previa de las
variables a detectar en terreno y un trabajo claro con respecto a la recopilaciéon
y andlisis de esa informacién. Las variables son integradas en un modelo
matricial de asociacién de variables utilizando un programa de modelamiento
aplicando un analisis multicriterio basado en la obtencion de informacion base”
por ejemplo:

Singularidad, fragilidad y utilidad de los recursos naturales
Potencialidades y limitantes para el uso publico

Uso actual y expectativas de los habitantes

Riesgos naturales

Carta ambiental

Factores socioculturales y factores econdémicos
Necesidades de administracion de servicios, etc.

4.2. INCENDIO FORESTAL

Se llama Incendio Forestal al fuego que afecta vegetacion en bosques, selvas y
zonas aridas o semiaridas y aéreas preferentemente forestales, ya sea por causas
naturales o inducidas, con una ocurrencia y propagaciéon no controlada o
programada. Un incendio forestal puede afectar desde una superficie incipiente
hasta miles de hectareas, ocasionando diversos efectos al suelo, flora y fauna, asi
como a los bienes y servicios como agua disponible en el subsuelo, captura de
carbono, emision de oxigeno, alimentacion, recreacion y composicion de la
biodiversidad, asi como, en términos globales, contribuyen al cambio climatico
mundial a través de las emisiones (“Incendios forestales”, 2015)

Segun el manual de la Academia Nacional de Bomberos de Argentina (ANBA) en
el 2006, se definen los elementos del triangulo del fuego
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4.2.1. Tridngulo de Fuego. Para que el fuego se pueda presentar se necesita de
tres elementos: Combustible, calor y oxigeno. Si no llegase a presentarse uno de
estos, la conflagracion no se produciria. La (Figura 1) en el recuadro (a.) muestra
esta representacion.

e Combustible. El combustible se define como cualquier soélido, liquido o gas
que puede ser oxidado. La mayoria de los combustibles o agentes
reductores contienen un gran porcentaje de carbono e hidrogeno.

e Oxigeno (Agente Oxidante). En la mayoria de los casos, el agente
oxidante sera el oxigeno que se encuentra en el aire; sin embargo la
combustién de nitrato de sodio y el cloruro de potasio liberan su propio
oxigeno donde no exista un ambiente sin oxigeno.

e Calor. La temperatura es la medida de actividad molecular dentro de una
sustancia. En presencia de una gente oxidante, un combustible con un nivel
de energia lo suficientemente alto puede arder.

e La Gran Triada. Otra representacion caracteristica es la gran triada en la
cual se relacionan los combustibles, el tiempo atmosférico y la topografia,
donde el primero de estos es el Unico elemento donde el hombre puede
actuar directamente, a diferencia de los dos ultimos, los cuales no pueden
modificarse. La (Figura 1) en el recuadro (b.) muestra esta representacion.

:@:"—_'\Oxiceno
CaLor @‘9)

To POGRAFIA

TiIEMPO
ATMOSFERICO

COMBUSTIBLE

Figura 1. Representacion del Tridngulo de Fuego. & b. La gran Triada. Fuente: Comision Nacional
Forestal (2010). Incendios Forestales, guia practica para comunicadores. (Tercera edicién), 6-8.

4.3. CONCEPTUALIZACION DEL RIESGO

Es necesario definir ciertos parametros los cuales llevaran a resolver y entender la
magnitud y el riesgo que se presenta en el area de estudio en cuestion, definiendo
los pardmetros que ocasionen un factor tanto antropico como natural que actué en
contra de la integridad del ser humano y de la naturaleza, resolviendo los
siguientes conceptos:
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¢ Amenaza
e Vulnerabilidad
¢ Riesgo

La definicion de todas y cada una de ellas se basa en la recopilacién de varios
autores y organismos estatales que rigen la prevencion y mitigacioén del riesgo.

4.3.1. AMENAZA
Se define como:

“Probabilidad de ocurrencia de un evento natural o antrépico en un area especifica
dentro de un periodo de tiempo, que afecte desfavorablemente de manera directa
o indirecta, a una comunidad o a los bienes de ésta” (Valencia, J. 2006)

“Peligro latente de que un evento fisico de origen natural, o causado, o inducido
por la accibn humana de manera accidental, se presente con una severidad
suficiente para causar pérdida de vidas, lesiones u otros impactos en la salud, asi
como también dafios y pérdidas en los bienes, la infraestructura, los medios de
sustento, la prestacién de servicios y los recursos ambientales” (Congreso de
Colombia, 2012)

Esta ultima apreciacion se sigue aplicando en las entidades de Gestion del Riesgo
a nivel nacional. La Mision Sucre en Venezuela define la amenaza de forma muy
similar al gobierno colombiano pero estableciendo los tipos de amenaza con el fin
de establecer una mayor claridad de estos sucesos. Definido de la siguiente
manera:

Amenaza. “Factor externo de riesgo, con respecto al sujeto o sistema expuesto
vulnerable, representado por la potencial ocurrencia de un suceso de origen
natural o generada por la actividad humana, con una magnitud dada, que puede
manifestarse en un sitio especifico y con una duracién determinada, suficiente
para producir efectos adversos en las personas, comunidades, produccion,
infraestructura, bienes, servicios, ambientes y demas dimensiones de la sociedad.”

Donde este grupo define 11 tipos de amenaza, de los cuales se seleccionaron los
MAs representativos a continuacion:

Amenaza de origen natural. “Procesos o fendmenos de la dindmica terrestre que
tienen lugar en la biosfera y pueden transformarse en un evento perjudicial y
destructor ante la exposicibn de personas o instalaciones fisicas, que pueden
causar la muerte, lesiones, dafios materiales, interrupcion de la actividad social y
econdmica o degradaciéon ambiental de un territorio o comunidad.”
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Amenaza meteoroldgica. “Potencial ocurrencia de procesos o fendémenos
naturales de origen atmosférico, hidrolégico u oceanografico, tales como: ciclones
tropicales, lluvias torrenciales, vientos intensos, descargas eléctricas, tormentas
de nieve, granizos, sequias, tornados, trombas lacustres y maritimas,
temperaturas extremas, tormentas de arena, que pueden causar muerte o
lesiones, dafios materiales, interrupcion de la actividad social y econdmica o
degradacion ambiental.”

Amenaza socio-natural: “Es aquella que puede presentar un peligro latente
asociado a la probable ocurrencia de fendmenos fisico-naturales cuya existencia,
intensidad y recurrencia es exacerbada por procesos de degradacion ambiental o
por la intervencién directa del hombre.”

Amenaza de origen antropico: “Son aquellas relacionadas con el peligro latente
generado por la actividad humana en el deterioro de los ecosistemas, la
produccion, distribucion, transporte y consumo de bienes y servicios, asi como la
construccion y el uso de edificaciones.”

Amenaza de incendio forestal. “Potencial ocurrencia de incendios en
comunidades forestales dada la presencia de combustible natural (ambiental) y
oxigeno del aire, activado de manera natural o antropica, capaz de afectar la vida,
los bienes y el ambiente.”

Se resalta en el documento de Omar Dario Cardona publicado en el afio 1993
llamado: Evaluacion de la Amenaza, la vulnerabilidad y el riesgo, la definicion y
acercamiento al término de vulnerabilidad donde:

4.1.1. VULNERABILIDAD

Vulnerabilidad. “Se define como el grado de pérdida de un elemento o grupo de
elementos bajo riesgo, resultado de la probable ocurrencia de un evento
desastroso, expresada en una escala que va de 0, o sin dafio, a 1, o pérdida total”
(citado de UNDRO, 1979; Cardona, O. 1993)

En términos generales, la "vulnerabilidad" puede entenderse, entonces, como “la
predisposicion intrinseca de un sujeto o elemento a sufrir dafio debido a posibles
acciones externas, y por lo tanto su evaluacion contribuye en forma fundamental al
conocimiento del riesgo mediante interacciones del elemento susceptible con el
ambiente peligroso. Donde es bien visto y puede clasificarse como de caracter
técnico y de caracter social, siendo la primera mas factible de cuantificar en
términos fisicos y funcionales, por ejemplo en pérdidas potenciales referidas a los
dafios o la interrupcion de los servicios, a diferencia de la segunda, que
practicamente sélo puede valorarse cualitativamente y en forma relativa, debido a
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que esta relacionada con aspectos econdmicos, educativos, culturales,
ideoldgicos, etc. “

Cardona finaliza la conceptualizacion del término con lo siguiente. “En
consecuencia, un analisis de vulnerabilidad es un proceso mediante el cual se
determina el nivel de exposicion y la predisposicion a la pérdida de un elemento o
grupo de elementos ante una amenaza especifica, contribuyendo al conocimiento
del riesgo a través de interacciones de dichos elementos con el ambiente
peligroso.”

Otros autores, basados en el andlisis y descripcién de otras fuentes definieron
este concepto y al dia de hoy se siguen implementando:

“Caracteristicas de una persona o grupo desde el punto de vista de su capacidad,
para anticipar, sobrevivir, resistir y recuperarse del impacto de una amenaza
natural. Implica una combinacion de factores que determinan el grado hasta el
cual la vida y la subsistencia de alguien quedan en riesgo por un evento distinto e
identificable de la naturaleza o de la sociedad” (Blaikie, P. 1996)

“Susceptibilidad o fragilidad fisica, econdmica, social, ambiental o institucional que
tiene una comunidad de ser afectada o de sufrir efectos adversos en caso de que
un evento fisico peligroso se presente. Corresponde a la predisposicion a sufrir
pérdidas o dafios de los seres humanos y sus medios de subsistencia, asi como
de sus sistemas fisicos, sociales, econémicos y de apoyo que pueden ser
afectados por eventos fisicos peligrosos” (Congreso de Colombia, 2012).

4.1.2. RIESGO

El riesgo es el resultado de la relacion intrinseca entre la amenaza y la
vulnerabilidad, en la cual varios autores hacen referencia a su definicion exacta la
cual varia y se especifica con el pasar del tiempo.

Anne-Catherine Chardon y Juan Leonardo Gonzalez del Instituto de Estudios
Ambientales [IDEA] en el 2002, definieron citando al grupo Gravity (2001) al riesgo
como: “La medida de las pérdidas esperadas debidas a un evento u ocurrencia de
un evento (amenaza) de una magnitud particular que ocurre en un area dada y en
un momento especifico. NUmero de heridos y muertos debidos al evento. Es
también el numero “esperado” de victimas al afio, para un pais dado.”

La definicién que la UNGRD aplica y se dicta a nivel nacional es la aprobada por el
Congreso Nacional a continuacion:

Riesgo. “Corresponde a los dafios o pérdidas potenciales que pueden presentarse
debido a los eventos fisicos peligrosos de origen natural, socio-natural,
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tecnoldgico, biosanitario o humano no intencional, en un periodo de tiempo
especifico y que son determinados por la vulnerabilidad de los elementos
expuestos; por consiguiente el riesgo de desastres se deriva de la
combinacion de la amenaza y la vulnerabilidad.” (Congreso de Colombia,
2012).

Asi mismo los tipos de riesgo que se presentan se dividen en natural y antropico,
con subdivisiones que alcanzan numero de dos cifras. Se describen a
continuacion las definiciones que son objeto de uso en el desarrollo de esta
investigacion y de mismos autores planteados en los apartados de Amenaza y
vulnerabilidad:

Riesgo aceptable, es definido por dos autores de la siguiente manera:

“Valor de probabilidad de consecuencias sociales, econdmicas o ambientales que,
a juicio de la autoridad que regula este tipo de decisiones, es considerado lo
suficientemente bajo para permitir su uso en la planificacion, la formulacion de
requerimientos de calidad de los elementos expuestos o para fijar politicas
sociales, econdmicas y ambientales afines” (Chardon, A. & Gonzales, J. 2002).

“Nivel de pérdidas o dafios que una sociedad o comunidad puede considerar
tolerable, dadas sus existentes condiciones sociales, econdmicas, politicas,
culturales y ambientales por las cuales se puede recuperar después de un evento
destructor” (Mision Sucre, 2016)

Riesgo Forestal. “Probabilidad de dafio a personas, ambientes y bienes, ante la
ocurrencia de incendio en comunidades forestales dada la presencia de
combustibles natural (material) y oxigeno del aire, activado de manera natural,
como consecuencia de una descarga atmosférica eléctrica (rayo)” (Mision Sucre,
2016).

4.4. NORMATIVIDAD

Se presenta a continuacion la normativa presente en el pais para la gestion y
prevencion de riesgos y atencién de desastres, asi como la mitigacion y proteccion
a la aparicion de incendios forestales.

Ley 46 de 1988 Creacion del Sistema Nacional para la
Prevencién y Atencion de Desastres

Decreto 919 de 1989 Reglamentacion del Sistema Nacional para la
Prevencién y Atencion de Desastres

Ley 99 de 1993 Crea el Sistema Nacional Ambiental (SINA)

Asignacion de funciones especificas a las
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autoridades ambientales en materia de
atencién y prevencion de desastres con el
proposito de proteger el medio ambiente

Ley 322 de 1996 Creacion del Sistema Nacional de Bomberos
Documento CONPES 2834 de 1996 “Politica Establece la necesidad de formular y poner en
de Bosques” marcha el “Programa Nacional para Ila

Prevencién, Control y Extinciéon de Incendios
Forestales y rehabilitacion de areas afectadas”
Decreto 2340 de 1997 Conformacion de las Comisiones Asesoras
para la prevencién y mitigacion de Incendios
Forestales en el nivel nacional, regional y local,
y asignacion de funciones y responsabilidades

Documento CONPES 2948 de 1997 Recomend6 acciones para prevenir y mitigar
los posibles efectos del Fendomeno del Nifio
1997-1998

Ley 599 de 2000 Cédigo Penal Considera los incendios como delito de peligro

comun, que pueden ocasionar grave perjuicio
para la comunidad y establece sanciones
Documento CONPES 3125 de 2001 Plan Estableci6 el Subprograma “Proteccién en
Nacional de Desarrollo Forestal Incendios Forestales”, determinando que
deben formularse planes de contingencia
regionales y municipales contra incendios
forestales; la consolidacion de la Red Nacional
de los Centros Regionales de Respuesta
Inmediata; y el Desarrollo e implementacion de
mecanismos Yy sistemas de deteccion y
monitoreo de Incendios Forestales
Documento CONPES 3146 de 2001 Estableci6 que “El Ministerio del Medio
Ambiente (MMA), en coordinacion con el
Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural
(MADR), la Direccibn General para la
Prevencién y Atencién de Desastres (DGPAD),
Ministerio del Interior (MI), culminara la
formulacion del Plan Nacional de Accién para
la Prevencion, Control y Mitigacion de
Incendios Forestales y Restauracion de las
Areas Afectadas
Cuadro 1. Normatividad vigente en el pais. Fuente: Corporacion Autbnoma Regional del Cesar
[CORPOCESAR] (2011), Mapa de riesgo por incendios forestales en el departamento del Cesar.
Fecha de consulta 16/05/2017 disponible en
https://www.corpocesar.gov.co/files/INFORME%20FINAL%20MRIF CESAR.pdf pp. 37

4.5. SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

Es necesario definir el proceso y las herramientas encargadas de transformar la
informacion a beneficio del autor y los organismos competentes encargados de
hacer uso de los resultados, es por eso que se definen los SIG de la siguiente
manera:
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Un Sistema de Informacion Geogréafica (SIG) permite relacionar cualquier tipo de
dato con una localizacion geografica, esto quiere decir que en un solo mapa el
sistema muestra la distribucion de recursos, edificios, poblaciones, entre otros
datos de los municipios, departamentos, regiones o todo un pais. Este es un
conjunto que mezcla hardware, software y datos geograficos, y los muestra en una
representacion grafica. Los SIG estan disefiados para capturar, almacenar,
manipular, analizar y desplegar la informacién de todas las formas posibles de
manera logica y coordinada (Ministerio de Educacion, 2014).

4.5.1. MODELO LOGICO:

Nivel de los técnicos en SIG que utilizan las herramientas del sistema para llevar a
cabo, en el ordenador, las tareas requeridas por gestores o cientificos. En lugar de
trabajar con la realidad trabajan con representaciones de la misma que suelen ser
de dos tipos: raster y vectorial. Deben decidir cual es la mas adecuada para
representar las variables obtenidas en el desarrollo del modelo conceptual y
cuales son los procedimientos mas adecuados para obtenerla con los datos de
partida disponibles.

e Modelo Raster. Se divide el espacio en un conjunto regular de celdillas,
cada una de estas celdillas contiene un numero que puede ser el
identificador de un objeto (si se trata de una capa que contiene objetos) o
del valor de una variable (si la capa contiene esta variable) (Puebla, J. G., &
Gould, M., 1994).

e Modelo Vectorial. Constituye la representacion digital del componente
espacial de un rasgo geogréfico. Los conceptos definidos para entidad:
atributo, ocurrencia e identificador, se aplican también para la
representacion geométrica (Instituto Nacional de Estadistica Geografia e
Informatica [INEGI] ,1993).

e Modelo Alfanumérico. ElI modelo alfanumérico comprende los datos
tabulares y textuales, tales como los reportes de campo, o los resultados de
andlisis de muestras en laboratorio (INEGI, 1993).

4.5.2. BASE DE DATOS GEOGRAFICA

Una Base de Datos Geografica (BDG) es un conjunto de datos geograficos
organizados de tal manera que permiten la realizacion de andlisis y la gestion del
territorio dentro de aplicaciones de Sistemas de Informacion Geografica (SIG).
Ademas, una BDG se utiliza de soporte para la implantacion de servicios
geograficos relacionados con las Infraestructuras de Datos Espaciales (IDE), y su
contenido es la base fundamental en los procesos de produccion cartograficos. La
espina dorsal de una BDG es el modelo de datos, que consiste en la formalizacién
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conceptual (descripcién) de las entidades geogréaficas del mundo real con el objeto
de realizar una abstraccion que permita satisfacer unas necesidades de
informacion. La implementacion del modelo debe de facilitar la explotacion vy
optimizar el almacenamiento para conseguir el mejor rendimiento en las consultas
(Instituto Geografico Nacional, 2008)

e Geodatabase de ArcGIS. Una geodatabase de ArcGIS es una coleccion
de datasets geograficos de varios tipos contenida en una carpeta de
sistema de archivos comun, una base de datos de Microsoft Access o una
base de datos relacional multiusuario DBMS (por ejemplo Oracle, Microsoft
SQL Server, PostgreSQL, Informix o IBM DB2). Las geodatabases tienen
diversos tamafos, distinto nimero de usuarios, pueden ir desde pequefias
bases de datos de un solo usuario generadas en archivos hasta
geodatabases de grupos de trabajo mas grandes, departamentos o
geodatabases corporativas a las que acceden muchos usuarios
(Environmental Systems Research Institute [ESRI], 2017).

4.6. ANTECEDENTES

Son diversos los avances y estudios dedicados a controlar y prevenir la ocurrencia
de incendios forestales, cada afio los diferentes organismos encargados de
controlar estas afectaciones generan cartografia precisa de las zonas mas
vulnerables a la presencia de estas conflagraciones

El siguiente proyecto se realizé como tesis de grado doctoral en la Universidad de
Murcia en Espafia

[1] El objetivo a la hora de desarrollar esta investigacion era el de aplicar
tecnologia SIG en la prediccion y prevencion del riesgo de incendios forestales,
donde se utilizaron indices y modelos de riesgo sobre modulos operativos dentro
de un sistema elegido y se realizaron simulaciones con fines predictivos. Se
realiza una sintesis de los principales conceptos, tipos de incendios y una revision
de la metodologia a aplicar, en la cual se incluyen propuestas para el calculo de
indices de peligro y riesgo, presentacion cartografica y modelos de prediccion y
simulacion del comportamiento del fuego. Se estudidé la zona de la vertiente
peninsular mediterranea y en conjunto a la Regién de Murcia en Espafia, pero
haciendo énfasis y como eje central del trabajo, en un area conocida como Sierra
Espufia, de reconocido interés medioambiental. En esta zona se estudi6 la
evolucion de los incendios forestales; asi como su distribucion espacial y temporal,
las causas y origenes del fuego, integrando un SIG el cual permitié disponer de
una cartografia tematica de las variables que intervinieron en estos sucesos. Se
plantearon en el proceso tres etapas: 1) Se compararon los resultados entre
indices de caracter general y los que permitian obtener una zonificacion espacial,
donde estos constituyeron una base fundamental para la elaboracion de
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cartografia especifica de riesgos de incendios, donde se analizaron los diversos
aspectos que indicen en el comienzo y propagacion del fuego. 2) Mediante un
software se simulé a partir de informacion previa el avance del fuego bajo
condiciones meteorologicas, topograficas y de vegetacion, analizando en la zona
de estudio la presencia de un determinado tipo de combustible para analizar el
comportamiento de las cubiertas y su respectiva respuesta al fuego. 3) por dltimo
se aplican técnicas de tratamiento de imagenes de sensores remotos, analizando
una imagen Landsat-TM del 4 de Julio de 1996, un mes después del incendio mas
grave que se encontraba documentado en los 15 afios que duré la temporalidad
del estudio.

El segundo estudio fue desarrollado por la Corporacion Autonoma Regional del
Cesar (CORPOCESAR) en la realizacion del mapa de riesgos de incendios
forestales en el departamento del Cesar en Colombia.

[2] El estudio se proyect6 a generar cartografia de riesgo de incendios forestales
en cubrimiento de la totalidad del departamento del Cesar, con el objetivo de
evaluar la amenaza y vulnerabilidad ocasionada por estas conflagraciones, con el
fin de obtener mediante la ponderacion de estas dos variables el riesgo total a
estos eventos. Tiene como finalidad determinar la prioridad de protecciéon de las
areas que presenten mayor riesgo, donde se debe priorizar la atencion a la hora
de presentarse un incendio forestal, se analizaron distintos tipos de variables para
definir los tipos e amenaza, en los cuales se definid la susceptibilidad de la
cobertura vegetal mediante las clases de coberturas y los tipos de combustibles, la
causalidad y registros historicos de estos eventos en el area de estudio, se
realizaron mediciones en campo de biomasa e identificacion de especies para
determinar el grado y periodo de combustiéon que presentaban. Un aspecto muy
importante que es la piedra angular de los estudios de incendios forestales es la
medicion y estimacion muy precisa de las variables climatolégicas, donde se
midieron la mayor cantidad posible de datos sobre la zona, en los cuales se
encontraban, precipitacion, temperatura, evaporacion, humedad relativa, brillo
solar, nubosidad y recorrido del viento. Para el andlisis de vulnerabilidad se
tomaron variables demograficas y socioecondmicas, siendo estas, poblacion
expuesta, infraestructura expuesta, ecosistemas expuestos, patrimonio expuesto y
sistemas productivos expuestos. Toda esta informacion resultante se concateno y
se desarroll6 el mapa de riesgos de incendios forestales, donde se actualizo el
plan de contingencia del departamento, la respuesta en tiempos razonables a la
ocurrencia de los eventos y un andlisis exhaustivo a las cabeceras municipales,
los resultados se almacenaron en un Sistema de Informacion Geografico, para
poder ser actualizado periodicamente mediante las alertas y reportes que se
realizaron en una fase posterior.
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5. METODOLOGIA

5.1. TIPO DE TRABAJO

Este proyecto corresponde a una investigacion aplicada, mediante la
implementacién de una metodologia estandarizada establecida por el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), en el afio 2011,
tomando como eje principal la cuenca del rio Coello para definir una zonificacion
de riesgos a incendios forestales en esta area de estudio.

5.2. PROCEDIMIENTO

A continuacion se evaluaran y describirdn cada una de las fases que hacen parte
del desarrollo regular de la zonificacion de riesgos a incendios forestales

5.3. FASE 1. EVALUAR LA AMENAZA Y LA SUSCEPTIBILIDAD DE LA
VEGETACION FRENTE A LOS INCENDIOS FORESTALES.

Para poder definir situaciones propensas a un posible riesgo es necesario
identificar y enfrentar las posibles amenazas que se puedan presentar, los
diferentes tipos de vegetacion, vias de acceso, topografia del terreno, y analisis
histérico de estos eventos, son piezas fundamentales en el desarrollo y gestion de
una buena zonificacion y posibles planes de accion para enfrentar eventos de esta
indole, por esta razon la calidad de la informacion cumple una importante labor en
cualquier tipo de investigacion, la informacion recopilada en su totalidad es
secundaria, obtenida de los organismos encargados de gestionar el libre acceso
de ella para fines académicos e investigativos.

5.3.1. Definir la escala de trabajo

Es necesario a la hora de establecer un criterio en cuanto a la implementacion de
una escala de trabajo, definir en un principio el area de estudio, su tamafio e
influencia. La clasificacion de cuenca hidrografica, segun Manco, J., & Jiménez
Otérola, F. en el afio 2000, define al sistema en cuestion y a trabajar en esta
investigacion como ‘Subcuenca Hidrogréfica’, la cual se presenta cuando posee un
area mayor de 2000 kildbmetros cuadrados. Cabe destacar que el &rea de estudio
comprende un area de 1791,04 km?y al definir los autores como una clasificacion
relativa que dependiendo la importancia que esta presente, se define y se ha
venido definiendo al sistema en general como ‘Cuenca Hidrografica’. Una vez
conocido el area de trabajo y segun las especificaciones técnicas aportadas por el
protocolo guia de esta investigacion, se define una escala de trabajo de
1:100.000’, soportada con la siguiente tabla del IGAC, donde, para un area
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geogréfica de 2000km? es recomendable trabajar una escala del mapa resultante a
1:100.000.

Distancia Area geogréfica cubierta por cada
= terrestre plancha para varias unidades de
Eslc\:/lala 2zl VERELD a2 equivalente a medicién
apa mapa en cm 1 cmen el

1 1:500 75cm x 50cm 5m 93750 9,375 0,09375
2 1:1000 75cm x 50cm 10m 375000 37,5 0,0375
3 1:2000 75cm x 50cm 20m 1500000 150 1,5
4 1:5000 75cm x 50cm 50m 9375000 937,5 9,375
5 1:10000 75cm x 50cm 100m 37500000 3750 37,5
6 1:25000 60cm x 40cm 250m 150000000 15000 150
7 1:50000 60cm x 40cm 500m 600000000 60000 600
8 1:100000 60cm x 40cm 1000m 2000000000 200000 2000
9 1:200000 52,5cm x 40cm 2000m | 8400000000 840000 8400
10 1:500000 66cm x 48cm 5000m 79200000000 7920000 79200

Cuadro 2. Relaciones entre mapa y terreno para las escalas estandar. Fuente: Instituto Geografico
Agustin Codazzi [IGAC] (2015). Formatos y escalas de mapas. Fecha de consulta 21/06/2017
disponible en
http://www.igac.gov.co/wps/portal/igac/raiz/iniciohome/AreasEstrategicas/!ut/p/c4/04 SB8K8xLLM9
MSSzPy8xBz9CP00os3hHT3d JydDRwN3tOBXAO0 vUKMwi28PIwMzE 2CbEdFAPsOMOs!/?WCM
PORTLET=PC 7 AIGOBB1A08FQEQOIKHRGNJ320A0 WCM&E&WCM GLOBAL CONTEXT=/wps/w
cm/connect/Web+-
+Areas+Estrateqicas/Areas+Estrateqgicas/Areas+Estrategicas/Subdireccion+de+Geografiaty+Carto
grafia/Formatos+y+Escalas+de+Mapas/

5.3.2. Obtener la cartografia basica de la zona de estudio.

La zona de estudio debe estar influenciada por un tipo de cartografia basica, la
cual debe contener informacion puntual del sector a intervenir, dicha informacién
es de libre acceso y puede ser obtenida a diferentes escalas por la plataforma
online del IGAC, la cual para el desarrollo de este trabajo, se obtuvo la
Geodatabase disponible a escala 1:100.000, de alli se generé dicha cartografia la
cual contiene la siguiente informacion:

Hidrografia

Vias de acceso

Curvas de nivel

Division politico administrativa
Centros poblados

5.3.3. Obtener informacion requerida y cartografia tematica de la zona de
estudio

El insumo de mayor importancia para la realizacion del estudio es el archivo en
formato shapefile de la Cuenca del Rio Coello, esta solicitada a la Corporacion
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http://www.igac.gov.co/wps/portal/igac/raiz/iniciohome/AreasEstrategicas/!ut/p/c4/04_SB8K8xLLM9MSSzPy8xBz9CP0os3hHT3d_JydDRwN3t0BXA0_vUKMwf28PIwMzE_2CbEdFAPsOM0s!/?WCM_PORTLET=PC_7_AIGOBB1A08FQE0IKHRGNJ320A0_WCM&WCM_GLOBAL_CONTEXT=/wps/wcm/connect/Web+-+Areas+Estrategicas/Areas+Estrategicas/Areas+Estrategicas/Subdireccion+de+Geografia+y+Cartografia/Formatos+y+Escalas+de+Mapas/
http://www.igac.gov.co/wps/portal/igac/raiz/iniciohome/AreasEstrategicas/!ut/p/c4/04_SB8K8xLLM9MSSzPy8xBz9CP0os3hHT3d_JydDRwN3t0BXA0_vUKMwf28PIwMzE_2CbEdFAPsOM0s!/?WCM_PORTLET=PC_7_AIGOBB1A08FQE0IKHRGNJ320A0_WCM&WCM_GLOBAL_CONTEXT=/wps/wcm/connect/Web+-+Areas+Estrategicas/Areas+Estrategicas/Areas+Estrategicas/Subdireccion+de+Geografia+y+Cartografia/Formatos+y+Escalas+de+Mapas/
http://www.igac.gov.co/wps/portal/igac/raiz/iniciohome/AreasEstrategicas/!ut/p/c4/04_SB8K8xLLM9MSSzPy8xBz9CP0os3hHT3d_JydDRwN3t0BXA0_vUKMwf28PIwMzE_2CbEdFAPsOM0s!/?WCM_PORTLET=PC_7_AIGOBB1A08FQE0IKHRGNJ320A0_WCM&WCM_GLOBAL_CONTEXT=/wps/wcm/connect/Web+-+Areas+Estrategicas/Areas+Estrategicas/Areas+Estrategicas/Subdireccion+de+Geografia+y+Cartografia/Formatos+y+Escalas+de+Mapas/
http://www.igac.gov.co/wps/portal/igac/raiz/iniciohome/AreasEstrategicas/!ut/p/c4/04_SB8K8xLLM9MSSzPy8xBz9CP0os3hHT3d_JydDRwN3t0BXA0_vUKMwf28PIwMzE_2CbEdFAPsOM0s!/?WCM_PORTLET=PC_7_AIGOBB1A08FQE0IKHRGNJ320A0_WCM&WCM_GLOBAL_CONTEXT=/wps/wcm/connect/Web+-+Areas+Estrategicas/Areas+Estrategicas/Areas+Estrategicas/Subdireccion+de+Geografia+y+Cartografia/Formatos+y+Escalas+de+Mapas/

Autonoma Regional del Tolima (CORTOLIMA), la cual se obtiene del documento
de las cuencas hidrograficas del departamento y se extrae la de interés
obteniendo asi, el area a intervenir. Asi mismo es necesario identificar en el area
de estudio la cobertura de la tierra definida por el IDEAM, la cual se puede obtener
de forma libre de la plataforma del Sistema de Informacion Ambiental para
Colombia (SIAC), esta obtenida en formato shapefile pero con la limitante de la
fecha de obtencion ya que se encuentra para el periodo 2010-2012. Finalmente,
para el apartado de la evaluacidén de la Amenaza y Susceptibilidad, se debe tener
en consideracién las condiciones climéticas del area de estudio, como pilares
fundamentales las variables pluviométricas y meteoroldgicas, en un periodo
minimo y recomendado de 10 afios, esta informacion es suministrada por el
IDEAM mediante la solicitud por estaciones de las variables requeridas

Recapitulando la informacion requerida es la siguiente:

e Shapefile de cuencas del departamento del Tolima suministrado por
CORTOLIMA

e Shapefile de coberturas y uso de la tierra suministrado por el IDEAM,
disponible en la pagina del SIAC

¢ Informacion de precipitacion y temperatura de las estaciones del area de
estudio suministrado por el IDEAM

5.3.4. Obtener el Modelo Digital del Terreno

Una vez obtenida la cartografia basica, es necesario empezar a depurarla, uno de
los principales factores que ocasionan la propagacion acelerada del fuego es
determinado por el porcentaje de pendiente que se presente, por esta razén es
necesario determinar mediante un Modelo Digital de Terreno (MDT), el respectivo
mapa de pendientes del area de estudio con la aplicacion del Software ArcGIS y
Global Mapper.

En primera instancia se se crea un area de influencia rectangular que abarque la
cuenca del rio Coello, pero con una extension mayor para la presentacion final
cartografica, esta area de influencia se carga en el software Global Mapper, y se
descarga una vista del satélite radar SRTM del area de estudio cargada
anteriormente, esta con una resolucion de pixel de 30m, al tener el éarea
seleccionada, se exporta como formato de grilla de elevacion (GeoTIFF), la cual
genera el modelo digital de elevacion, observado en la Figura 2
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Figura 2. Modelo Digital del Terreno del area de estudio. Fuente: El autor

Después de obtener el MDT, es necesario establecer mediante el modelo raster la
informacion del porcentaje de pendientes del area de estudio, para poder definir
mediante pasos posteriores la influencia de esta variable con la propagacion
acelerada del fuego. Mediante la herramienta denominada ‘Slope’ se adjunta el
raster base para determinar los niveles de pendiente, se define la ruta que
contiene toda la informacion del proyecto y la medida de salida, en este caso,
porcentaje; el raster de salida contiene informacién porcentual de todas las
pendientes en unas categorias definidas por defecto por el software, por eso es
necesario definir las categorias de pendientes mediante la bibliografia expuesta
por la FAO en el 2009 como se cita en el Cuadro 3.

01 PLANO 0-0,2
02 NIVEL 0,2-0,5
03 CERCANO AL NIVEL 05-1
04 MUY LIGERAMENTE INCLINADO 1-2
05 LIGERAMENTE INCLINADO 2=5
06 INCLINADO 5-10
07 FUERTEMENTE INCLINADO 10-15
08 MODERADAMENTE ESCARPADO 15-30
09 ESCARPADO 30-60
10 MUY ESCARPADO >60

Cuadro 3. Clases de gradiente de la pendiente. Fuente: FAO. (2009). Guia para la descripcion de
suelos. Fecha de consulta 26/06/2017 disponible en: http://www.fao.org/3/a-a0541s.pdf
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Mediante la informacién obtenida en el Cuadro 3, se realiza un proceso de reclasificacion de las
pendientes en porcentaje, obteniendo el mapa base de esta variable, que sirve como insumo para
determinar el grado de amenaza.

5.3.5. Definir las reglas topoldgicas para la digitalizacién

Se definieron distintos lineamientos los cuales debian cumplir ciertos criterios y
normas en la Geodatabase segun lo expresado por el documento “Reglas de
Topologia de las Geodatabase de ArcGIS”, siendo estas bien relacionadas y
descritas al pie de la letra, se definieron dichas reglas para poligonos, lineas y
puntos:

Poligonos:

No debe superponerse: Requiere que el interior de los poligonos no se
superponga. Los poligonos pueden compartir ejes o vertices.

No debe haber huecos: Esta regla precisa que no haya vacios dentro de un
poligono simple o entre poligonos adyacentes.

Debe estar cubierto por la clase de entidad: Requiere que un poligono en una
clase (o subtipo) de entidad comparta toda su area con los poligonos en otra
clase (o subtipo) de entidad.

Deben cubrirse entre si: Requiere que los poligonos en una clase (o subtipo) de
entidad compartan toda su area con los poligonos de otra clase (o subtipo)
de entidad.

Lineas:

Debe ser mayor que su tolerancia cluster: Es necesario que una entidad no se
colapse durante el proceso de validacion.

No debe intersecarse: Requiere que las entidades de linea desde la misma clase
(o subtipo) de entidad no se crucen ni se superpongan entre si.

No deben quedar nodos colgados: Requiere que una entidad de linea deba
tocar las lineas desde la misma clase (0 subtipo) de entidad en ambos
extremos.

No debe superponerse: Requiere que las lineas no se superpongan con las
lineas en la misma clase (o subtipo) de entidad.
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Puntos

Debe estar separado: Requiere que los puntos se encuentren separados
espacialmente de otros puntos en la misma clase (o subtipo) de entidad.

Debe estar incluida correctamente: Requiere que los puntos se encuentren
dentro de las entidades de éarea.

El punto debe estar cubierto por la linea: Requiere que los puntos en una clase
de entidad deben cubrirse con las lineas en otra clase de entidad.

5.3.6. Actualizar el archivo de la metodologia Corine Land Cover para
disminuir la cobertura de nubes en el area de estudio

Es necesario determinar y conocer los tipos de coberturas de la tierra que se
presentan en la zona de estudio, por esta razén es indispensable tener lo mas
confiable este tipo de informacién, por lo que una gran cantidad de cobertura de
nubes no garantiza datos fidedignos, y la calidad del dato resultante disminuira. El
archivo de la metodologia Corine Land Cover data del periodo 2010 - 2012, por
esta razon para garantizar una buena informacion se recurre a la implementacion
de imagenes de alta resolucion de Google Maps obtenidas gratuitamente con la
implementacion del software SAS Planet

5.3.7. Depurar lainformacién recopilada del IDEAM

Para realizar la respectiva solicitud de la informacion al instituto, en primera
instancia se debe obtener la ubicacién geografica de las estaciones, tanto
meteorologicas, hidroldgicas e hidrometeorologicas. A disposicion de los usuarios
el instituto provee un catalogo en formato shape de las estaciones que tiene a su
disposicion, detallado con todas las caracteristicas que esta posee, haciendo uso
de este insumo y con la ayuda de la cuenca delimitada, se establecieron en total
37 estaciones que cumplian con las caracteristicas necesarias para el desarrollo
del trabajo, dividiéndose en 22 estaciones dentro de la cuenca y 15 por fuera de
esta como se puede observar en el Cuadro 4.

N° ES'I(;AOCDIC')N NOMBRE POSICION CATEOGRIA CLASE
1 21170020 DOS AGUAS LAS AFUERA PM MET
2 21180040 ROVIRA 2 AFUERA PM MET
3 21180210 VALLE DE SAN JUAN AFUERA PM MET
4 21185020 NATAIMA AFUERA AM MET
5 21185040 APTO SANTIAGO VILA  AFUERA SS MET
6 21185080 VALLE DE SAN JUAN AFUERA (6{0) MET
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7 21210020 JUNTAS LAS ADENTRO PG MET
8 21210030 PASTALES ADENTRO PG MET
9 21210080 SECRETO EL ADENTRO PG MET
10 21210110 PLACER EL ADENTRO PG MET
11 21210120 ESMERALDALA  ADENTRO PG MET
12 21210130 DELICIAS LAS ADENTRO PM MET
13 21210140 PLAN EL ADENTRO PM MET
14 21210150 CASCADA LA ADENTRO PM MET
15 21210160 DARIEN EL ADENTRO PG MET
16 21210170  PALOGRANDE HDA  ADENTRO PM MET
17 21210180 TOCHE ADENTRO PG MET
18 21210190 RESACA LA AFUERA PG MET
19 21210200 BUENOS AIRES  ADENTRO PM MET
20 21210220 PALMAR EL ADENTRO PG MET
21 21210240 INTERLAKEN ADENTRO PM MET
22 21210260 SILENCIO EL ADENTRO PG MET
23 21215080 CHICORAL ADENTRO co MET
24 21215100 CAJAMARCA ADENTRO co MET
25 21215130 CUCUANA HDA ADENTRO co MET
26 21215140 %'TXSANNT?ES ADENTRO ME MET
27 21220050 ACEITUNO EL ADENTRO PM MET
28 21230060 NARIRO AFUERA PM MET
29 21230110 NARIRO RADIO AFUERA PM MET
30 21240030  SANJUANDE CHINA  AFUERA PM MET
31 21245010 PERALES HATO OPIA ADENTRO co MET
32 21245040 APTO PERALES AFUERA ss MET
33 21255080 SALTO EL ADENTRO cp MET
34 22070030 STA HELENA AFUERA PM MET
35 22075030 RIOMANSO AFUERA co MET
36 26120160 SALENTO AFUERA PM MET
37 26120170 PIJAO AFUERA PM MET
38 26135140 LAGUNA LA AFUERA co MET

Cuadro 4. Listado de estaciones solicitadas al IDEAM. CATEGORIA: PM: Pluviométrica; AM:
Agrometeorologica; SS: Sindptica secundaria; CO: Climatolégica ordinaria; PG: Pluviografica; ME:
Meteoroldgica especial; CP: Climatologica principal. CLASE: MET: Meteorologica. Fuente: El Autor

Se solicitd al instituto para determinar las variables de periodos de lluvias, los
valores de precipitacion totales mensuales y maximos mensuales; para la variable
de temperatura se solicitaron valores medios mensuales, maximos mensuales,
minimos mensuales, media — minima mensuales y media — maxima mensuales en
un periodo de 11 afios (2006 — 2016). Dicha informacién suministrada por el
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instituto es suministrada en un formato complejo y de dificil depuracion, es
necesario modificar el archivo de origen en un formato de hoja de calculo de
Excel, esto con el fin de generar un orden a los valores e identificar las estaciones
gue tienen o no datos faltantes, una cuestion importante para determinar una alta
calidad del dato. En situaciones normales se presentan estaciones con valores
faltantes, por eso es indispensable escoger el método mas adecuado para realizar
el llenado de estos datos, para este estudio se utilizd el método por regresion
lineal

5.3.7.1. Método por regresion lineal.

Esta definido de la siguiente manera por Pizarro, R., Ausensi, P., Aravena, D., &
Sanguesa, C. en el aflo 2005. “Este método es uno de los mas utilizados; se
recomienda para la estimacion de datos mensuales y anuales de la estacion de
estudio y las de una estacion pluviométrica cercana, que cuente con una
estadistica consistente y observada. Para ello se requiere establecer una
regresion y correlacion lineal entre una estacion patron y la estacion que tenga
carencia de informacidn, mediante una ecuacién lineal de dos variables” se define
la ecuacion utilizada a continuacion:

Y= (a+b)*x
Donde;

Y = Valor estimado de la precipitacion para la estacién carente (mm)
x = Valor de precipitacion registrado en la estacion patron
a, b = Constantes de regresion.

Los autores ademdas aseguran que, “con la determinacion del coeficiente de
correlacion ®, se puede estimar el grado de correlacién lineal que existe entre las
estaciones de estudio, en términos hidrologicos, se considera aceptable una
regresion cuyo valor de R sea mayor a 0,8 o menor que -0,8” (Pizarro, R., Ausensi,
P., Aravena, D., & Sangtiesa, C, citado de Pizarro et al, 1993).

5.3.8. Realizar mapas de isoyetas e isotermas medias anuales
multianuales

Una vez llenada la serie de datos de las 38 estaciones que conforman el area de
estudio se busca, mediante el paso a seguir del protocolo base del IDEAM,
realizar la cartografia de isoyetas e isotermas de precipitacion y temperatura
media anual multianual respectivamente, determinado en un periodo de 11 afios
(2006 -2016). Se extrajo del catalogo de estaciones del IDEAM el shape de puntos
con las 37 estaciones que conforman el area de estudio; paso seguido se
establecieron las estaciones que contenian datos para cada una de las variables a
utilizar, pues no todas proporcionaban la misma informacion, para el caso de las
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isotermas solo se definieron un total de 12 estaciones en la totalidad del area de
estudio que cumplian con valores puntuales para un periodo de 11 afos, el cual se
observa en el Cuadro 5. Con respecto a los valores de precipitacion casi la
totalidad de las estaciones arrojaron datos de lluvia, a excepcion de la estacion LA
LAGUNA de codigo 26135140, el cual no presento valores para ese rango de
fecha, solo arrojando para temperatura, estos datos se pueden observar en el

Cuadro 6.

APTO

1 21185040 o, A0 28.978 282 920014797 964568,003
2 21185020 NATAIMA 28,325 370 901965723 954931403
3 21215080 CHICORAL 27.331 422 898097,379 959734,417
4 21185080 VALLJEUiEISAN 26,164 580  885057,395 955372964
CEMENTOS
5 21215140 AN 28,048 737 888640021 970781292
6 21245040 APTO PERALES 23.939 943  882132,027 981057,504
7 21245010 PERA(LJEISAHATO 25367 1128 875349619 981678,865
8 21255080 SALTO EL 28,598 1180 874184195 982206001
9 21215100  CAJAMARCA 18,088 1790  850477,876 983029184
10 22075030 RIOMANSO 17,217 2053  851431,311 957064,603
11 21215130 CUCUANA HDA 15960 2210  840020,654 971975,002
12 26135140  LAGUNA LA 6,006 3050 851888711 1020072,32

Cuadro 5. Listado de estaciones utilizadas para realizar el mapa de Isotermas, con la columna de
Temperatura Media Anual Multianual ya definida con respecto al llenado de datos definido

anteriormente. Fuente: El Autor

1 21170020 DOS AGUAS LAS  1206,378 270 921610516 962668,079
2 21180040 ROVIRA 2 2035,887 903  870657,787 960984,787
3 21180210 VALLJEUiE SAN 1546314 501  885057,395 955372,964
4 21185020 NATAIMA 1550,427 303 901965723 954931403
5 21185040 APTO \SAAL'XT'AGO 1202,732 305 920014797 964568,003
6 21185080 VALLJEuiﬁ SAN 1565943 501  885057,395 955372,964
7 21210020  JUNTAS LAS 1489059 1765  861927.954 99570747
8 21210030 PASTALES 1898,322 1602  864228.831 990698586
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Cuadro 6. Listado de estaciones utilizadas para realizar el mapa de Isoyetas, con la columna de
Precipitacion Media Total Anual Multianual ya definida con respecto al llenado de datos definido

21210080
21210110
21210120
21210130
21210140
21210150
21210160

21210170

21210180
21210190
21210200
21210220
21210240
21210260
21215080
21215100
21215130

21215140

21220050
21230060
21230110

21240030
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21245040
21255080
22070030
22075030
26120160
26120170
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SILENCIO EL
CHICORAL
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CUCUANA HDA
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NARINO RADIO

SAN JUAN DE
CHINA
PERALES HATO
OPIA

APTO PERALES
SALTO EL
STA HELENA
RIOMANSO
SALENTO
PIJAO

anteriormente. Fuente: El Autor

Una vez determinadas las estaciones y definidos los valores de precipitacion y
temperatura se generan los métodos de interpolaciébn que mas se ajusten a las
necesidades de la investigacién, para este trabajo se definieron 4 tipos de
interpolacién, uno de Distancia Inversa Ponderada (IDW) y 3 Métodos de Kriging
(Ordinario, Simple y Universal). Mediante la extension denominada ‘Geostatistical
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Analyst’ del software ArcGIS se definieron los métodos de interpolacion, el cual
provee una visualizacion previa al resultado final.

5.3.8.1. ISOYETAS

Para el célculo de las series de precipitacion se corrieron los 4 métodos de
interpolacién, obteniendo 4 archivos en formato raster para poder realizar una
comparacion en cuanto a parametro de errores por cada método, la Figura 3
muestra la comparacion visual en cuanto al desarrollo obtenido, definiendo como
mejor método el de Kriging Simple, el cual, aunque no presente un suavizado tan
caracteristico como el IDW, presenta un error promedio menor a los otros
presentados con una menor sectorizacion de los datos dando mayor fidelidad de la
informacion (ver Cuadro 7), y una clasificacion de los datos mas acertada en
comparacion a los otros 3 visualizados

IDW N/A N/A 313,51
Kriging Ordinario Hole Effect 8 337,49
Kriging Simple J-Bessel 4 309,05
Kriging Universal J-Bessel 8 325,2

Cuadro 7. Cuadro de interpolacién para valores de precipitacion con presencia de error promedio.
Fuente: El autor
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IDW KRIGING ORDINARIO

KRIGING UNIVERSAL KRIGING SIMPLE
Figura 3. Comparacion de métodos de interpolacién en Isoyetas. Fuente: El autor

Se puede observar en el Figura 3, el poligono delineado en color rojo como el
area de influencia (Cuenca del rio Coello) y en formato puntos de color negro, las
estaciones climatoldgicas presentes, tanto fuera como dentro del area mencionada
anteriormente.

5.3.8.2. ISOTERMAS

Se definieron de igual manera los 4 tipos de interpolacion, obteniendo de la misma
forma 4 archivos en formato raster con valores de pixel de temperatura, se ilustra
en la Figura 4, la comparacion visual en los 4 métodos, dando una mayor
dispersion de los valores en el IDW dependiendo la distribucion de las estaciones,
caso contrario con el Kriging simple el cual muestra una dispersion abrupta y
confusa de los valores, en temas estadisticos, el Cuadro 8, muestra un error
promedio similar en 3 metodos de interpolacién dando el mas acertado el IDW,
con un error de 3,01.

Método Tipo N° Sectores Error Promedio

Interpolacion Interpolacion
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IDW N/A N/A 3,01

Kriging Ordinario Gaussian 8 3,07
Kriging Simple J-Bessel 4 5,37
Kriging Universal Stable 8 3,05

Cuadro 8. Cuadro de interpolacion para valores de temperatura con presencia de error promedio.
Fuente: El autor

IDW KRIGING ORDINARIO

KRIGING UNIVERSAL KRIGING SIMPLE

Figura 4. Comparacion de métodos de interpolacion en Isotermas. Fuente: EI Autor

Se evidencian valores muy similares en la Figura 4 en el método IDW vy el Kriging
universal, dichos métodos presentan un suavizado adecuado, pero se denota
mayor detalle por estacién en el método IDW, escogiéndose este como cartografia
base para medir las variables climatologicas en el sitio.

En resumidas cuentas se tomaron para ambas variables las siguientes
consideraciones

e |soyetas, método Kriging simple
e Isotermas, método IDW

5.3.9. Generar el mapa de tipo, duracién y carga de combustibles, mediante
lareclasificacion de las coberturas vegetales
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Con la informacion de Coberturas de la tierra del IGAC desprovista de nubes, se
procedié a realizar la reclasificacion de dichas coberturas segun el protocolo
utiizado del IDEAM, con el fin de determinar los insumos necesarios para
determinar el grado de amenaza

5.3.9.1. Mapade tipo de combustibles

Segun lo presentado en el Cuadro 9, a cada tipo de cobertura (Nivel 3 Corine Land
Cover) se le asigna un tipo de combustible, una categoria de amenaza y una
calificacion. Con el fin de ponderar la informacion recopilada e integrarla a la
zonificacion.

1.1.1.  Tejido urbano continuo Areas urbanas Muy Baja 1
1.1.2.  Tejido urbano discontinuo Areas urbanas Muy Baja 1
121 Zonas industriales (o] No combustibles Muy Baja 1
7 comerciales
1.3.1.  Zonas de extraccion minera No combustibles Muy Baja 1
1.4.2. Instalaciones recreativas Pastos Muy Alta 5
2.1.1.  Otros cultivos transitorios Hierbas Alta 4
2.1.2. Cereales Hierbas Alta 4
2.1.3.  Oleaginosas y leguminosas Hierbas Alta 4
299 Cultivos permanentes Arbustos Alta 4
7 arbustivos
293 Cultivos permanentes Arboles Baja 2
7 arbéreos
2.3.1.  Pastos limpios Pastos Muy Alta 5
2.3.2. Pastos arbolados Pastos Muy Alta 5
2.3.3. Pastos enmalezados Pastos Muy Alta 5
24.1. Mosaico de cultivos Hierbas Alta 4
2.4.2. Mosaico de pastos y cultivos Pastos/Hierbas Muy Alta 5
243 Mosai_co de cultivos, pastos y Pastos/Hierbas Muy Alta 5
B espacios naturales
244 Mosaipo de pastos con Pastos/Hierbas Muy Alta 5
B espacios naturales
245 Mosai_co de cultivos con Pastos/Hierbas Muy Alta 5
espacios naturales
3.1.1. Bosque denso Arboles Baja 2
3.1.3. Bosque fragmentado Arboles Baja 2
3.1.4. Bosque de galeria y ripario Arboles Baja 2
3.1.5. Plantacion forestal Arboles Baja 2
3.2.1. Herbazal Hierbas Alta 4
3.2.2.  Arbustal Arbustos Alta 4
3923 Vege.tafc'ién secundaria o en Arboles/Arbustos Moderada 3
transicion
3.3.1.  Zonas arenosas haturales No combustibles Muy Baja 1
3.3.2.  Afloramientos rocosos No combustibles Muy Baja 1
3.3.5.  Zonas glaciares y nivales No combustibles Muy Baja 1
5.1.1. Rios (50m) No combustibles Muy Baja 1
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Cuadro 9. Reclasificacion por tipo de combustibles segin la metodologia Corine Land Cover.
Fuente: IDEAM, Protocolo para la realizacion de mapas de zonificacién de riesgos a incendios de
la cobertura vegetal - Escala 1:100.000, Bogot4, D. C., 2011. Pp 35-36

5.3.9.2. Mapade duracion de combustibles

El Cuadro 10 muestra la reclasificacion de la cobertura original de la metodologia
Corine Land Cover, pero asignandole esta vez un peso diferente, lo que
corresponde a la variable del tipo de combustible.

1.1.1.  Tejido urbano continuo Areas urbanas Muy Baja 1
1.1.2.  Tejido urbano discontinuo Areas urbanas Muy Baja 1
1.2.1. 2ol |_ndustr|ales 0 No combustibles Muy Baja 1
comerciales
1.3.1.  Zonas de extraccidon minera No combustibles Muy Baja 1
1.4.2. Instalaciones recreativas 1 Hora Alta 4
2.1.1.  Otros cultivos transitorios 10 Horas Moderada 3
2.1.2.  Cereales 10 Horas Moderada 3
2.1.3.  Oleaginosas y leguminosas 10 Horas Moderada 3
2.2.2. CUI“VQS BUEREES 10 Horas Moderada 3
arbustivos
2.3  Cultivos permanentes 100 horas Baja 2
arboreos
2.3.1.  Pastos limpios 1 Hora Alta 4
2.3.2. Pastos arbolados 1 Hora Alta 4
2.3.3. Pastos enmalezados 1 Hora Alta 4
2.4.1. Mosaico de cultivos 10 Horas Moderada 3
2.4.2. Mosaico de pastos y cultivos 1 Hora Alta 4
243 Mosaipo de cultivos, pastos y 1 Hora Alta 4
espacios naturales
2.4.4, | Mosaico de pastos con 1 Hora Alta 4
espacios naturales
245 Mosaipo de cultivos con 1 Hora Alta 4
espacios naturales
3.1.1. Bosque denso 100 horas Baja 2
3.1.3.  Bosque fragmentado 100 horas Baja 2
3.1.4. Bosque de galeria y ripario 100 horas Baja 2
3.1.5. Plantacién forestal 100 horas Baja 2
3.2.1. Herbazal 10 Horas Moderada 3
3.2.2.  Arbustal 10 Horas Moderada 3
3.2.3. Vege_ta}c,:ién SEOUIEENE 3 2 10 Horas Moderada 3
transicion
3.3.1.  Zonas arenosas haturales No combustibles Muy Baja 1
3.3.2.  Afloramientos rocosos No combustibles Muy Baja 1
3.3.5.  Zonas glaciares y nivales No combustibles Muy Baja 1
5.1.1. Rios (50m) No combustibles Muy Baja 1

Cuadro 10. Reclasificacion por duracién de combustibles segin la metodologia Corine Land
Cover. Fuente: IDEAM, Protocolo para la realizacién de mapas de zonificacion de riesgos a
incendios de la cobertura vegetal - Escala 1:100.000, Bogot4, D. C., 2011. Pp 36
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5.3.9.3. Mapade Carga de combustibles

Para la carga total de combustibles se le asignan unos pesos dependiendo de la
biomasa presente en cada cobertura expresada en toneladas por hectarea como
se puede apreciar en el Cuadro 11.

Areas urbanas (menos de 1

1.1.1.  Tejido urbano continuo Muy Baja 1
ton/ha)
1.1.2.  Tejido urbano discontinuo Areas urbzigﬁ/shgn)wenos de 1 Muy Baja 1
121, Zonas |_ndustr|ales 0 Areas urbanas (menos de 1 Muy Baja 1
comerciales ) ton/ha)
1.3.1. Zonas de extraccion minera Areas urbzigz;/shg;]enos de 1 Muy Baja 1
1.4.2. Instalaciones recreativas Baja (1-50 ton/ha) Baja 2
2.1.1.  Otros cultivos transitorios Baja (1-50 ton/ha) Baja 2
2.1.2. Cereales Baja (1-50 ton/ha) Baja 2
2.1.3.  Oleaginosas y leguminosas Baja (1-50 ton/ha) Baja 2
2.2.2. CuItlvc_)s SRS Moderada (50-100 ton/ha) Moderada 3
arbustivos
2.2.3. Cul'qvos permanentes Moderada (50-100 ton/ha) Moderada 3
arbéreos
2.3.1. Pastos limpios Baja (1-50 ton/ha) Baja 2
2.3.2. Pastos arbolados Baja (1-50 ton/ha) Baja 2
2.3.3. Pastos enmalezados Baja (1-50 ton/ha) Baja 2
2.4.1. Mosaico de cultivos Moderada (50-100 ton/ha) Moderada 3
2.4.2. Mosaico de pastos y cultivos Moderada (50-100 ton/ha) Moderada 3
2.4.3. Mosalpo de cultivos, pastos y Moderada (50-100 ton/ha) Moderada 3
espacios naturales
2.4.4. Hoeeleg €12 308 (0l Moderada (50-100 ton/ha) Moderada 3
espacios naturales
2.4.5. Mosalpo de cultivos con Moderada (50-100 ton/ha) Moderada 3
espacios naturales
3.1.1. Bosque denso L0y Az (L B 1L Alta 4
ton/ha)
Muy Alta (mas de 100
3.1.3. Bosque fragmentado ton/ha) Alta 4
. o Muy Alta (mas de 100
3.1.4. Bosque de galeria y ripario ton/ha) Alta 4
. Muy Alta (mas de 100
3.1.5. Plantacién forestal ton/ha) Alta 4
3.2.1. Herbazal Baja (1-50 ton/ha) Baja 2
3.2.2.  Arbustal Moderada (50-100 ton/ha) Moderada 3
3.2.3  Yegetacion secundaria o en Moderada (50-100 ton/ha) Moderada 3
transicion
3.3.1.  Zonas arenosas haturales No combustibles Muy Baja 1
3.3.2.  Afloramientos rocosos No combustibles Muy Baja 1
3.3.5.  Zonas glaciares y nivales No combustibles Muy Baja 1
5.1.1. Rios (50m) No combustibles Muy Baja 1
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Cuadro 11. Reclasificacién por carga total de combustibles segun la metodologia Corine Land
Cover expresada en toneladas por hectarea. Fuente: Ibid., Pp 37

5.3.10. Generacidon de mapa de susceptibilidad a incendios

Con las respectivas variables determinadas (Tipo de combustible, duracion de
combustible y Carga de combustible) se procede a realizar la respectiva
cartografia de la Susceptibilidad a los Incendios Forestales con la incorporacion de
la calculadora raster en el software ArcGIS, la cual esta determinada por la
siguiente formula:

Susc = CAL(tc) + CAL(dc) + CAL(ct)
Donde:

Susc: Susceptibilidad de la vegetacion (susceptibilidad bruta)
CAL (tc): Calificacion por tipo de combustible

CAL (dc): Calificacién de la duracion de los combustibles
CAL (ct): Calificacidon de la carga total de los combustibles

5.3.11. Incorporacion de factores climatolégicos

Se realiza la ponderacién de las variables de forma similar a como se ha realizado
anteriormente, ajustando los variables a la categorizacion de cada uno de los
conjuntos de datos. Por consiguiente la informacion se depuraria de la siguiente
manera:

5.3.11.1. Precipitacion media anual multianual

La bibliografia muestra una distribucion en seis categorias de precipitacion a nivel
nacional, a nivel local, el area de estudio sélo presenta 2 de estas seis
distribuciones (Seco [1000mm-20