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Resumen

El aumento de la frecuencia y magnitud de los incendios forestales en los tltimos afios ha
constituido un grave problema ambiental, tanto global como nacionalmente, afectando la
resiliencia de los ecosistemas y alterando de manera irreversible los procesos naturales que generan
bienes y servicios ambientales. Ante esta situacion, las autoridades nacionales han implementado
normativas para prevenir estos eventos, como el protocolo de zonificacion de riesgos a incendios
forestales desarrollado por el IDEAM en 2011.

En este contexto, esta propuesta de grado se enfoca en la automatizacion de un modelo de
Sistema de Informacién Geografica (SIG) para determinar la zonificacién de amenaza de incendios
forestales en el departamento del Tolima, basado en dicho en el protocolo del IDEAM. La
implementacién del modelo tiene como objetivo optimizar la creacién de mapas de amenaza,
facilitando la identificacion eficiente de &reas vulnerables a estos eventos. Para ello, se desarrollara
un flujo de trabajo automatizado utilizando Model Builder de ArcGIS Pro, que integrara parametros
clave como el relieve, la accesibilidad, los antecedentes histdricos y los factores climaticos, lo que
garantizara resultados actualizados y ajustables a las condiciones cambiantes.

La automatizacién del proceso no solo reduce el tiempo y los recursos necesarios, sino que
también ofrece insumos valiosos para los tomadores de decisiones, apoyando la formulacion de
politicas preventivas y mejorando la capacidad de respuesta ante incendios. Este enfoque
contribuye a la conservacion de la biodiversidad y a la gestion sostenible del territorio,
proporcionando una base técnica robusta para la reduccion de riesgos y la protecciéon de las

comunidades.

Palabras clave: Zonificacion de incendios, gestion de riesgos, amenaza, susceptibilidad,

incendios forestales, automatizacion, ModelBuilder.
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Abstract

The increase in the frequency and magnitude of wildfires in recent years has become a
serious environmental issue, both globally and nationally, affecting the resilience of ecosystems
and irreversibly altering the natural processes that generate environmental goods and services. In
response to this situation, national authorities have implemented regulations to prevent such events,
such as the wildfire risk zoning protocol developed by IDEAM in 2011.

In this context, this thesis focuses on the automation of a Geographic Information System
(GIS) model to determine wildfire risk zoning in the department of Tolima, based on this protocol.
The model’s implementation aims to optimize the creation of risk maps, facilitating the efficient
identification of areas vulnerable to such events. To achieve this, an automated workflow will be
developed using ArcGIS Pro’s Model Builder, which will integrate key parameters such as
topography, accessibility, historical data, and climatic factors, ensuring results that are updated and
adaptable to changing conditions.

The automation of this process not only reduces the time and resources required but also
provides valuable input for decision-makers, supporting the development of preventive policies
and improving response capacity during fires. This approach contributes to biodiversity
conservation and sustainable land management, providing a solid technical foundation for risk

reduction and community protection.

Keywords: wildfire zoning, risk management, threat, vulnerability, risk, wildfires,
automation, ModelBuilder.
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Introduccion

El cambio climético es un fendmeno natural que forma parte del proceso de autorregulacion
climatica de la Tierra. Sin embargo, en las tltimas décadas, los fendmenos naturales han perdido
su equilibrio, volviéndose cada vez méas extremos. Esto ha generado variaciones de temperatura
mas intensas, alterando las condiciones fisicas y quimicas de la Tierra. La principal causa de esta
aceleracion es el impacto de las actividades humanas, como los cambios en el uso del suelo. Segun
un informe de 2022 del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUA) vy el
centro de comunicacion ambiental GRID-Arendall, se proyecta un incremento global de hasta el
14% en la frecuencia de incendios forestales para el 2030, un 30% para el 2050 y un 50% para el
2100 (United Nations Environment Programme, 2022). Este aumento afectara tanto los patrones
historicos de los incendios como las localizaciones en las que se producen. De hecho, en areas
donde anteriormente los incendios eran mas frecuentes, su incidencia ha disminuido, mientras que,
en regiones menos afectadas, su frecuencia ha aumentado.

En las Ultimas décadas, los incendios forestales han mostrado una tendencia creciente en
magnitud, frecuencia e intensidad, representando una amenaza significativa para la biodiversidad,
los ecosistemas, el bienestar humano y los bienes materiales. Esto es particularmente preocupante
en zonas geogréaficas secas, aridas o con vegetacion susceptible a incendios, que son mas propensas
a sufrir estos eventos.

Colombia no ha sido ajena a este aumento de incendios forestales. Debido a su ubicacion
tropical, el pais experimenta fenémenos de variabilidad climéatica, como el fendmeno de EI Nifo,
cuyos efectos son cada vez méas extremos. Un ejemplo claro de esta problemaética es el
departamento del Tolima, que entre 2017 y 2018 fue el quinto departamento con mayor nimero de
hectareas afectadas por incendios a nivel nacional, con un total de 6.213 hectareas de cobertura
vegetal quemadas (IDEAM, IAvH, Invemar, IAP, & Sinchi, 2019). Durante el periodo
comprendido entre 2001 y 2022, se registraron 283.610,86 hectareas afectadas por incendios, lo
que evidencia una alarmante tendencia de degradacion de los ecosistemas (Perea-Ardila et al.,
2024).

En respuesta a esta creciente amenaza, el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM) desarroll6 en 2011 un protocolo para la realizacion de mapas de
zonificacion de riesgos a incendios de la cobertura vegetal. Este protocolo tiene como objetivo
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proporcionar una metodologia estandarizada que permita a las entidades nacionales identificar,
categorizar y zonificar las reas con mayor vulnerabilidad a estos eventos, lo que facilita la toma
de decisiones y la implementacion de medidas preventivas.

La creciente necesidad de desarrollar e implementar estrategias innovadoras para la captura
de datos, el procesamiento, el analisis, el modelado y la prediccion de estos fendmenos resalta la
importancia de las tecnologias geoespaciales. Estas herramientas permiten optimizar la generacion
de modelos analiticos avanzados, integrando datos geograficos como la topografia, la cobertura del
suelo, la climatologia y la hidrologia, entre otros factores. Este enfoque integral mejora
significativamente la capacidad de prevencion, respuesta y mitigacion del riesgo asociado a los
incendios forestales.

Este trabajo desarrollé un modelo de optimizacion utilizando Sistemas de Informacién
Geogréfica (SIG), a traves de la herramienta Model Builder en ArcGIS, para la zonificacion de
amenaza a incendios forestales en el departamento del Tolima. EI modelo se baso en el protocolo
disefiado por el IDEAM, con el objetivo de optimizar los geoprocesamientos en el software SIG,
lo que permitio obtener resultados mas rapidos y precisos. Al estandarizar el protocolo en este
modelo, se asegura que su aplicacion en contextos regionales y locales esté respaldada por una
metodologia previamente evaluada y aprobada por el IDEAM. De esta manera, el modelo no solo
proporciono una herramienta eficiente y dinamica para el analisis y gestion del riesgo de incendios
forestales, sino que también contribuyo y seguira contribuyendo a la proteccidén del bienestar

humano, la biodiversidad y la conservacion de ecosistemas clave para la regulacién climatica.

1. Planteamiento del problema
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1.1.Descripcion del area probleméatica

El presente capitulo tiene como proposito sustentar la relevancia de incorporar herramientas
tecnoldgicas, particularmente los Sistemas de Informacidn Geogréafica (SIG), como una alternativa
eficaz para la gestion y mitigacion del riesgo asociado a incendios forestales en el departamento
del Tolima. Esta region presenta una alta susceptibilidad a este tipo de eventos debido a sus
condiciones climéticas, topogréaficas y de cobertura vegetal, lo que incrementa significativamente
la amenaza sobre los servicios ecosistémicos que actualmente se proveen. En este contexto, el
desarrollo de un modelo automatizado de zonificacion de amenaza a incendios forestales basado
en SIG, y estructurado a partir del protocolo metodoldgico propuesto por el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), busca optimizar los procesos de analisis espacial
mediante resultados mas agiles, precisos y ajustados a las particularidades de cada area de analisis.
La finalidad de este enfoque es fortalecer la capacidad técnica de las instituciones encargadas de la
gestion del riesgo, brindandoles herramientas confiables para la planificacion territorial, la toma de
decisiones y la implementacion de medidas preventivas.

El cambio climético se ha convertido en un factor clave en el aumento de los incendios
forestales a nivel mundial, debido al incremento de las temperaturas globales y a la intensificacién
de fendmenos climéticos extremos, como el fendmeno de El Nifio. Estas condiciones afectan las
caracteristicas bioldgicas de las coberturas, en la cual la vegetacion se seca completamente y la
convierte en combustible, haciéndola mas susceptible al fuego. Segun el informe Global Forest
Resources Assessment de la FAO (2020), entre 2015 y 2020 se perdieron anualmente mas de 67
millones de hectareas de bosques debido a incendios. Ademas, el fenémeno de El Nifio, que se
presentd con una intensidad notable entre junio de 2023 y agosto de 2024, exacerbd la sequia y
provocd incendios masivos en diversas regiones del mundo, evidenciando como el cambio
climatico amplifica estos desastres ambientales (FAO, 2020).

En Colombia, el impacto de los incendios forestales ha sido una problematica constante,
puesto que ha afectado vastas areas de bosque y otras coberturas vegetales. Segun datos del
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM, 2019), se estima que entre
2010 y 2020, el pais perdid6 mas de 2 millones de hectareas de bosques debido a incendios
forestales. El departamento del Tolima se caracteriza por tener aproximadamente el 49,8 % de su
territorio constituido por el ecosistema de bosque seco tropical, en el cual predomina vegetacion

caducifolia, distinguida por perder sus hojas durante las estaciones de sequia, convirtiendose en el
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material inflamable perfecto para la propagacion de incendios forestales, lo que convierte al
departamento en un &rea altamente susceptible (Moreno et al., 2020).

Por lo anterior, el departamento del Tolima enfrenta una problematica ambiental
significativa debido a la alta incidencia de incendios forestales, los cuales han causado graves
afectaciones a la biodiversidad y a las comunidades locales. Entre 2017 y 2018, Tolima fue el
quinto departamento con mayor nimero de hectéreas afectadas por incendios a nivel nacional, con
un total de 6.213 hectareas de cobertura vegetal quemadas (IDEAM, 2019). Durante el periodo
comprendido entre 2001 y 2022, se registraron 283.610,86 hectareas afectadas, evidenciando una
alarmante tendencia de degradacion de los ecosistemas (Perea-Ardila & Murillo-Sandoval, 2024).

Segun los datos reportados por la Corporacion Auténoma Regional del Tolima (Cortolima,
2024), se estima que, en lo corrido del afio 2024, se vieron afectadas 10.000 hectareas de bosque
seco tropical en el Tolima, lo que representa aproximadamente el 25 % de este ecosistema en el
departamento, repercutiendo considerablemente en las condiciones de flora, fauna, suelo, aire y
agua de algunas zonas.

El impacto de estos incendios es considerable, afectando principalmente a municipios como
Chaparral, Ortega, Natagaima y Ataco en el sur del Tolima, asi como a Espinal, Ibagué, San Luis
y Rovira (Perea-Ardila et al., 2024). La pérdida de cobertura vegetal no solo pone en riesgo la
biodiversidad, sino que también debilita la capacidad del suelo para retener agua, lo que genera
problemas de erosién y disminuye la resiliencia del ecosistema ante el cambio climéatico (Myers et
al., 2000). Adicionalmente, los incendios contribuyen a la emision de gases de efecto invernadero,
amplificando los efectos del calentamiento global y afectando la calidad del aire en las zonas
urbanas y rurales cercanas (Cochrane, 2003). Las comunidades locales han sufrido pérdidas
econdmicas significativas, ademas de impactos negativos en la salud y en la disponibilidad de
recursos naturales (Smith & Bradshaw, 2013). Por lo tanto, los incendios forestales no solo generan
una degradacion ambiental significativa, sino que también impactan las comunidades locales,
comprometiendo sus medios de subsistencia, la seguridad alimentaria y la salud, debido a la
exposicion al humo y la pérdida de recursos naturales esenciales.

En cuanto a la gestion del riesgo de incendios forestales, Colombia ha avanzado en la
creacion de instituciones y marcos regulatorios para enfrentar esta problematica. EI IDEAM vy la
Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres (UNGRD, 2024) son las principales

autoridades encargadas de monitorear y coordinar acciones preventivas y de respuesta ante estos
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eventos. Sin embargo, la respuesta a los incendios forestales sigue siendo reactiva y dispersa, con
una limitada integracion de los datos sobre la zonificacion del riesgo. La falta de herramientas
tecnoldgicas eficientes y la escasa articulacion entre entidades locales y nacionales dificultan la
implementacidn de politicas preventivas y de manejo del riesgo en regiones altamente vulnerables
como Tolima.

Uno de los mayores desafios en la gestion del riesgo de incendios forestales en Colombia
es la carencia de estudios especializados que permitan identificar areas de mayor vulnerabilidad.
A pesar de los esfuerzos del IDEAM por desarrollar protocolos para la zonificacion de riesgo a
incendios, existe una limitada implementacion de mapas actualizados y detallados que permitan a
las autoridades locales y regionales tomar decisiones informadas. Ademas, plataformas de
monitoreo como el Sistema de Informacion Ambiental de Colombia (SIAC) y el IDEAM han
mostrado avances en el seguimiento de eventos, pero no logran ofrecer en tiempo real una precision
suficiente para la prevencion oportuna, lo que resalta la necesidad de mejorar las herramientas de
andlisis y modelado geoespacial (IDEAM, 2019).

En la actualidad, la zonificacion del riesgo de incendios en el Tolima se realiza de manera
manual mediante ArcMap, un proceso que puede tardar hasta dos meses debido a la busqueda y
recoleccion de capas informativas en diferentes portales institucionales, muchas de ellas
desactualizadas. Esta metodologia manual no solo ralentiza el andlisis, sino que también aumenta
la probabilidad de errores en la normalizacion de variables y la aplicacidn de geoprocesos, lo que
afecta la precision de los mapas generados. Ademas, la actualizacidn de estos mapas se ve limitada
por la falta de un mecanismo &gil que permita incorporar datos recientes y ajustarse a las
condiciones cambiantes del clima y la vegetacion (Perea-Ardila & Murillo-Sandoval, 2024).

Otro factor limitante es la falta de personal especializado en la entidad para realizar estos
analisis. Aunque Cortolima cuenta con ingenieros forestales, ingenieros ambientales y bi6logos
con experiencia en SIG, muchos de los funcionarios encargados de la zonificacion de riesgo no
cuentan con el conocimiento técnico para manejar herramientas como Model Builder en ArcGIS
Pro, lo que dificulta la optimizacion del proceso. Ademas, como entidad publica, Cortolima debe
trabajar con software licenciado, lo que restringe las alternativas tecnoldgicas disponibles y
requiere equipos de computo adecuados para procesar grandes volimenes de informacién.

En este contexto, la automatizacion de modelos SIG (Sistemas de Informacion Geografica)

surge como una herramienta fundamental para mejorar la precision y eficiencia en la creacion de
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mapas de zonificacion de riesgo a incendios forestales. La automatizacion no solo permite reducir
el tiempo necesario para procesar grandes volimenes de datos geoespaciales, sino que también
facilita la actualizacién continua de los mapas, integrando variables clave como la cobertura
vegetal, condiciones climéticas y actividades humanas. Esto contribuiria directamente a la
reduccion y manejo del riesgo, al proporcionar a las autoridades y comunidades locales
herramientas mas precisas para la toma de decisiones y la implementacion de medidas preventivas,
como la gestion de recursos naturales, el monitoreo de areas vulnerables y la planificacion de
respuestas ante eventos de incendios (Smith et al., 2013; Perea-Ardila & Murillo-Sandoval, 2024).

Asimismo, brindara un insumo fundamental para la toma de decisiones en la planificacion
y gestion ambiental, permitiendo a Cortolima disefiar estrategias méas efectivas de prevencion y
mitigacion de incendios forestales. En un contexto de cambio y variabilidad climatica, contar con
una herramienta automatizada para la zonificacién del riesgo a incendios se vuelve indispensable
para garantizar la resiliencia del territorio y la proteccion de los ecosistemas estratégicos del
Tolima.

1.2. Pregunta de investigacion
¢De qué manera se puede automatizar el proceso mediante el disefio de un modelo SIG para
la generacion de mapas de zonificacion de amenaza a incendios forestales en el departamento del

Tolima, siguiendo el protocolo establecido por el IDEAM en 20117?

2. Antecedentes

Los incendios forestales constituyen una amenaza permanente para los ecosistemas, al
afectar significativamente la biodiversidad, los servicios ecosistémicos y la estabilidad ambiental
de los territorios. En respuesta a esta problematica, se han desarrollado numerosos estudios
orientados a identificar zonas vulnerables y a fortalecer las capacidades institucionales para la
gestion del riesgo.

Estas investigaciones han incorporado tecnologias geoespaciales avanzadas, asi como
herramientas de programacion visual como ModelBuilder, que permiten automatizar procesos y
optimizar los analisis espaciales. Asimismo, se ha recurrido al uso de algoritmos de inteligencia

artificial y enfoques de andlisis multicriterio para la zonificacion del riesgo, no solo en el contexto
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de incendios forestales, sino también en temas como la estimacién de la erosion del suelo, la
evaluacion de la vulnerabilidad sismica y la modelacién de inundaciones, entre otros.

El presente apartado se estructura en tres secciones —procesos de automatizacion,
antecedentes internacionales y estudios nacionales— que permiten contextualizar esta
investigacion. A través de estos antecedentes, se destacan los avances en la aplicacion de
herramientas SIG y metodologias automatizadas para la zonificacion del riesgo por incendios

forestales, tanto en escenarios globales como en el contexto colombiano.

2.1.Antecedentes de procesos de automatizacion

En los Gltimos afios, se han desarrollado multiples investigaciones en diversas regiones del
mundo enfocadas en la construccion de modelos automatizados mediante ModelBuilder de
ArcGIS, aplicados a procesos de andlisis geoespacial en contextos ambientales y de gestion del
riesgo. Los antecedentes presentados a continuacion evidencian la versatilidad de esta herramienta
en la automatizacion de procedimientos y la generacion de insumos Utiles para la toma de
decisiones en distintos escenarios.

Hidayat y Andajani (2018) disefiaron un modelo automatizado para estimar la erosion del
suelo a través de la formula MUSLE (Modified Universal Soil Loss Equation), implementada en
ModelBuilder dentro de ArcGIS. Esta formula permite calcular la pérdida promedio anual de suelo
(en toneladas por hectarea) en funcion de factores como la erosividad de la lluvia, las caracteristicas
del suelo, la topografia, el tipo de cultivo y las practicas de conservacion. El estudio, desarrollado
en la cuenca hidrografica de Citepus (Bandung, Indonesia), identifico a la subcuenca de Cilimus
como la de mayor pérdida de suelo, con un valor de 234 ton/ha/afio, lo que refleja un grave
problema de erosién que requiere intervencion urgente. EI modelo automatizado facilité la
identificacion de areas criticas y permitié replicar el calculo en otras regiones con caracteristicas
similares.

De manera complementaria, Meyhuay, Vera y Antunez (2018) evaluaron la vulnerabilidad
sismica de edificaciones en el area urbana del distrito de Chiquian, Pert, mediante un modelo
automatizado construido con ModelBuilder. En su analisis, incorporaron once parametros para
determinar los indices de vulnerabilidad y de dafio estructural. Los resultados revelaron que, de un
total de 1.417 viviendas, el 14,7 % presentaba vulnerabilidad baja, el 21,2 % media, el 48,8 % alta
y el 152 % muy alta. Ademés, se estimo que el 85,32 % de las viviendas colapsarian
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completamente ante un evento sismico, mientras que el 14,68 % sufririan dafios estructurales
significativos. Esta automatizacion permitié una evaluacion sistematica y reproducible del riesgo
sismico urbano.

Silalahi y Hidayat (2020) utilizaron ModelBuilder en ArcGIS Pro 2.0 para modelar la
direccion del flujo en la cuenca hidrogréfica del brazo oeste del rio Little, en el condado de
Lamoille, Vermont (EE. UU.). A través del andlisis de histogramas unitarios, determinaron el
momento de maxima descarga durante eventos de lluvia, generando mapas predictivos de
inundaciones con utilidad para la planificacion territorial y la gestion del riesgo. El estudio
evidencio cdmo la cobertura vegetal influye en el tiempo de escorrentia: el agua proveniente del
noreste de la cuenca, una zona boscosa, tardaba mas en llegar al punto de salida. Asimismo, se
identificé que el uso de un modelo digital de elevacion (DEM) con resolucion de 10 metros arrojaba
un tiempo de escorrentia de 8 horas y 46 minutos, mientras que con un DEM de 30 metros el tiempo
aumentaba a 13 horas y 30 minutos, una diferencia critica para el disefio de acciones de emergencia.

Por su parte, Stefanidis, Chatzichristaki y Stefanidis (2021) desarrollaron un modelo
automatizado para la estimacion y el mapeo de la erosion del suelo mediante el modelo de Potencial
de Erosion (EPM), también implementado en ModelBuilder. El estudio se llevo a cabo en la cuenca
del torrente Aspropotamos, en Grecia Central, donde se estim6 una pérdida media anual de
33.112,9 m? de suelo, con una tasa de erosion de 912,2 m3/afio/km2. A pesar de la existencia de
cierto nivel de incertidumbre en las estimaciones, el modelo demostro ser eficaz para identificar
zonas susceptibles a procesos erosivos y apoyar la toma de decisiones para la conservacion del
suelo.

Estos estudios reflejan el potencial de ModelBuilder como herramienta para la
automatizacion de procesos geoespaciales en diferentes ambitos, como la erosion del suelo, la
vulnerabilidad sismica o la gestion del riesgo por inundaciones. Ademas, su implementacién
favorece la estandarizacion de procedimientos, la replicabilidad en otros territorios y la eficiencia
en la generacion de informacion espacial relevante para la gestion ambiental y del territorio.

A continuacion, se presentan los antecedentes relacionados con el desarrollo de modelos
para la zonificacion de amenazas por incendios forestales, abordando investigaciones realizadas a

nivel internacional.
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2.2.Antecedentes de zonificacion de amenazas a incendios forestales

En los dltimos afios, diversas investigaciones a nivel internacional han desarrollado
modelos para la zonificacion del riesgo de incendios forestales, integrando tecnologias
geoespaciales avanzadas y algoritmos de aprendizaje automatico. Estos estudios han permitido
identificar factores determinantes, mejorar la precision de los analisis y facilitar la toma de
decisiones en la gestion del riesgo. A continuacion, se presentan algunos trabajos representativos
que ilustran diferentes enfoques metodologicos y resultados obtenidos en distintas regiones del
mundo.

Naderpour, Rizeei y Ramezani (2021) propusieron un marco espacial basado en redes
neuronales profundas para cuantificar el riesgo de incendios forestales en Northern Beaches,
Sidney (Australia). Utilizaron 36 indicadores clave, integrados mediante técnicas de aprendizaje
automatico, para evaluar la susceptibilidad y vulnerabilidad territorial. EI modelo implementd una
red neuronal profunda con arquitectura MLP optimizada mediante FbSP, lo que permiti6 reducir
el sobreajuste. La propuesta facilité la simulacion de multiples escenarios, considerando tanto
edificaciones como cambios socioeconomicos que inciden en la vulnerabilidad. Los resultados
indicaron que menos del 2,5 % del territorio se clasifica como de riesgo muy alto, mientras que
aproximadamente el 84 % corresponde a zonas seguras. Areas especificas como Narrabeen y
Bayview fueron identificadas como de alto riesgo, por lo que se recomend6 implementar planes de
reduccion del riesgo. EI modelo demostrd una alta precision en las métricas de validacion y se
destaco por su potencial de adaptacion a otras regiones del pais.

En la provincia de Hunan, China, Yang, Jin y Zhou (2021) desarrollaron un modelo de
evaluacion del riesgo de incendios forestales integrando el algoritmo Maxent y sistemas de
informacidn geografica (SIG), utilizando datos de incendios ocurridos entre 2016 y 2020 y doce
variables relacionadas con el entorno fisico y bioldgico. Las variables mas relevantes incluyeron
condiciones climaticas, vegetacion, topografia y actividades humanas. El estudio evidencid
correlaciones positivas no lineales entre la probabilidad de incendios y factores como la
temperatura, el indice de aridez, el uso del suelo, la densidad poblacional y la proximidad a vias.
Se determiné que el 74,48 % del area presentaba un riesgo moderado, mientras que el 25,52 %
tenia riesgo alto o muy alto, concentrado en regiones como Nanling, Yangming, Dawei y zonas
cercanas al rio Yuanjiang. Los resultados resaltan la importancia de las condiciones meteoroldgicas

y la vegetacion como factores clave en la ocurrencia de incendios.
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Faramarzi, Hosseini, Pourghasemi y Farnaghi (2021) aplicaron el algoritmo de Evaluacién
Multicriterio Promedio Ponderado Ordenado (OWA) en el Parque Nacional de Golestén, Iran, para
modelar el riesgo de incendios. Mediante el uso de funciones de pertenencia difusa y el método
AHP, jerarquizaron los factores de riesgo. Las variables mas influyentes fueron la cercania a
carreteras (peso = 0,288), la precipitacion (peso = 0,288) y la orientacion del terreno (peso = 0,255).
Los mapas de riesgo generados bajo distintos escenarios fueron validados mediante la curva ROC,
y los resultados mostraron que los factores asociados a la infraestructura vial y las precipitaciones
tienen el mayor poder predictivo (factor de combinacion = 0,87) en la ocurrencia de incendios en
la zona analizada.

En otro estudio en Hunan, China, Tan y Feng (2023) emplearon algoritmos de aprendizaje
automatico —bosque aleatorio (RF), maquinas de vectores de soporte (SVM) y arboles de decision
con potenciacion de gradiente (GBDT)— para mapear zonas de riesgo utilizando datos
topogréaficos, meteoroldgicos, satelitales y sociales entre 2010 y 2018. El algoritmo de bosque
aleatorio mostr6 el mejor rendimiento, con una precision del 91,68 %, exactitud del 91,96 %,
recuperacion del 92,78 %, F1 del 92,37 % y un AUC del 97,2 %. El mapa de riesgo indico que las
zonas de mayor riesgo se concentran en el sur de la provincia, especialmente en ciudades como
Hengyang, Shaoyang, Yongzhou, Chenzhou, el centro de Loudi y el sur de Zhuzhou. Se
identificaron como principales impulsores del riesgo los factores meteoroldgicos y la cobertura
vegetal.

Jing et al. (2024) realizaron una zonificacién predictiva del riesgo de incendios forestales
en el sur de China mediante el algoritmo de bosque aleatorio, en combinacidn con herramientas de
analisis espacial como la densidad de kernel y la elipse de desviacién estandar. El analisis, basado
en datos de incendios entre 2001 y 2019, evidencié una tendencia decreciente en la ocurrencia de
eventos, atribuida a mejoras en la gestion del riesgo y mayor conciencia publica. EI modelo
permitio identificar también variaciones estacionales en la distribucion del riesgo.

Finalmente, Chen et al. (2025) desarrollaron un modelo a escala local en el Parque Nacional
Wuyishan (China), integrando el algoritmo de bosque aleatorio con el Proceso de Red Analitica
Difusa (FANP). Utilizaron datos geoespaciales y herramientas como densidad de kernel y analisis
de elipse estandar, logrando un modelo con alto rendimiento predictivo. Identificaron zonas de alto
riesgo con variaciones estacionales: de marzo a mayo, la vegetacion mas seca incrementa el riesgo,

mientras que de junio a agosto, las altas temperaturas y sequias lo intensifican. El andlisis de los
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focos de calor entre 2001 y 2019 mostré una disminucion en los incendios, atribuida a una mejor
gestion, mayor conciencia publica y factores asociados al cambio climético. El estudio destacé la
aplicabilidad de FANP para estudios regionales detallados y su utilidad en la toma de decisiones.

En conjunto, los antecedentes revisados evidencian un avance significativo en la
zonificacion del riesgo de incendios forestales mediante la incorporacion de técnicas de inteligencia
artificial, analisis multicriterio y herramientas SIG. Estas metodologias han permitido el desarrollo
de modelos mas precisos, adaptables a distintas escalas territoriales y Utiles para la planificacion
preventiva. A partir de estas experiencias internacionales, se hace necesario contrastar los enfoques
y resultados con las estrategias implementadas en el contexto nacional y regional, para fortalecer
las capacidades locales en la gestion del riesgo por incendios forestales.

2.3. Antecedentes zonificacion de amenazas a incendios forestales mediante procesos de
automatizacion.

Los incendios forestales en Colombia representan uno de los principales factores de
perturbacion que afectan los bosques y la biodiversidad, tanto por su frecuencia como por sus
caracteristicas y sus graves consecuencias sociales y economicas (UNGRD, 2019).
Desafortunadamente, la constante presion antropica ha puesto en riesgo los servicios ecosistémicos
esenciales que estos habitats forestales brindan (UNGRD, 2019). Para enfrentar esta problematica,
el Gobierno Nacional, a través del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM, 2011), ha desarrollado un protocolo para elaborar mapas de zonificacion de riesgos de
incendios de la cobertura vegetal a escala 1:100,000, con el fin de identificar areas con diferentes
niveles de riesgo y apoyar la planificacion y gestion ambiental.

Basados en este protocolo, se han llevado a cabo diversas investigaciones a nivel nacional,
orientadas a identificar las zonas mas vulnerables y que requieren mayor atencion por parte de las
autoridades. Dado que el objetivo de este estudio es la zonificacion de riesgo a incendios forestales
basados en el protocolo del IDEAM (2011), se realiz6 una revision de investigaciones relacionadas
en los repositorios universitarios de Colombia que ofrecen programas de posgrado en Sistemas de
Informacion Geografica (SIG). A partir de esta busqueda, se encontraron los siguientes estudios
relevantes:

Prado-Fajardo (2014), realizé un disefio de un modelo SIG para la determinacion de zonas
en riesgo por incendios forestales en los cerros orientales de la ciudad de Bogota. Encontro que el
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indice de peligro del modelo Montealegre (FMA), presentdé mayor significancia en la ocurrencia
de incidentes, lo que permitio la asignacion de una ponderacion, y, por lo tanto, se introdujo esta
variable de amenaza de la ecuacion de peligro, establecida por el IDEAM (2011). Esto permitié la
obtencion de mapas diarios de riesgos de incendios de la cobertura vegetal en los Cerros Orientales.
Entre los problemas que resaltaron, fue la calidad de los datos, para realizar los anlisis estadisticos,
impidiendo la posibilidad de utilizar los métodos de analisis de riesgos. Se resalto, la importancia
de esta herramienta para la generacion diaria de informes de alerta temprana para la toma de
decisiones, acciones de vigilancia, prevencion y control de eventos que impacta a los ecosistemas.

Mas adelante, Forero-Huertas (2016), identificé el riesgo existente por incendios forestales
al interior del municipio de Villa de Leyva, Boyac4, a través del uso de un Sistema de Informacion
Geografica y Percepcion Remota, que permitieran complementar la gestion del riesgo municipal.
El autor concluye que el uso de los Sistemas de Informacién Geografica facilita la continua
actualizacién de la informacion, y permiten clasificar un territorio en diferentes niveles de riesgo
con una adecuada precision geogréafica.

Por otra parte, Mejia-Quesada (2017), elabor6 la zonificacion de riesgos a incendios
forestales en la Cuenca del Rio Coello en el departamento del Tolima, que, a diferencia de los otros
estudios, en donde se utilizaban limites municipales, la zona de estudio fue una subzona
hidrogréafica. De acuerdo con los datos obtenidos, la gran presencia de Riesgo Alto (35,57 %) y
Riesgo Moderado (34,83 %) en el area de estudio, muestra el dafio potencial que puede presentarse.
Esto se debe a la heterogeneidad de las coberturas y usos del suelo en el area de estudio. Por otro
lado, se resalt6 la importancia de trabajar con informacion depurada y de calidad, ademas de contar
con un personal capacitado para integrar las variables y algoritmos, para definir y generar la
zonificacion de riesgos a incendios forestales a traves de las herramientas SIG.

En ese mismo afio, Morales-Salguero (2017), generd la cartografia del riesgo de incendios
forestales e identificar su propagacion traves del uso de herramientas SIG y una simulacion que
integré variables climaticas, topograficas y de factores humanos, con el fin de conocer el riesgo de
ignicion y comportamiento del fuego en los cerros orientales de Bogotd. Con este proyecto, se
concluyd que la vegetacion presente en los cerros orientales presenta un alto riesgo a incendios
forestales durante casi todo el afio, debido al tipo de combustible, su duracién y su carga. A esto se
le suma, la influencia de un efecto antropico, ya que la presencia de caminos y vias aumentan el

riesgo, debido a una mayor presencia del hombre e intervencion humana.
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Al revisar la literatura y analizar los programas de posgrado en Sistemas de Informacién
Geografica (SIG) que ofrecen las universidades en Colombia, se observa que la mayoria
corresponden a especializaciones. Esta estructura académica, al ser de corta duracion, limita el
tiempo disponible para los trabajos de grado, lo cual ha llevado a que muchos estudios sobre
zonificacion de incendios se centren Unicamente en la etapa del andlisis de amenaza. Entre estos
trabajos se destacan las siguientes investigaciones:

Arias-Murcia (2016), realizé la produccién de un mapa de amenazas por incendios
forestales en el sector rural del municipio de Tota, mediante la implementacion de una nueva
propuesta metodoldgica con el empleo de SIG. Una vez obtenidos los resultados, se realizo la
verificacion de huellas de incendios, y demostraron que el municipio de Total presenta una gran
predominancia a calificaciones Altas a Muy Altas en el componente de combustibles, debido a la
presencia de pastos, cultivos, matorrales, rastrojos y vegetacion de paramo.

Mientras tanto, Coral-Chacon y Charromo Benavides (2016), obtuvieron un mapa de
zonificacion de amenaza por incendios forestales en el Departamento del Cauca que permitid
establecer areas prioritarias como marco de referencia para la gestion del riesgo. Entre las
ecoregiones con mayor amenaza se encontraron: Altoandina fria, interandina media y valles
interandinos. Este trabajo, resalta la importancia de realizar una zonificacion a todo un
departamento, ya que esto brinda a las autoridades locales conocer y tomar mejores medidas de
prevencion adecuadas para el sitio de estudio.

Luego, Urrutia-Garcés (2018), realizé una zonificacion de amenaza por incendios forestales
en el Municipio de Cali que permita establecer estrategias de prevencion en areas de conservacion.
Segun esta zonificacion el riesgo mas Alto se concentro al oeste de municipio, con un 7.88%. La
categoria de riesgo Moderada correspondié al 29, 47 %, en donde se concentran los centros
poblados y la mayor cantidad de poblacién rural. La categoria de riesgo Baja se ve representada
por el 37,38 %, en el cual hace parte El Parque Farallones de Cali, bosques densos, mosaicos de
pastos y cultivos. Por ultimo, la categoria de riesgo Muy Baja, con un 25,16 %, hace parte de la
zona urbana de Cali. A través de su trabajo, el autor resalta que la informacion oficial solicitada se
encuentra desactualizada o mal estructurada, y que, en algunos casos, la adquisicion de la
informacidn puede generar un costo para la persona que requiera realizar una investigacion. Esto

resalta la necesidad de que las autoridades encargadas de producir y actualizar la informacion base
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para la zonificacion de riesgos maneje la calidad y accesibilidad de los datos, para poder generar
las zonificaciones que se adapten a los estandares de calidad de la informacion.

Mas adelante, Talero-Rodriguez (2020), determind la zonificacion de amenazas por
incendios de la cobertura vegetal en el municipio de Cuitiva Boyaca a escala 1:25000. Entre los
hallazgos encontraron, la amenaza Muy Baja corresponde al 17 % del area, la amenaza Baja se
atribuye el 13 %, la amenaza Moderada corresponde al 41 %, la amenaza Alta y Muy Alta,
corresponde al 29 % del total del municipio. Finalmente, en su trabajo se realiz6 una calibracion
con el registro histdrico espacial, evidenciado que el 93 % de los reportes coinciden con zonas de
amenaza alta.

En ese mismo afio, Rocha-Guzman y Valenzuela-Olaya (2020), determinaron el grado de
amenaza por incendios forestales en el municipio de Nimaima, Cundinamarca. Demostraron que
el municipio de Nimaima presenta condiciones necesarias para la generacion, propagacion y
prolongada duracion de un incendio, por ello el nivel de susceptibilidad y amenaza es alto para la
entidad territorial. Por otra parte, resaltan la desactualizacion de la informacion disponible a nivel
nacional que se encuentra en las plataformas y bases de datos geo ambientales.

De igual manera, Camacho-Reyes (2021), describi6 el proceso de generacion de un mapa
de Zonificacion de la amenaza de incendios forestales en el municipio de Yopal, Casanare.
Encontraron que, en el municipio de Yopal, la calificacion que mayor se distribuye corresponde a
una amenaza alta, ocupando un 50%, seguido de moderada con un 34%, muy alta con un 8%, baja
con un 7% y un 1% correspondiste a muy baja. Esto se debe, a que la mayor parte donde se
encuentran las amenazas Alta y Muy Baja corresponde a zonas de ganaderia, donde la cobertura
vegetal son pastos. Ademas, en estas areas se realizan quemas para mejorar la calidad del pasto, lo
que aumenta la amenaza.

Por otra parte, Benitez-Florez (2023), realizé el analisis de las Amenazas por incendios
forestales en el Parque Nacional Natural Paramillo, segin sus niveles y factores asociados,
mediante el uso de sistemas de informacion geografica para la toma de decisiones en la gestion del
PNN Paramillo. Entre sus hallazgos, se establecié que la mayor area en el territorio es la amenaza
Muy Baja, corresponde al 37,54%, debido a que estas zonas se caracterizan por presentar
coberturas vegetales con baja combustibilidad, y a la poca accesibilidad. Este trabajo contrasta con
los anteriores estudios, ya que se realiza la zonificacion en un PNN, a diferencia de un limite

regional, ademas, ya que en este parque se realizan actividades de conservacion y restauracion, los
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cambios de cobertura son menores, lo que se refleja el tipo de amenaza muy baja a incendios en el
PNN.

Mientras tanto, Sanchez-Castillo (2023), delimitd la zonificacion de amenaza a incendios
en las coberturas en el municipio de Cota, Cundinamarca en una escala de 1:10.000. Como
resultados obtuvieron que los porcentajes para niveles de amenaza fueron: muy baja con un
porcentaje de 1.56% con respecto al area del municipio, amenaza baja representa el 19.46% en
donde se incluyen construcciones, amenaza media representa el 80.56% y por ultimo tenemos el
nivel de amenaza alta que representa el 0.21%, este se encuentra en su mayor parte en la zona
montafiosa del municipio. Cabe resalta que, en este trabajo, se utiliz6 la herramienta de Model
Builder para la realizacion del modelo de amenaza de incendios forestales. Este trabajo, no solo
sirve de referencia sobre la aplicacion del protocolo disefiado por el IDEAM (2011), sino que
funciona como base para realizar el modelo l6gico el trabajo a realizar en ModelBuilder.

Finalmente, Forero-Luque (2023), evaluo las amenazas por incendios forestales en San Juan
de Rioseco Cundinamarca segun el protocolo para la realizacion de mapas de zonificacion de
riesgos a incendios de la cobertura vegetal. Se determiné que el municipio se encuentra en un rango
“muy alto” ante amenaza por incendios forestales. Las principales razones para el nivel de amenaza
muy alto son: la ubicacion geogréfica, hidro climatologia, tipo de cobertura vegetal, la cantidad de
vias primarias y secundarias, la temperatura, y actividades antropicas. Entre las actividades
antropicas se encuentran las quemas para la eliminacion de la cobertura vegetal residual o para el
control de plagas, y la incineracion de residuos por la falta de cubrimiento del sistema de
recoleccion y transporte de residuos veredal. Por Gltimo, concluye que el uso de las herramientas
SIG son de gran utilidad para la actualizacién de la informacion, y como incentivo para la creacién
de planes de gestion del riesgo, teniendo en cuenta la categorizacion de amenaza para las areas
especificas del municipio.

Como conclusion de la revision de antecedentes, se evidencia que la mayoria de los estudios
sobre zonificacion del riesgo a incendios forestales se han centrado en areas especificas como
municipios o parques naturales, siendo escasos los andlisis desarrollados a nivel departamental.
Asimismo, varios trabajos resaltan la necesidad de contar con informacién actualizada y sujeta a
revisiones perioddicas por parte de las autoridades competentes, para garantizar la precision y
utilidad de los modelos de riesgo. No obstante, se debe resaltar que en Colombia los procesos de

zonificacion de riesgo a incendios forestales ain se realizan de manera manual, sin buscar la
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manera de integrar las nuevas corrientes metodoldgicas basadas en automatizacion, algoritmos de
aprendizaje automatico o inteligencia artificial. Esto posiblemente ocasione una reduccion en la
eficiencia, escalabilidad y replicabilidad de las zonificaciones. En este sentido, el presente trabajo
busca contribuir la incorporacion de estas nuevas corrientes metodoldgicas mediante el disefio de
un modelo SIG automatizado, que permita generar mapas de zonificacion de riesgo a incendios
forestales en el departamento del Tolima, siguiendo los lineamientos técnicos establecidos por el
IDEAM (2011), pero incorporando herramientas actuales como ModelBuilder, que facilitan la

modernizacion y eficiencia del proceso.
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3. Justificacion

En la actualidad, los cambios del uso del suelo, junto con el cambio climético, ha aumentado
la intensidad y la frecuencia de los incendios de la cobertura vegetal (Jones et al., 2024). Los
eventos de incendios extremos en los Gltimos afios han impactado a la sociedad y a los ecosistemas
del planeta (Cunningham et al., 2024). Por lo tanto, la ocurrencia de incendios forestales representa
un riesgo significativo para la integridad ecoldgica, la calidad del aire, la seguridad de las
comunidades, la capacidad regenerativa de la vegetacion y, en general, para el desarrollo sostenible
de los territorios (Parra-Lara et al., 2011). En Colombia, este fendbmeno es considerado un delito
de peligro comdn segun el Cddigo Penal (Ley 599 de 2000), debido a los graves impactos
ambientales y sociales que puede generar. En respuesta, la Ley 1523 de 2012 establece que la
gestion del riesgo es una responsabilidad compartida entre entidades publicas, privadas y
comunitarias, quienes deben desarrollar procesos integrales enfocados en el conocimiento del
riesgo, su reduccién y el manejo de desastres.

En este contexto, el IDEAM (2011) propuso un protocolo técnico para la elaboracion de
mapas de zonificacion de riesgo de incendios en la cobertura vegetal a escala 1:100.000. Esta
herramienta busca estandarizar el analisis espacial del riesgo y esta dirigida a entidades como las
Corporaciones Auténomas Regionales, las gobernaciones, las alcaldias y la UAESPNN. Sin
embargo, en la practica, muchas de estas instituciones enfrentan limitaciones técnicas, falta de
personal capacitado y restricciones de tiempo, lo que dificulta la implementacién efectiva de dicho
protocolo. En el departamento del Tolima, por ejemplo, la elaboracién de mapas de zonificacion
del riesgo aun se realiza manualmente mediante ArcMap, en procesos que pueden tardar meses
debido a la dispersion y desactualizacién de la informacion geogréfica, asi como a la complejidad
de los geoprocesamientos requeridos.

Frente a este panorama, la automatizacion de un modelo geografico mediante Model
Builder en ArcGIS Pro se plantea como una solucion innovadora que mejora la eficiencia, reduce
errores humanos y garantiza resultados consistentes y actualizables. Ademas, tiene como ventaja,
utilizar un lenguaje de programacion intuitivo, ya que es grafico, permitiendo que los profesionales
gue no estén relacionados con lenguajes de programacién complejos puedan realizar actividades
de automatizacion de procesos (Fernandez-Garcia, 2012). Esta herramienta permitira integrar
variables clave como la cobertura vegetal, la pendiente del terreno, la proximidad a fuentes de calor

y las condiciones climaticas, facilitando la generacion autonoma de mapas de zonificacion de
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amenaza ajustados a las condiciones dindmicas del entorno. De este modo, se reducira el tiempo y
los recursos necesarios para llevar a cabo los procesos técnicos, al tiempo que se fortalecen la
precision y la confiabilidad de los resultados (Martinez, 2017, p. 23).

La fase de conocimiento es esencial para la gestion del riesgo, pues a partir de informacion
precisa y oportuna es posible planificar acciones de prevencion y fortalecer la conciencia ambiental
y comunitaria en las zonas mas vulnerables. Este proyecto propuso automatizar dicha fase mediante
flujos de trabajo secuenciales en ModelBuilder, integrando parametros como la temperatura, la
humedad del suelo y la cobertura vegetal. Esto permitidé generar mapas actualizados y flexibles,
capaces de adaptarse a cambios ambientales y facilito una gestion proactiva del riesgo.

El impacto del proyecto fue tanto practico como estratégico. A nivel institucional y
regional, brindo a las autoridades locales y entidades ambientales un insumo técnico confiable para
la toma de decisiones, la planeacién preventiva y la asignacion eficiente de recursos. A nivel
territorial, contribuy6 a aumentar la resiliencia frente a los efectos del cambio climético y la presion
sobre los ecosistemas. Desde el d&mbito académico, la propuesta se articulé con lineas de
investigacion en tecnologias geoespaciales aplicadas a la gestion del riesgo, y fomento la formacion
de profesionales con competencias en analisis espacial para la solucion de problematicas
ambientales.

En términos de innovacién, este proyecto planteo un flujo de trabajo automatizado que no
ha sido implementado hasta ahora en el departamento del Tolima, ni de forma sistematica a nivel
nacional, lo que lo convierte en una experiencia piloto con alto potencial de replicabilidad.
Asimismo, ofrecié una mejora metodoldgica al permitir la actualizacién periddica de los mapas de
amenaza con menor esfuerzo operativo, fortaleciendo la fase de conocimiento del riesgo
contemplada en el Sistema Nacional para la Gestién del Riesgo de Desastres (SNGRD).

En suma, esta automatizacion no solo optimizo tiempos y recursos, Sino que proporciono
una herramienta estandarizable y escalable, Gtil para la planificacion territorial, la conservacion de
la biodiversidad y la evaluacion de la eficacia de las medidas preventivas. En este sentido, el
proyecto no solo fue pertinente, sino urgente, frente al incremento de eventos extremos asociados
al cambio climatico y la necesidad de una gestion del riesgo fundamentada en evidencia. Ademas,
contribuyo a la sostenibilidad del territorio a largo plazo, al promover la conservaciéon de la
biodiversidad y fortalecer la capacidad adaptativa de las comunidades frente a los riesgos

ambientales.
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4. Objetivos
4.1.0bjetivo general
Automatizar un modelo para la zonificacion de amenaza a incendios forestales en el
departamento del Tolima, utilizando como base el protocolo del IDEAM para la elaboracion de
mapas de zonificacion de riesgos de incendios en la cobertura vegetal.

4.2.0bjetivos especificos

Categorizar los componentes y variables clave para la zonificacion de amenaza a incendios
forestales en el departamento del Tolima.

Construir la estructura del modelo para automatizar el proceso de zonificacién de
amenaza a incendios forestales en del departamento del Tolima.

Obtener el mapa de amenazas a incendios forestales como marco de referencia para la

gestion de riesgo en el departamento del Tolima.



ZONIFICACION DE AMENAZA A INCENDIOS FORESTALES EN EL DEPARTAMENTO DEL TOLIMA...
34

5. Hipotesis

4.1 Hipotesis de trabajo

La automatizacion de un modelo SIG, permite generar mapas de zonificacion de amenaza
a incendios forestales en el departamento del Tolima, de forma mas eficiente, sistemética y util
para la gestion del riesgo.
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6. Marco tedrico

A continuacion, se presenta el desarrollo del marco teorico, orientado a establecer los
fundamentos conceptuales y técnicos que sustentan la investigacion en torno a la zonificacion de
incendios forestales y la automatizacion de procesos de geoprocesamiento. Este capitulo permite
comprender las bases cientificas y metodoldgicas necesarias para contextualizar el fenémeno de
los incendios, sus causas, clasificacion, factores asociados y consecuencias, con un enfoque

especifico en el territorio del Tolima y el contexto nacional colombiano.

6.1.Referente tedrico

6.1.1. Incendios forestales y su impacto.

6.1.1.1. Definicion y clasificacion de los incendios forestales.

Los incendios forestales se definen como la combustion no controlada de la vegetacion, que puede
originarse de forma natural o por accién antropica. Diversos estudios han demostrado que la mayor
parte de estos eventos son provocados por actividades humanas, ya sea de manera directa o
indirecta. De hecho, VVan der Werf et al. (2013) estiman que el 96 % de los incendios forestales a

nivel mundial tienen origen antropico.

Para que se inicie un incendio forestal deben confluir ciertos elementos esenciales, como la
presencia de oxigeno, vegetacion inflamable, combustible seco, condiciones meteoroldgicas
propicias, topografia accidentada y, en la mayoria de los casos, accion humana (Del Campo Parra-
Lara & Bernal Toro, 2010).

En cuanto a su clasificacion, los incendios forestales pueden dividirse segun el estrato afectado y

su comportamiento. Entre los MAs comunes se encuentran:

e Incendios de superficie: afectan los estratos bajos de la vegetacion como pastizales,
hojarasca y arbustos.
¢ Incendios de copa: se propagan por las copas de los arboles, con alta intensidad y dificil

control. Suelen generar megaincendios que alteran la atmésfera por la emision masiva de
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monoxido de carbono (CO) y didxido de carbono (CO-), lo que repercute negativamente en
la calidad del aire y la salud publica.

¢ Incendios de subsuelo: afectan la materia organica enterrada; tienen propagacion lenta y
son poco Visibles, pero persistentes (Vega Hidalgo & Diaz Ravifia, 2023).

6.1.1.2. Factores que influyen en la ocurrencia y propagacion de incendios.

Los incendios forestales responden a la interaccion de multiples factores. Desde una
perspectiva fisica, se requiere la combinacion de tres elementos: combustible, calor y oxigeno, lo
que se conoce como el "tridngulo del fuego”. A esto se suman variables meteoroldgicas
(temperatura, humedad, viento), tipo de vegetacién y caracteristicas del relieve (Vega Hidalgo &
Diaz Ravifia, 2023).

La fuente de ignicion puede ser natural (por ejemplo, rayos) o antrépica, siendo esta Gltima
la mas frecuente. Entre las causas humanas mas comunes estan la quema de residuos agricolas,
fogatas mal controladas, desechos inflamables como envases de vidrio y acciones intencionadas.

El cambio climético ha intensificado los fendmenos de La Nifa y EI Nifio, generando
sequias prolongadas, olas de calor y condiciones de baja humedad. Estos factores favorecen la
deshidratacion del material vegetal, transformandolo en combustible altamente inflamable. La
topografia también juega un papel crucial: en terrenos con pendiente, el fuego se propaga mas
rapido cuesta arriba debido al efecto del calor ascendente (Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas [CSIC], 2023).

6.1.1.3. Impactos ambientales sociales y econémicos en el Tolima y Colombia.

Los incendios forestales tienen efectos multidimensionales. En el plano ambiental,
provocan la emision de gases como el mondéxido de carbono (CO), que deteriora directamente la
calidad del aire, y el di6éxido de carbono (CO2), considerado uno de los principales gases de efecto
invernadero. Segun la Organizacion Mundial de la Salud (2000), el CO es un contaminante de
impacto inmediato sobre la salud, mientras que el CO:, de acuerdo con el IPCC (2021), contribuye
significativamente al calentamiento global.

Entre los impactos ecoldgicos se incluyen la pérdida de biodiversidad, cambios en la
composicion fisico-quimica del suelo, contaminacion de fuentes hidricas y alteraciones

microclimaticas. Los incendios forestales liberan entre 6.000 y 8.000 millones de toneladas de CO-
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anualmente, lo que representa entre el 20 % y el 25 % de las emisiones asociadas a la quema de
combustibles fosiles.

En Colombia, y especialmente en el Tolima, estos eventos también generan severos
impactos socioecondémicos. Las pérdidas agricolas, los costos en infraestructura, el uso de recursos
para la mitigacién (agua, transporte, mano de obra), y en algunos casos la reubicacién de
comunidades, implican una alta carga para la economia local y regional.

En el departamento del Tolima, en el afio 2024, segin CORTOLIMA se perdio
aproximadamente el 25% del ecosistema de bosque seco tropical equivalentes a 10.000 hectareas
en todo el departamento, lo cual responde a la tendencia que se ha venido desarrollando durante la
ultima década a partir de los eventos climaticos extremos como el nifio presentando en las épocas
de altas temperaturas y poca precipitacion, promoviendo la perdida de este importante ecosistema
en el pais, siendo uno de los méas degradados en la actualidad.

Los impactos econdmicos de los incendios forestales en el departamento del Tolima, segln
Simon Gaviria, entonces director del DNP (Noticieros en linea, 2016), los incendios producidos en
el afio 2015 representaron pérdidas de aproximadamente 22.0000 millones de pesos, estos valores
calculados a partir de lo requerido para la atencién de las emergencias, la perdida de servicios
ecosistémicos, las perdidas en infraestructura y el impacto en la salud humana. Destacando que en
muchos casos estas areas no pueden ser recuperadas, sino que al contrario se convierten en suelos

infértiles y muertos.

6.1.2. Gestion del riesgo de incendios.

La gestion del riesgo se refiere al proceso de identificar, analizar y reducir la probabilidad
de pérdidas asociadas a desastres, adoptando un enfoque preventivo que contempla acciones de
mitigacion, preparacion, respuesta y recuperacion frente a posibles eventos (Dwyer et al., 2004;
Keipi, Mora y Bastidas, 2005).

En el contexto colombiano, la Ley 1523 de 2012 define la gestion del riesgo como un
proceso social permanente de planeacion, ejecucion, seguimiento y evaluacion de politicas y
acciones orientadas al conocimiento del riesgo, su reduccion o control, y la preparacion para la
atencion de emergencias y su recuperacion posterior. Este proceso busca contribuir a la seguridad,

el bienestar y la calidad de vida de la poblacion, asi como al desarrollo sostenible del pais.
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La gestion del riesgo en Colombia se estructura en tres componentes principales: el
conocimiento del riesgo, la reduccion del riesgo y el manejo de desastres (Castafieda-Quinchia,
2019). Este trabajo se enmarca en el primero de estos componentes: el conocimiento del riesgo,
cuyo objetivo es identificar escenarios de riesgo y generar conciencia sobre ellos. En este sentido,
la evaluacion y zonificacion del riesgo por incendios forestales se convierte en una herramienta
esencial, ya que permite delimitar areas con alta probabilidad de ocurrencia de estos eventos
(Umana, 2017). Estas evaluaciones son lideradas por entidades nacionales y territoriales que
disponen de herramientas técnicas para desarrollar sus propias zonificaciones, las cuales se utilizan
como insumo para la toma de decisiones en materia de gestion del territorio (IDEAM, 2011).

En este marco, las Corporaciones Auténomas Regionales (CAR), de conformidad con el
articulo 31 de la Ley 1523 de 2012 y la Ley 99 de 1993, desempefian un papel fundamental como
entidades del orden nacional en el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo. Estas instituciones
deben brindar apoyo técnico a los entes territoriales en la elaboracion de estudios orientados al

conocimiento y la reduccion del riesgo (Castafieda-Quinchia, 2019).

6.1.2.1. Zonificacion de riesgo a incendios

Uno de estos estudios es la zonificacion del riesgo, entendida como parte del proceso de
ordenamiento territorial mediante el cual se definen zonas de manejo homogeéneo sujetas a normas
de uso especificas, con el fin de cumplir objetivos determinados (Centro de Estudios Agrarios y
Ambientales [CEAA], 2013). En el caso particular de la zonificacion del riesgo, esta consiste en
dividir un &rea geografica en zonas segun los niveles de riesgo identificados, para lo cual se requiere
la homogenizacion de variables, la recopilacién de informacion precisa y un andlisis riguroso. Estas
zonificaciones permiten a las autoridades implementar decisiones estratégicas, como la evacuacion
de zonas criticas o la asignacion de recursos para la mitigacion del riesgo (CEAA, 2013).

Para llevar a cabo una zonificacion del riesgo por incendios en la cobertura vegetal, es
necesario comprender los conceptos que estructuran el analisis del riesgo. De acuerdo con el
protocolo del IDEAM (2011), estos conceptos son:

Amenaza: Se refiere al peligro latente que representa la posible ocurrencia de un incendio
de la cobertura vegetal, ya sea de origen natural, socio-natural o antrépico, en un area determinada.

Esta amenaza puede generar efectos adversos sobre las personas, la produccién, la infraestructura,
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los bienes y servicios, y el ambiente. La amenaza se expresa como la probabilidad de que un
incendio ocurra con una determinada intensidad, en un lugar y tiempo especificos (IDEAM, 2011).

Susceptibilidad de la vegetacion: Corresponde a las caracteristicas intrinsecas de la
vegetacion y los ecosistemas, como la carga de combustibles, su disposicion y combustibilidad,
que determinan el grado de probabilidad de que se inicie, propague y mantenga un incendio. Este
concepto hace parte integral de la amenaza (IDEAM, 2011).

Vulnerabilidad: Es la predisposicion de los elementos expuestos a ser afectados por un
incendio de cobertura vegetal. Incluye la probabilidad de dafio fisico, econémico, politico o social,
asi como las dificultades para recuperarse. La vulnerabilidad se interpreta a partir de variables
como la densidad poblacional, la infraestructura, las actividades econdmicas, el patrimonio natural
y cultural, y la capacidad institucional. En el caso especifico de la vegetacion, la vulnerabilidad se
relaciona con su grado de adaptacion al fuego y su capacidad para resistir o recuperarse tras un
evento de incendio (IDEAM, 2011).

Riesgo: Se define como la probabilidad de que se presenten consecuencias negativas —
econdmicas, sociales o ambientales— en un territorio durante un periodo determinado, como
resultado de la interaccion entre la amenaza y la vulnerabilidad. El riesgo puede expresarse como
una funcion: Riesgo = Amenaza x Vulnerabilidad. Asi, cualquier cambio en estos dos factores
modifica directamente el nivel de riesgo. En el contexto de los incendios, la cobertura vegetal actla
tanto como un factor de amenaza —al aportar el combustible— como un factor de vulnerabilidad
al verse afectada por el fuego (IDEAM, 2011).

Estas categorias se encuentran estrechamente relacionadas entre si y organizadas de forma
jerarquica para la elaboracion de una zonificacion de riesgos. El andlisis de la amenaza y la
susceptibilidad permite estimar la probabilidad de ocurrencia de un incendio de cobertura vegetal;
estos eventos son de origen natural, socio-natural o antrépico, y no pueden ser controlados
(Morales-Salguero, 2017). En contraste, la vulnerabilidad se refiere a los elementos expuestos —
como las personas, la infraestructura o los ecosistemas— y a su capacidad para verse afectados por
este tipo de eventos. A diferencia de la amenaza, la vulnerabilidad si puede ser gestionada o
reducida mediante acciones institucionales (Morales-Salguero, 2017). Finalmente, el riesgo surge
de la interaccion entre la amenaza y la vulnerabilidad, y representa el nivel de consecuencias

potenciales esperadas en un area determinada (IDEAM, 2011).
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Es importante sefialar que este trabajo se enfoca exclusivamente en la zonificacion de la
amenaza por incendios de la cobertura vegetal, entendida como la identificacion espacial de areas
con mayor probabilidad de ocurrencia de incendios, segun sus caracteristicas biofisicas y
territoriales. Por tanto, la evaluacion de la vulnerabilidad y la cuantificacion del riesgo total no
forman parte del alcance de esta investigacion, aunque se reconocen como fases esenciales en

procesos posteriores de planificacion y gestion integral del riesgo.

6.1.2.2. Metodologias para la zonificacion de la amenaza a incendios forestales.

La zonificacion del riesgo por incendios forestales consiste en delimitar un &rea geogréfica
en funcién del potencial de ocurrencia y propagacion del fuego. Esta herramienta permite
identificar, clasificar y representar espacialmente zonas con distintos niveles de amenaza,
vulnerabilidad y riesgo (Suarez, 2009). Su aplicacion es fundamental para apoyar la toma de
decisiones informadas en la planificacion del territorio, la prevencion de desastres y la asignacion
de recursos destinados a la mitigacion de impactos en cada region (Oliveira, 2002).

En Colombia, el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM)
tiene la funcién de monitorear y dar seguimiento a los eventos relacionados con incendios
forestales. En el afio 2011, esta entidad establecié un protocolo técnico para la elaboracion de
mapas de zonificacion del riesgo por incendios de la cobertura vegetal, con una escala de trabajo
de 1:100.000. Este protocolo esta dirigido a las entidades regionales y locales responsables de la
gestion del riesgo, como las Corporaciones Auténomas Regionales (CAR), las gobernaciones, los
municipios y la Unidad Administrativa Especial del Sistema de Parques Nacionales Naturales
(UAESPNN) (IDEAM, 2011).

La metodologia se presenta en forma de fichas técnicas organizadas en cuatro etapas: (i)
zonificacion de la susceptibilidad de la cobertura vegetal, (ii) zonificacion de la amenaza, (iii)
zonificacion de la vulnerabilidad y (iv) integracion de los resultados para generar el mapa final de
riesgo. Este proceso se basa en un analisis multicriterio de cada uno de los componentes, utilizando
la parametrizacion y el procesamiento de variables espaciales a través de Sistemas de Informacion
Geogréfica (SIG) (IDEAM, 2011).

En el caso especifico de la zonificacion de la amenaza, esta se realiza mediante la
calificacion de factores biofisicos y climaticos del territorio que inciden en la ocurrencia de

incendios. Entre estos factores se incluyen: la susceptibilidad de la cobertura vegetal al fuego (tipo,
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carga y continuidad de combustibles), la accesibilidad, variables climéticas (temperatura,
precipitacion, vientos y radiacion solar), caracteristicas del relieve (pendiente), y antecedentes
historicos (frecuencia de incendios) (IDEAM, 2011). En la Figura 1 se ilustra el proceso

metodoldgico para la evaluacion de la amenaza.

Figura 1
Integracion de factores para la zonificacion de amenaza por incendios de cobertura vegetal
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Nota. Fuente Elaboracién propia (adaptado de IDEAM, 2011).

La integracion de estas capas tematicas se lleva a cabo mediante la técnica de analisis
jerarquico, que permite asignar pesos a cada variable segun su influencia relativa en la ocurrencia
de incendios. Este enfoque de evaluacion multicriterio busca reducir la subjetividad en la
ponderacion de los factores (IDEAM, 2011). Como producto intermedio, se genera un mapa que
clasifica el territorio en zonas de amenaza baja, media y alta.

Para realizar estos analisis, se emplean herramientas SIG que permiten integrar las capas
tematicas, establecer relaciones entre variables y generar salidas cartograficas. Plataformas como
ArcMap, ArcGIS Pro, QGIS, entre otras, ofrecen entornos de geoprocesamiento que facilitan la
ejecucion de estos procesos.
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6.1.2.3. Normativa nacional en gestion de riesgo.

Colombia cuenta con un marco normativo que respalda la prevencion, mitigacion y atencion
de incendios forestales, articulando la proteccion ambiental con la gestidn del riesgo. La Ley 22 de
1959 fue una de las primeras disposiciones en establecer bases legales para la conservacion de los
recursos naturales. Méas adelante, la Ley 46 de 1988 y el Decreto 919 de 1989 crearon y organizaron
el Sistema Nacional para la Prevencion y Atencidn de Desastres (SNPAD), exigiendo que los
planes de desarrollo territoriales incluyeran acciones preventivas frente a desastres.

La Constitucion Politica de 1991, refuerza este enfoque al sefialar que el Estado debe
proteger la diversidad e integridad del ambiente mediante el establecimiento de acciones de
desarrollo humano sostenible. En ese marco, entidades como el antiguo INDERENA, hoy
Ministerio de Ambiente, y la Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres (UNGRD)
han trabajado de manera conjunta para avanzar en la prevencion de incendios, apoyados por la
Comisién Nacional Asesora para la Prevencion y Mitigacion de Incendios Forestales.

Dos leyes clave fortalecen este marco: la Ley 1523 de 2012, que adopta la Politica Nacional
de Gestion del Riesgo de Desastres y crea el SNGRD; y la Ley 1575 de 2012, que establece la Ley
General de Bomberos, ambas fundamentales para coordinar acciones de prevencion, respuesta y
planificacion territorial frente a incendios forestales.

En el Tabla 1, se presenta una matriz con las principales normas, leyes y decretos que

regulan la gestion del riesgo por incendios forestales en Colombia.

Tabla 1
Matriz de normatividad que regula la gestion del riesgo por incendios forestales en Colombia.
Norma Objeto Observacion
Por la cual se crea el Ministerio del
Medio Ambiente, se reordena el Sector Cre0 el Sistema Nacional Ambiental

Pablico encarga do de la gestion y (SINA), asignd funciones especificas a las
Ley 99 de 1993 conservacion del medio ambiente y los autoridades ambientales en materia de atencion

recursos naturales renovables, se organiza el y prevencion de desastres con el proposito de

Sistema Nacional Ambiental, SINA y se dictan  proteger el medio ambiente.

otras disposiciones.

Cre6 el Sistema Nacional de
Por la cual se crea es Sistema Bomberos con el proposito de fortalecer su

Ley 322 de Nacional de Bomberos de Colombia y se organizacion, funcionamiento y especificando
1996 - S . . .
dictan otras disposiciones. que todos los incendios deben ser atendidos por
el cuerpo de bomberos.
CONPES 2834 . Establece la necesidad de formular y
de 1996 Politica de Bosques poner en marcha el “Programa Nacional para la
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Prevencion, Control y Extincion de Incendios
Forestales y rehabilitacion de areas afectadas”,
el cual debe articularse al Plan Nacional para la
Prevencion y Atencion de Desastres y operar
dentro del Sistema Nacional Ambiental y el
Sistema Nacional para la Prevencion vy
Atencion de Desastres

Decreto 2340
de 1997

Por el cual se dictan unas medidas
para la organizacién en materia de prevencion
y mitigacién de incendios forestales y se dictan
otras disposiciones.

Se crean las Comisiones Asesoras
para la prevencion y mitigacion de Incendios
Forestales en el nivel nacional, regional y local,
asignandoles funciones y responsabilidades.

Decreto 93 de
1998

Por el cual se adopta el Plan Nacional
para la Prevencion y Atencion de Desastres.

Se adoptd el Plan Nacional para la
Prevencion y Atencion de Desastres con el
objeto de “Orientar las acciones del Estado y de
la sociedad civil para la prevencion y
mitigacion de riesgos, los preparativos para la
atencion y recuperacion en caso de desastre,
contribuyendo a reducir el riesgo y al
desarrollo sostenible de las comunidades
vulnerables ante los eventos naturales y
antropicos.

CONPES
3125/01

Plan Nacional de Desarrollo Forestal

Establecieron la necesidad de
formular 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
y sistemas de deteccion y monitoreo de
Incendios Forestales.

Ley 599 de
2000

Por la cual se expide el Codigo Penal.

Considera los incendios como delito
de peligro comin, que pueden ocasionar grave
perjuicio para la comunidad. Especificamente,
en el articulo 3502, establece sanciones cuando
este tipo de eventos se suceden en bosque,
recurso floristico o en area de especial
importancia ecoldgica.

Ley 1551 de
2012

Por el cual se dictan normas para la
modernizacion, organizacion y el
funcionamiento de los municipios.

Dicta que la administracién municipal
debe promover la conservacion de la
biodiversidad y los servicios ecosistémicos,
mediante la planificacion del desarrollo
ambiental de su territorio y el manejo de los
recursos naturales y el medio ambiente, de
conformidad con la ley y en coordinacion con
otras entidades.

Ley. 1523 de
2012

Por la cual se adopta la politica
nacional de gestion del riesgo de desastres y se
establece el Sistema Nacional de Gestion del
Riesgo de Desastres y se dictan otras
disposiciones.

Adopta la politica nacional de gestion
del riesgo de desastres y se establece el Sistema
Nacional de Gestién del Riesgo de Desastres
(SNGRD).

Define la Gestion del riesgo como un
proceso social de planeacién, ejecucion,
seguimiento y evaluacion.

Enfoca la responsabilidad de los entes
territoriales en la gestion, en especial la de los
municipios y le da a las Corporaciones
auténomas regionales funciones de apoyo a los
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conocimiento y reduccidn del riesgo.

Ley 1575 de
2012

Por medio de la cual se establece la
ley general de Bomberos de Colombia.

Mediante la cual se cre6 el Sistema
Nacional de Bomberos con el propdésito de
fortalecer su organizacion, funcionamiento y
especificando que todos los incendios deben
ser atendidos por el cuerpo de bomberos.

Politica
Nacional para la
Gestion Integral
del Recurso
Hidrico (2010)

La politica Nacional para la Gestion
Integral del Recurso Hidrico establece los
objetivos, estrategias, metas, indicadores y
lineas de accidn estratégica para el manejo del
recurso hidrico en el pais.

Contiene el Objetivo especifico No. 4:
RIESGO, cuyo alcance es: “Desarrollar la
gestion integral de los riesgos asociados a la
oferta y disponibilidad del agua”. Este objetivo
se logra con las siguientes estrategias:

Estrategia 4.1:  “Generacion y
divulgacion de informaciéon y conocimiento
sobre riesgos que afecten la oferta y
disponibilidad hidrica”.

Estrategia 4.2: “Incorporacion de la
gestion de los riesgos asociados a la
disponibilidad y oferta del recurso hidrico en
los instrumentos de planificacion”.

Estrategia 4.3: “Medidas de reduccion
y adaptacion de los riesgos asociados a la oferta
hidrica”. Entre otros.

Plan Nacional
de Prevencion,
Control de
Incendios
Forestales y
Restauracion de
Areas Afectadas
(2002)

Establecer los lineamientos de orden
nacional para la prevencion, control y
restauracion de las &reas afectadas por los
incendios forestales, mitigando su impacto y
fortaleciendo la organizacion nacional,
regional y local con programas a corto (3
afios), mediano (10 afios) y largo plazo (25
afos).

Orientado a concretar integral vy
sistematicamente las politicas de proteccion
ambiental con los programas e instituciones
que deben actuar en la prevencion, control y
restauracion de 4&reas afectadas por los
Incendios Forestales.

Nota: Fuente Elaboracion propia, basada en la informacion de la pagina oficial de Sistema Unico de Informacion
Normativa (https://www.suin-juriscol.gov.co/)

6.1.3. Sistemas de informacion geogréafica y Automatizacion de procesos en SIG.

6.1.3.1.Ventajas del uso de sig.

Los sistemas de informacidn geografica son un conjunto de elementos interrelacionados
que permiten capturar, almacenar, procesar, editar, analizar y representar datos georreferenciados.
Los componentes que conforman los SIG, son:

Hardware: los sistemas de informacion geografica requieren de un equipo que cumpla con
los criterios técnicos para cumplir con las necesidades de la aplicacion.

Software: las aplicaciones o0 programas se componen principalmente de un sistema de
manejo de base de datos, herramientas para captura, manejo, consulta, analisis y visualizacion de

informacidn geogréfica.
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Informacion: este es el componente de mayor importancia. Todo el sistema depende de la
informacion, como materia prima de calidad para que el SIG ejecute procesos y permita un anélisis
eficiente de los datos.

Personal: Son los encargados de disefiar y ejecutar las acciones necesarias para el
funcionamiento del software, sin los técnicos especializados el SIG no podria cumplir con sus
funciones.

Meétodos: Son el conjunto de metodologias a aplicar sobre los datos.

La posibilidad de interrelacionar capas de informacion cartografica es lo que pone a los SIG en
ventaja sobre otro tipo de sistema, ya que, permite la gestion eficiente de la informacion y el
abordaje integral de cada uno de los fendmenos espaciales que se requieren estudiar.

6.1.3.2.Importancia de la automatizacion y sus ventajas

Los procesos realizados en los sistemas de informacion geogréafica requieren de ejecutar
tareas repetitivas que requieren de tiempo y disposicion de personal calificado, lo cual crea la
necesidad de implementar metodologias que optimicen, minimicen los errores humanos, generen
productos de mejor calidad y establezcan flujos de trabajo como herramientas que se pueden
compartir en diferentes organizaciones.

La optimizacién de los flujos de trabajo en entornos geoespaciales permite reducir
significativamente los costos operativos, el tiempo de procesamiento y la cantidad de personal
requerido para el disefio, ejecucion y actualizacién de datos. Al mismo tiempo, contribuye a
perfeccionar la estructura y los productos generados por el modelo, incrementando la eficiencia y
la confiabilidad de los anélisis espaciales. Esta mejora integral facilita la generacion de resultados
en menor tiempo, lo cual es esencial para apoyar procesos de toma de decisiones oportunas y

eficaces, especialmente en contextos que demandan respuesta rapida, como la gestion del riesgo.

6.1.4. ModelBuilder y su automatizacion en Arcgis Pro.
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6.1.4.1.Conceptos bésicos de ModelBuilder.

ModelBuilder es una herramienta de ArcGIS que permite construir modelos mediante
programacion visual. Facilita la integracion de herramientas, capas, datasets y otros datos
conectados logicamente dentro de un entorno grafico (Esri, 2024c). Su disefio visual permite
representar procesos complejos mediante diagramas comprensibles, mejorando la interpretacion y
comunicacion de los analisis.

ModelBuilder automatiza y documenta los procedimientos, promoviendo la replicabilidad.
Los modelos pueden convertirse en herramientas que se integran con scripts en Python, ampliando
su aplicacién en entornos especializados (Hidayat & Andajani, 2018; Esri, 2024c). Para construir
un modelo se agregan herramientas y datos, y se define el orden de ejecucion mediante conexiones
I6gicas (Esri, 20244d).

Para crear un modelo en ModelBuilder, se agregan herramientas y datos, y se establecen
conexiones entre ellos para definir el orden de ejecucién (Esri, 2024d). Los principales elementos
del modelo son:

Herramientas de geoprocesamiento: Realizan operaciones sobre datos geograficos o
tabulares. Cuando se afiaden al modelo, se representan como rectangulos grises, indicando que adn
no estan listos para ejecutarse (Esri, 2024f). Se debe definir sus pardmetros de entrada y salida.

Variables: Contienen valores o referencias a datos, y pueden ser de datos o de valores. Se
representan con évalos azules y almacenan informacion descriptiva, como extension espacial,
sistema de coordenadas o ruta (Esri, 2024f).

Conectores: Enlazan variables y herramientas, indicando la direccion del flujo de datos o
procesos. Existen cuatro tipos: datos, entorno, condicion previa y retroalimentacion (Esri, 2024e).
Al conectar una salida de una herramienta con la entrada de otra, se dibuja una linea que indica el
orden de ejecucion.

Grupos: Agrupan herramientas relacionadas, permitiendo contraer o expandir su

visualizacion para gestionar mejor el espacio de trabajo (Esri, 2024e).

En la Figura 2, se observa los elementos que componen a un modelo con su simbologia,

mientras que en la Tabla 1, se explica con detalle cada uno de sus componentes.
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Figura 2
Clasificacion de los elementos que componen el modelo
Variable Tool Group Connectors
Data
Data Variable Walue Variable Erwironment
Precondition
................... .h.
Derived Feedback

Value

Iterator Logical Tool
Tool
Nota. Fuente (Esri, 2024e).
Tabla 2
Descripcion de los elementos de ModelBuilder
Elemento Gréfico Descripcion

Son elementos de modelo que almacenan rutas y otras propiedades de
los datos. Entre las variables de datos méas comunes se incluyen la clase
de entidad, la capa de entidades, el dataset raster y el espacio de trabajo.

Variable de datos

Son datos nuevos creados por una herramienta en el modelo. Cuando se
agrega una herramienta de geoprocesamiento a un modelo, se crean
automaticamente variables para los pardmetros de salida de la
herramienta y se conectan a la herramienta.

Variable de datos
de salida o
derivados

Crea un dataset que se escribe en el disco cuando se ejecuta
el modelo.

Modifica los datos de entrada cuando se ejecuta el modelo. Por defecto,
la variable de datos derivados de entrada y salida tendran el mismo
nombre que los datos de entrada, pero con un nimero Unico incorporado
al final.
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Variable de

valores Input
Yalue

Son valores como cadenas de caracteres, nimeros, booleanos (valores
true/false), referencias espaciales, unidades lineales o extensiones. Las
variables de valor contienen de todo excepto referencias a capas o a
datos almacenados en el disco.

Variable de valor

derivado Derived
Value

Los valores que son el resultado de una herramienta. Pueden ser entradas
para otras herramientas.

Tool

Son las herramientas de geoprocesamiento que se agregan al modelo.
Las herramientas de ModelBuilder también incluyen herramientas
especiales, como iteradores, utilidades de ModelBuilder y herramientas
de l6gica de ModelBuilder.

En el caso de Tool, son herramientas que resultan de gran utilidad para
crear modelos y que solo funcionan dentro de ModelBuilder, no en
scripts.

Herramienta Tterator

Los iteradores son herramientas especiales solo de ModelBuilder que
repiten la misma operacién o bucle en un conjunto de datos o valores de
entrada.

Logical
Tool

Son herramientas especiales exclusivas de ModelBuilder que dividen el
modelo en funcidn de distintas condiciones.

Se utilizan para controlar el flujo 16gico de los modelos. Una de las
herramientas de l6gica es la herramienta Detener.

Grupo
Group

Los grupos son categorias visuales que incluyen otros elementos en el
modelo. Estos grupos se pueden expandir y contraer.

Nota. Fuente (Esri, 2024e).

Los modelos creados pueden exportarse como scripts de Python editables, que funcionan

como herramientas independientes o pueden integrarse en otros procesos automatizados (Esri,

2024¢).

6.1.4.2. Creacion de flujos de trabajo automatizado

La automatizacién de procesos mediante ModelBuilder permite estructurar y ejecutar flujos

de trabajo repetitivos de manera eficiente (Hidayat & Andajani, 2018). Esta funcionalidad es

especialmente atil cuando se requiere procesar multiples capas o archivos dentro de un mismo

analisis, como clases de entidades, imagenes raster o tablas, en un espacio de trabajo determinado
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(Esri, 2024c). Ademas, la herramienta permite ejecutar modelos de forma secuencial, ya sea paso
a paso o en su totalidad, facilitando el control sobre cada fase del procesamiento (Esri, 2024c).

Los modelos de geoprocesamiento se crean y modifican en ModelBuilder, en donde un
modelo se representa como un diagrama que encadena secuencias de procesos y herramientas de
geoprocesamiento, utilizando la salida de un proceso como entrada de otro (Esri, 2024c). Esta
capacidad de automatizacién no solo optimiza el tiempo y recursos, sino que también contribuye a
reducir errores humanos, mejorar la trazabilidad del analisis y garantizar la consistencia de los
resultados (Esri, 2024c). Ademas, al permitir la personalizacion de modelos para diferentes
contextos, ModelBuilder se convierte en un recurso flexible para abordar diversas problematicas
ambientales, sociales o territoriales (Hidayat & Andajani, 2018).

Para crear un flujo de trabajo en ModelBuilder, se deben seguir los siguientes pasos:

e Abrir ModelBuilder desde la pestafia de Analisis en el grupo Geoprocesamiento.

e Agregar los datos, ya sea arrastrandolos desde el contenido del mapa o desde el proyecto,
lo que los mostrard como variables de datos de entrada.

e Afiadir las herramientas de geoprocesamiento, mediante la busqueda en el cuadro de
didlogo "Agregar herramientas al modelo” o arrastrandolas desde el panel de
Geoprocesamiento.

e Conectar datos y herramientas, especificando qué variables de datos del modelo se deben
procesar y qué herramientas utilizar. Luego, seleccionar el parametro de la herramienta que
se conectara con la variable para dibujar la linea de conexion.

e Configurar los parametros de cada herramienta, abriéndolas mediante doble clic y
modificando los valores obligatorios para que funcionen correctamente en el modelo.

o Definir pardmetros de modelo, haciendo clic derecho en cualquier variable y seleccionando
"Parametro”, de modo que puedan ingresarse valores o datos especificos al ejecutar el
modelo como herramienta.

e Ejecutar el modelo haciendo clic en el boton "Ejecutar” en la pestafia de ModelBuilder.
Durante la ejecucién, la herramienta en proceso se resaltara en rojo, y las variables de salida
marcadas para visualizacién se agregaran al mapa activo.

Este proceso automatizado no solo ahorra tiempo y recursos, sino que tambien aumenta la

precision y la reproducibilidad del analisis (Hidayat & Andajani, 2018).



ZONIFICACION DE AMENAZA A INCENDIOS FORESTALES EN EL DEPARTAMENTO DEL TOLIMA...
50

6.1.4.3. ArcGIS Pro

ArcGIS Pro es una aplicacion de escritorio de sistemas de informacion geogréfica (SI1G)
que ofrece herramientas para mantener datos espaciales de forma eficiente, generar visualizaciones,
realizar andlisis cartograficos avanzados y crear servicios web, con integracion a otras plataformas
como R (Esri, 2024a). Estas capacidades permiten identificar patrones, realizar predicciones y
responder preguntas relacionadas con el analisis espacial.

El entorno de ArcGIS Pro proporciona un marco integrado de herramientas conocido como
geoprocesamiento, utilizado para analizar datos espaciales y administrar informacién geogréafica
de manera automatizada (Esri, 2024b). Estas herramientas operan con datasets de entrada —como
clases de entidad, raster o tablas— para generar nuevos datasets de salida. Ademas, permiten
configurar entornos de procesamiento y crear herramientas personalizadas para flujos de trabajo
automatizados mediante ModelBuilder o Python (Esri, 2024b).

Las herramientas de geoprocesamiento constan de tres componentes principales
(Zandbergen, 2015): ArcToolbox, que agrupa funciones analiticas organizadas en cajas de
herramientas; ModelBuilder, que permite vincular herramientas para crear analisis integrados
mediante diagramas visuales; y Python Window, donde se pueden escribir scripts personalizados.

ModelBuilder funciona como una interfaz grafica para crear modelos sin necesidad de
programar, mediante diagramas de flujo visuales que representan los procesos de forma
comprensible y aplicable (Elghazoli et al., 2019). Esta automatizacion potencia el uso de ArcGIS
Pro en la zonificacion de riesgos, facilitando la identificacion de areas vulnerables, la simulacién
de escenarios futuros y el apoyo en la toma de decisiones en planificacion territorial y gestion del
riesgo (Elghazoli et al., 2019).
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7. Metodologia

Este trabajo se enmarca en el &mbito de los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG),
utilizados aqui como herramienta de apoyo para la zonificacion de incendios, un componente
esencial en la planificacion de los planes de gestion del riesgo, tanto a nivel municipal como
departamental.

Para su desarrollo, serd necesaria la recoleccion y normalizacion de capas geogréficas, lo
que permitira generar mapas de zonificacion de amenazas de incendios forestales en el
departamento del Tolima. La metodologia adoptada es de enfoque cuantitativo y se orienta al
disefio e implementacion de un modelo automatizado en SIG que permitio zonificar el riesgo de
incendios forestales en el departamento del Tolima. EI modelo siguio los lineamientos del
Protocolo para la realizacion de mapas de zonificacion de riesgos a incendios de la cobertura
vegetal propuesto por el IDEAM (2011), y fue implementado mediante la herramienta
ModelBuilder del software ArcGIS Pro 3.3, optimizando asi el analisis y procesamiento de datos
espaciales.

A continuacién, se presentan el enfoque metodoldgico, el tipo de estudio y el procedimiento

desarrollado para alcanzar los objetivos propuestos.

7.1. Enfoque metodologico

Se adopta un enfoque cuantitativo, fundamentado en la recoleccion, transformacion,
normalizacion y ponderacion de variables geoespaciales. Este proceso facilito la construccién de
un modelo automatizado que permitira realizar la zonificacion de amenaza a incendios forestales

en el departamento del Tolima, utilizando operaciones de algebra de mapas y analisis multicriterio.

7.2.Tipo de estudio
La investigacion que se realizo fue de tipo aplicada, ya que busco resolver una problematica
concreta —Ila zonificacion de riesgos de incendios forestales en el departamento del Tolima—

mediante el desarrollo de una herramienta automatizada para la gestion del riesgo.

El disefio del estudio fue correlacional-descriptivo. EI componente descriptivo se emplea

en la caracterizacion de variables relacionadas con la amenaza de incendios (por ejemplo, cobertura



ZONIFICACION DE AMENAZA A INCENDIOS FORESTALES EN EL DEPARTAMENTO DEL TOLIMA...
52

del suelo, climay relieve), mientras que el componente correlacional analizo cdmo dichas variables
se relacionan con la probabilidad de ocurrencia de incendios forestales en el territorio, en

concordancia con el protocolo del IDEAM (2011).

7.3. Procedimiento metodoldgico

La metodologia se estructura en las siguientes fases, como se muestra en la Figura 3.

Figura 3
Procesamiento metodoldgico para la automatizacién y generacion del mapa de amenaza a
incendios forestales

Automatizacion
Automatizacion del proceso
de zonificacion utilizando
ModelBuilder.

Andlisis de Amenazas

Clasificacion de factores de
amenaza y zonificacién
utilizando dlgebra de mapas.

Procesamiento de
Datos
Normalizacion y

reclasificacién de variables
utilizando légica difusa.

Recoleccion de Datos

Recopilacién y preparacién de
datos espaciales para el
analisis.

Nota. Fuente Elaboracién propia (adaptado de IDEAM, 2011).
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7.3.1. Recoleccion y preparacion de datos

7.3.1.1.Fuente de datos

En esta etapa se recopilaron los datos espaciales necesarios para la elaboracion del mapa de
amenaza por incendios forestales, conforme a los lineamientos técnicos del IDEAM (2021). Para
ello, se accedio a distintos geoportales de instituciones oficiales, desde los cuales se descarga la
informacidn en formatos shapefile (vectorial) y GeoTIFF (raster), segin corresponda a cada uno
de los factores que integran los componentes de la amenaza.

Los insumos recopilados se detallan en el Anexo 1, donde se identifican las fuentes de
informacion utilizadas, la etapa del proceso a la que pertenecen, una descripcion de cada conjunto
de datos, el factor de amenaza con el que se relacionan y su uso dentro del modelo. La Tabla 2

presenta un ejemplo de la estructura y contenido del Anexo 2.

Tabla 3
Ejemplo de la estructura y contenido de los insumos cartogréaficos para la elaboracion del mapa
de amenaza.

Inf i6 -
Etapa : ormamon Descripcion Factor Fuente
requerida
Cartografia actualizada de Mapa de susceptibilidad
cobe_:r_tura_s,de la tierra segiin la por tipo de combustible;
Andlisis de Coberturade  clasificacion Corine Land Cover a0, 4o susceptibilidad por

(CLC) Afio 2019 clasificados al CORTOLIMA

. carga de combustible; mapa
tercer nivel.

Escala 1:25.000 de susceptibilidad por
(CoberturaTierra_CLC_2019)  duracion del combustible

Fuente: Elaboracion propia con base en IDEAM (2011).

susceptibilidad la tierra CLC

7.3.1.2.Preprocesamiento

Luego de la recoleccion de las capas tematicas, se realizd la conversion de estas capas a
formato réster, mediante la herramienta “feature to raster”, ya que se trabaja de manera mas facil y
visual en el analisis de algebra de mapas, para poder determinar las zonas que tengan una mayor
probabilidad de incendio. Es necesario generar la transformacion de las capas tematicas siempre
empleando los mismos parametros de tamario de pixel, el cual tendré una resolucion de 12.5 metros,

tras este proceso, se continda con la normalizacion por reclasificacion y por logica difusa.
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7.3.2. Procesamiento y analisis

Los factores que constituyen una amenaza de incendios a la cobertura vegetal se clasificaron
de acuerdo con el protocolo del IDEAM (2011). Para integrar adecuadamente los factores de riesgo,
se utilizd una escala de riesgo (bajo, medio, alto). Esto puede cambiar la naturaleza de los datos,
ademas, implica transformar estos datos categdricos en ordinales.

Asi mismo, la integracion de las variables en un indice Unico requiere que se pondere cada
una de ellas en funcion de su importancia en la explicacion de la ocurrencia del incendio. Para
llevar a cabo este proceso de ponderacion, fue necesario realizar procedimientos cualitativos
basados en ponderaciones poder realizar una zonificacion efectiva de los factores que generan el
riesgo.

Para esto, se debieron construir jerarquias y se establecieron prioridades, utilizando analisis
multicriterio para garantizar la consistencia logica de las ponderaciones y reducir la subjetividad

en su evaluacion.

7.3.2.1.Normalizacion de variables y factores
La normalizacion de variables emplea l6gica difusa para estandarizar escalas de medicion

diversas. Cada factor se transforma a un rango de 0-1 mediante la siguiente ecuacion:

Donde:

X = Valor observado de la variable

Min = Valor minimo observado de la variable

Max = Valor maximo observado de la variable

Esta formula garantiza que los valores se comparen de manera estandarizada

independientemente de sus magnitudes (IDEAM, 2011).

Posteriormente, estos valores se reclasifican en cinco categorias de riesgo mediante
distribucion de frecuencias, cuyo tamafio se determina a partir de la amplitud de los valores

generados mediante la siguiente ecuacion:

Donde:
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Maxi = valor maximo del rango de datos
Min: = valor minimo del rango de datos

n = nimero de intervalos de clase

De esta manera se define el tamafio de cada clase en que se agruparan los datos (IDEAM,
2011).

Cada uno de los rangos de amenaza se le asigna una clasificacion que permite realizar
comparaciones entre las unidades de analisis de las variables, incluso cuando se encuentran en

diferentes tipos de unidades de medida. A continuacién, se presenta una tabla que ilustra esta

clasificacion:
Tabla 4
Rangos y categorias de clasificacion.
Calificacion Categoria
0 Sin riesgo
1 Muy Baja
2
3 Moderada
4 Alta
5
6 Sin informacion

Nota. Fuente Zonificacion de amenaza por incendios forestales segun criterios del IDEAM (2011, p. 23).

7.3.2.2. Ponderacion de variables y factores

Después de normalizar las variables, se estructuran los factores mediante un sistema de
ponderacidn basado en la consulta a expertos, a traves del método de Proceso Analitico Jerarquico
(AHP) de Thomas Saaty, que organiza el problema en una jerarquia. Esto método estructurado
permite la toma de decisiones multicriterio. El proceso facilita el analisis de amenaza ante los
incendios, desglosando cada componente en una matriz de comparacion y mostrando su
contribucion al objetivo final mediante una escala de 1 a 9 que refleja la importancia de cada
elemento. En la siguiente ecuacion se muestra los pesos para cada una de las variables que influyen

sobre la amenaza a incendios forestales:
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+ (. )+ (. )
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Donde:

o Susceptibilidad de la vegetacion = grado de inflamabilidad del tipo de cobertura
vegetal

« Precipitacion = cantidad de lluvia registrada en la zona

o Temperatura = temperatura media del area de estudio

« Pendientes = inclinacion del terreno, que influye en la propagacion del fuego

« Frecuencia = recurrencia historica de incendios en el area

» Accesibilidad = facilidad de acceso humano, que puede incrementar el riesgo de
ignicion

« Vientos = velocidad y direccion predominante del viento

« Radiacion solar = intensidad de energia solar que favorece la desecacion de la
vegetacion

Cada variable tiene un peso relativo en la ecuacion segun su influencia en la probabilidad
de incendio (IDEAM, 2011).
7.3.3. Factores de amenaza

Una vez obtenida la informacion espacial correspondiente a cada uno de los factores de
amenaza por incendios en el area de estudio, se procedio a su clasificacion individual. Estas
clasificaciones se realizaron conforme a los lineamientos establecidos en el protocolo del IDEAM
(2011).

La zonificacion de la amenaza se fundamenta en la asignacion de calificaciones y
ponderaciones a cada factor evaluado, las cuales se integran mediante operaciones de algebra de
mapas. Este proceso permite generar una suma ponderada que representa el indice de amenaza total
a incendios sobre la cobertura vegetal.

En laFigura 4, se presenta el diagrama que ilustra la interrelacion entre los distintos factores

gue contribuyen a la amenaza de incendios en la cobertura vegetal.

Figura 4.
Representacion gréafica de los componentes de la amenaza.
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MODELO DE
COMBUSTIBLES Vientos
Precipitacion dominantes Radiacién
Temperatura solar
Tipo de
combustible l

predominante \

Factores climaticos

‘

Duracion de los
combustibles
predominantes

-~

Susceptibilidad de la FACTORES DE
vegetacion a incendios AMENAZA

Carga total de
los
combustibles

/ Factordelrelieve @ «—— Pendientes

Vias
Accesibilidad «—— primariasy
T secundarias

Factor histérico

N

Humedad de la
vegetacion T

Solucion en
Equipo

Nota. Fuente Adaptado de IDEAM (2011, p. 27).

7.3.3.1. Susceptibilidad de la vegetacion
La clasificacion, calificacion y categorizacion de la susceptibilidad de la vegetacion a
incendios —considerada un factor clave dentro del andlisis de amenaza— se realiza a partir del
analisis de la condicion pirogénica de la vegetacion colombiana, utilizando como base el modelo
de combustibles propuesto por Paramo (2007).
Este modelo se estructura jerarquicamente y contempla tres factores principales que
determinan el comportamiento del combustible vegetal ante el fuego:
e Tipo de combustible vegetal predominante, definido segln el bioma, ecosistema y
tipo de cobertura vegetal.
e Duracién del combustible dominante, expresada en horas de ignicién (1 h, 10 hy
100 h), lo que indica el tiempo necesario para que el material vegetal se encienda.
e Carga total de combustibles, determinada de manera cualitativa mediante la
correlacion entre la altura de la vegetacion (en metros), el porcentaje de cobertura y
la biomasa aérea (Ton/ha).
Una vez se han calificado estos factores y generado los respectivos mapas tematicos (tipo,

duracion y carga), se realizo su integracion mediante algebra de mapas, multiplicando los valores
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correspondientes de cada capa. El resultado es un mapa de susceptibilidad bruta, que
posteriormente se clasifico en cinco niveles mediante una distribucion de frecuencias.

Cada nivel recibe una calificacion ordinal entre 0 y 5, a la que se le asigna una categoria de
susceptibilidad, desde sin riesgo (valor 0) hasta muy alta (valor 5), conforme a la siguiente

ecuacion:

= () ( )+ ()

Donde:

e CAL(tc) = calificacién del tipo de cobertura
o CAL(dc) = calificacion de la densidad de cobertura
e CAL(ct) = calificacion de la condicion del terreno

Esta medida permite establecer el nivel de vulnerabilidad de la cobertura vegetal ante un
posible incendio (IDEAM, 2011).
7.3.3.2. Factores climaticos

El clima es un factor determinante en la generacion y propagacion de incendios forestales,
ya que incide directamente en la duracion y severidad de las estaciones secas y calidas en una
region. Estas condiciones climéticas afectan la humedad del entorno y, por ende, la cantidad y
disponibilidad del combustible vegetal. Una menor humedad incrementa la inflamabilidad de la
vegetacion, facilitando la ignicion y acelerando la propagacion del fuego. Por estas razones, las
variables climaticas constituyen un componente indispensable en la evaluacion de la amenaza por
incendios forestales.

Entre los factores climaticos con mayor incidencia se encuentran la temperatura media
multianual y la precipitacion media multianual, tanto bajo condiciones normales como bajo la
influencia de eventos extremos como el Fendmeno de El Nifio. Adicionalmente, pueden
considerarse variables complementarias como la radiacién solar y los vientos dominantes, cuya
inclusion en el andlisis resulta Gtil dependiendo del contexto especifico del area de estudio.

Dada su relevancia, es necesario realizar una calificacion de las variables climaticas basada
en los valores promedio de temperatura y precipitacion registrados en Colombia (Paramo, 2010).
Para ello, se genera un conjunto de mapas tematicos que representan la distribucion espacial de

estas variables, empleando la metodologia aplicada para la calificacion de la susceptibilidad.
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La informacién utilizada proviene de los registros climaticos del IDEAM (2007), que
caracterizan los ecosistemas colombianos con base en datos historicos de precipitacion,

temperatura, vientos y radiacion solar.

7.3.3.3. Relieve

La propagacion del fuego se ve directamente influenciada por el angulo de inclinacion del
terreno. En particular, el avance del incendio es mas rapido y peligroso cuando se produce en
direccion ascendente, es decir, a favor de la pendiente. Esto se debe a que el calor se transfiere mas
facilmente hacia arriba, presecando e inflamando el combustible vegetal con mayor rapidez. Por
esta razon, los incendios forestales no ocurren de manera aleatoria, sino que tienden a concentrarse
en determinadas configuraciones topograficas.

Con el fin de incorporar este factor en la evaluacion de la amenaza, se genera un mapa de
pendientes a partir de un modelo digital de elevacién del terreno. Este mapa, expresado
inicialmente en grados, es reclasificado por rangos de porcentaje de pendiente, a los cuales se les
asignan calificaciones y categorias especificas que reflejan el grado de influencia del relieve en la
propagacion del fuego.

El resultado de este proceso es un mapa de amenaza por pendiente, que permite identificar
las zonas méas propensas a favorecer la propagacion del incendio debido a las caracteristicas
topograficas del terreno.
7.3.3.4. Factor historico

A partir de los registros de incendios forestales obtenidos mediante el sistema FIRMS (Fire
Information for Resource Management System) de la NASA, correspondientes al periodo 2014—
2024, se construy6 una base de datos espacial basada en los focos de calor detectados por el sensor
VIIRS version C2, a bordo del satélite Suomi NPP. Esta informacion permitié generar una nube de
puntos con la distribucion anual de eventos de incendio en el departamento del Tolima, la cual fue
delimitada mediante la aplicacion de un buffer de 50 km alrededor de los limites departamentales,
a fin de incluir eventos cercanos con posible influencia en el territorio.

Sobre esta nube de puntos se aplico el geoprocesamiento de Densidad Kernel, utilizando un
tamafio de celda de 12.5 m y unidades de analisis en kilémetros cuadrados (km2), a través del
software ArcGIS Pro. Esta técnica permite modelar la densidad espacial de eventos puntuales,
estimando para cada celda el valor de densidad con base en la cantidad y proximidad de puntos
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cercanos, lo que genera superficies continuas que representan la concentracion espacial de los
incendios (Fuenzalida et al., 2013).

Para garantizar la confiabilidad del analisis, se incluyeron Unicamente los registros
clasificados con un alto nivel de confianza. Esta aproximacion posibilita identificar patrones
espacio-temporales en la ocurrencia de incendios durante la ultima década y delimitar areas
prioritarias para la aplicacion y validacion de la metodologia de zonificacion de amenaza propuesta
por el IDEAM (2011).

Una vez calculados los indices de densidad, los datos son sometidos a un proceso de
normalizacion, seguido de su calificacidn y categorizacion, con el objetivo de integrarlos de manera

coherente en el analisis espacial de amenaza por incendios forestales.

7.3.3.5. Accesibilidad

La accesibilidad se considera parte de la amenaza a incendios de la cobertura vegetal,
debido a que es un factor determinante en la probabilidad de que la poblacion pueda acceder a las
areas con coberturas vegetal susceptibles y generar focos de incendios.

Para el andlisis por la cercania a las vias se debe realizar a partir del mapa vial (vias
principales y secundarias), la generacién de 4 buffers (cada uno de 500 m de ancho a lado y lado);
una vez generados los buffers, se procede a su calificacion (la cual toma valores entre 1 y 5),
teniendo como base la facilidad de acceso a las distintas coberturas teniendo como parametro la

distancia de estas a las vias.

7.3.4. Mapa de amenaza a incendios de la cobertura vegetal
Con la informacidn generada durante los pasos anteriores segun el protocolo del IDEAM
(2011), mediante procesos de algebra de mapas se genera una suma ponderada la cual equivale a

la amenaza total a incendios de la cobertura vegetal, la cual se muestra en la seiguiente formula:
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Una vez realizada la respectiva suma ponderada, se procede a realizar una distribucién de
frecuencias en 5 rangos para asi llegar a categorizar el grado de amenaza entre “muy baja” (rango

menor) a “muy alta” (rango mayor).

7.3.5. Desarrollo del modelo de automatizacion

La automatizacion del proceso se llevara a cabo en el software ArcGIS Pro 3.3, utilizando
la herramienta Model Builder. Esta aplicacion permite integrar funciones de geoprocesamiento
dentro de un modelo que registra de forma sistematica los conjuntos de datos, procesos, parametros
y supuestos utilizados (Zhu, 2010). Esta caracteristica facilita tanto la repeticién del procedimiento
como la modificacion de datos y parametros en futuras ejecuciones (Zhu, 2010).

En el presente caso, la secuencia de procesos sera organizada tomando como base el modelo
conceptual propuesto por Flores Garnica et al. (2016). A partir de dicho modelo, se construira un
modelo fisico que incluird la reclasificacion de las capas tematicas por variable, asignando los
valores correspondientes segun las ponderaciones establecidas. Posteriormente, se realizara la
combinacion de variables dentro de cada componente y, finalmente, la integracion de las capas por
categoria utilizando los pesos derivados del método de comparacion por pares de Saaty.

Esta estructura permitird consolidar un modelo automatizado de zonificacion de la amenaza
por incendios forestales, conforme a los lineamientos técnicos definidos por el IDEAM (2011).

Las herramientas de geoprocesamiento requeridas para el proceso de automatizacion, son

las siguientes:

Tabla 5
Geoprocesos utilizados en el proceso de automatizacién de la zonificacion de amenazas por
incendios forestales.

Elemento Gréfico Descripcion

Esta herramienta permite convertir entidades o objetos
vectoriales a formato raster, dando como resultado una

De entidad a ~ Feature to Raster  representacion matricial de datos espaciales, para el caso de
Raster (5) estudio al ser un andlisis de zonificacién es necesario trabajar con
datos raster, integrando los datos vectoriales en analisis basados
en raster.
Reclasificar _ Esta herramienta se usa para cambiar los valores de un raster, el
Reclassify (8)  *  resultado final es la reasignacion de uno o mas valores de un

conjunto de datos rasterizados a nuevos valores de salida.
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Esta herramienta permite crear y ejecutar expresiones de algebra

Iculador . . .

Sait%; adora Raster Calculator de mapas, con la cual se puede ejecutar operadores y funciones de
andlisis espacial.

Pendiente Slope Esta herramienta permite calcular la inclinacién o pendiente en
cada celda de una superficie de raster.

Areas de Multiple Ring Esta herramienta permite crear areas de influencia de un objeto

influencia Buffer (punto, una linea o un poligono), bajo parametros especificos de

multiple distancias, facilitando la interpretacion y anélisis espacial.

Raster a Raster to Polygon Est_a herramientq permite cor_1vertir capas _raster a capas de_

poligono (2) entidades vectoriales, es decir, toma los pixeles y los convierte en

poligonos.

Kernel density

Kernel Density

Esta herramienta permite calcular la densidad de entidades en un
area determinada, dando como resultado la representacion de la
cantidad de puntos en un lugar determinado.

Nota. Fuente Elaboracion propia
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8. Resultados

En este apartado se presentan los resultados obtenidos para este estudio, permitiendo
analizar los principales elementos que inciden en la ocurrencia de incendios forestales en el
departamento del Tolima, tomando como base el protocolo del IDEAM (2011). Para ellos se llevo
a cabo la categorizacion de los factores de amenaza, la construccion de un modelo automatizado
en entorno SIG a partir de la aplicacion de ModelBuilder, y finalmente, se generaron los mapas de
susceptibilidad y amenaza para cada uno de los factores, en donde se refleja la distribucion espacial
de las categorias de amenaza dentro del territorio.

A continuacién, se presentan los resultados organizados en tres apartados: la categorizacion
de los componentes y variables utilizadas, el disefio y automatizacidon del modelo, y la zonificacién

de amenaza a incendios forestales.

8.1. Categorizacion de los componente y variables

En esta primera parte se presenta la categorizacion y clasificacion de los factores que
inciden en la amenaza por incendios forestales. Siguiendo los lineamientos técnicos del protocolo
del IDEAM (2011), estas variables estan divididas en susceptibilidad de la vegetacion, factores
climaticos, pendientes, accesibilidad y factores historicos.

Cada apartado fue analizado de manera individual, asignandole rangos, categorias de
amenaza y valores normalizados, como se vera a continuacion. Los resultados se presentaran de

forma detallada por cada factor.

8.1.1. Susceptibilidad de la vegetacion a incendios

La susceptibilidad de la vegetacion se evalué mediante la identificacion y calificacion de la
condicion pirotécnica de la cobertura de la tierra en el departamento del Tolima, con base en el
modelo de combustibles desarrollado para Colombia por Paramo (2007). Para ello, se utilizo la
informacion geografica de coberturas del suelo clasificada bajo la metodologia Corine Land Cover
(CLC), a escala 1:25.000.

La reclasificacién de las coberturas se realizé con el objetivo de determinar tres factores:
tipo de combustible, duracion del combustible y carga total de combustible. Estos factores

componen un modelo jerarquico de susceptibilidad, estructurado de la siguiente manera:
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8.1.1.1. Tipo de Combustibles

El tipo de combustible predominante se relaciona con la facilidad de combustion de la
vegetacion, considerando factores como la cantidad de biomasa, el contenido de humedad y la
composicion quimica (Parra Lara, 2011). Segun el modelo de Paramo (2007), los combustibles se
agrupan en:

Combustibles ligeros: pastos, hierbas, hojas, ramillas, liquenes, etc. Se inflaman con
facilidad y se consumen rapidamente cuando estan secos.

Combustibles pesados: troncos, ramas gruesas, raices, etc. Se inflaman con mayor
dificultad y arden més lentamente.
I(_a Ellash;icacién asigna una calificacion y categoria de susceptibilidad a cada tipo de cobertura.
Tabla 6).

Tabla 6
Calificacion y categorizacion segun tipo de combustible

Categoria de

Tipo de cobertura Tipo de combustible Calificacién susceptibilidad

Suelos desnudos, roca, nieves
perpetuas, cuerpos de agua,

No combustibles 0 Sin riesgo
zonas urbanas y todas aquellas
coberturas no naturales
Bosques densos y abiertos, altos Arboles 1 Muy Baja
y bajos
Bosques fragmentados Arboles/arbustos 2 _
Arbustales Arbustos 3 Moderada
. Arbustos/Hierbas -
Arbustal abierto y herbazal con arboles/hierbas _ 3 Moderada

arbustos yfo arbolado pastos/hierbas/arbustos/arboles

Herbazales y cultivos herbaceos Hierbas/ cultivos herbaceos 4 Alta

Pastos enmalezados Hierbas — Pastos 5

Pastos limpios y zonas verdes
p1os y Pastos — zonas verdes urbanas 5

urbanas

Zonas con presencia de nubeso .. . . _ .,
P Sin informacion 6 Sin informacion

sombras

Nota. Fuente Adaptado IDEAM (2011).
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De acuerdo con esta clasificacion, los tipos de cobertura menos resistentes a los procesos

de combustidn corresponden a cultivos y zonas de pastos con baja capacidad de retencion de agua,

lo que los hace mas susceptibles durante un incendio. Con base en esta informacion, el protocolo

del IDEAM asigna a cada tipo de Cobertura Vegetal Nivel 3 una calificacion segun su tipo de

combustible. En la Tabla 6 se presentan los distintos tipos de cobertura presentes en el

departamento del Tolima, junto con su respectiva calificacion y categorizacion segun el

combustible predominante.

Tabla 7
Reclasificacion del tipo de combustible, segun nivel 3.

Tipo de cobertura (Nivel 3)

Tipo de combustible

Calificacion

1.1.1.

Tejido urbano continuo

Areas urbanas

1.1.2.

Tejido urbano discontinuo

Areas urbanas

1.1.3 Construcciones Rurales

No combustibles

1.2.1.

Zonas industriales o comerciales

No combustibles

1.2.2.

Red vial, ferroviaria y terrenos

No combustibles asociados

0

0

0

0

0
1.2.4. Aeropuertos No combustibles 0
1.2.5. Obras hidraulicas No combustibles 0
1.3.1. Zonas de extraccion minera No combustibles 0
1.3.2. Zona de disposicion de residuos No combustibles 0
1.4.1. Zonas verdes urbanas Pastos 5
1.4.2. Instalaciones recreativas Pastos )
2.1.1. Otros cultivos transitorios Hierbas 4
2.1.2. Cereales Hierbas 4
2.1.3. Oleaginosas y leguminosas Hierbas 4
2.1.4. Hortalizas Hierbas 4
2.1.5. Tubérculos Hierbas 4
2.2.1. Cultivos permanentes herbaceos Hierbas 4
2.2.2. Cultivos permanentes arbustivos Arbustos 3
2.2.3. Cultivos permanentes arboreos Arboles 1
2.2.4. Cultivos agroforestales Pastos 3
2.2.5. Cultivos confinados Hierbas 4
2.3.1. Pastos limpios Pastos 5
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2.3.2. Pastos arbolados Pastos 5
2.3.3. Pastos enmalezados Pastos/hierbas 5
2.4.1. Mosaico de cultivos Hierbas 4
2.4.2. Mosaico de pastos y cultivos Pastos/hierbas 5
2.4.3. Mosaico de cultivos, pastos y espacios Pastos/hierbas/arbustos/arboles 3

naturales

2.4.4. Mosaico de pastos con espacios naturales Pastos/hierbas/arbustos/arboles

2.4.5. Mosaico de cultivos con espacios naturales Pastos/hierbas/arbustos/arboles

3

3
3.1.1. Bosque denso Arboles 1
3.1.2. Bosque abierto Arboles 1
3.1.3. Bosque fragmentado Arboles 2
3.1.4. Bosque de galeria y ripario Arboles 1
3.1.5. Plantacion forestal Arboles 1
3.2.1. Herbazal Hierbas 4
3.2.2. Arbustal Arbustos 3
3.2.3. Vegetacion secundaria o en transicién Arboles/arbustos 2
3.3.1. Zonas arenosas naturales No combustibles 0
3.3.2. Afloramientos rocosos No combustibles 0
3.3.3. Tierras desnudas y degradadas No combustibles 0
3.3.4. Zonas quemadas No combustibles 0
3.3.5. Zonas glaciares y nivales No combustibles 0
4.1.1. Zonas pantanosas Hierbas 4
4.1.2. Turberas Hierbas 4
4.1.3. Vegetacién acudtica sobre cuerpos de agua  Hierbas 4
5.1.1. Rios (50 m) No combustibles 0
5.1.2. Lagunas, lagos y ciénagas naturales No combustibles 0
5.1.3. Canales No combustibles 0
5.1.4. Cuerpos de agua artificiales No combustibles 0

Nota. Fuente Adaptado IDEAM (2011).

7.1.1.2. Duracién de Combustibles

La duracion del combustible se asocia al tiempo requerido para que su contenido de

humedad se equilibre con la humedad ambiental, lo cual influye directamente en el tiempo de

ignicion y la peligrosidad del incendio (Paramo, 2011). En este sentido, esta variable se clasifica
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de acuerdo a la duracion del proceso de ignicion que tiene cada tipo de cobertura, como se muestra

en la Tabla 7. Esta duracion depende de diferentes tipos de caracteristicas, como la humedad vy el

area foliar (Parra Lara, 2011).

Tabla 8

Calificacion y categorizacion segun la duracion del combustible.

Categoria de

Tipo de cobertura Tipo de combustible Calificacion susceptibilidad
Suelos desnudos o degradados, roca,
nieves perpetuas, cuerpos de agua, No combustibles 0 Sin riesgo

zonas urbanas y todas aquellas
coberturas no naturales

Zonas verdes urbanas / pastos limpios 1 hora 1 _
Herbazales / cultivos herbaceos / pastos
1 hora 1
enmalezados
Arbustal abierto / herbazal con arbustos 10 horas 2 Moderada
y/o arbolado
Arbustales / mosaicos con espacios 10 horas 2 Moderada
naturales
Bosques fragmentados 100 horas 3 Alta
Bosques densos y abiertos, altos y bajos 100 horas 3 Alta
Zonas en las que no se tiene
informacién por presencia de nubes o  Sin informacion 6 Sin informacion

sombras)

Nota. Fuente Adaptado IDEAM (2011).

Por medio de esta categorizacion, se realizé la reclasificacion de la Cobertura vegetal, segin
su tipo de cobertura en el nivel 3, como se muestra en la Tabla 8.

Tabla 9
Reclasificacion segun la Duraciéon de Combustibles.
Tipo de cobertura (Nivel 3) Duracion de combustible Calificacion
1.1.1. Tejido urbano continuo No combustibles 0
1.1.2. Tejido urbano discontinuo No combustibles 0
1.1.3 Construcciones Rurales No combustibles 0
1.2.1. Zonas industriales o comerciales No combustibles 0
1.2.2. Red vial, ferroviaria y terrenos No combustibles 0
1.2.4. Aeropuertos No combustibles 0
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3.3.1.

Zonas arenosas naturales

No combustibles
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1.2.5. Obras hidraulicas No combustibles 0
1.3.1. Zonas de extraccion minera No combustibles 0
1.3.2. Zona de disposicion de residuos No combustibles 0
1.4.1. Zonas verdes urbanas 1 hora 1
1.4.2. Instalaciones recreativas 1 hora 1
2.1.1. Otros cultivos transitorios 10 horas 2
2.1.2. Cereales 10 horas 2
2.1.3. Oleaginosas y leguminosas 10 horas 2
2.1.4. Hortalizas 10 horas 2
2.1.5. Tubérculos 10 horas 2
2.2.1. Cultivos permanentes herbaceos 10 horas 2
2.2.2. Cultivos permanentes arbustivos 10 horas 2
2.2.3. Cultivos permanentes arbdreos 100 horas 3
2.2.4. Cultivos agroforestales 10 horas 2
2.2.5. Cultivos confinados 1 hora 1
2.3.1. Pastos limpios 1 hora 1
2.3.2. Pastos arbolados 1 hora 1
2.3.3. Pastos enmalezados 1 hora 1
2.4.1. Mosaico de cultivos 10 horas 2
2.4.2. Mosaico de pastos y cultivos 10 horas 2
2.4.3. Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 10 horas 2
2.4.4. Mosaico de pastos con espacios naturales 10 horas 2
2.4.5. Mosaico de cultivos con espacios naturales 10 horas 2
3.1.1. Bosque denso 100 horas 3
3.1.2. Bosque abierto 100 horas 3
3.1.3. Bosque fragmentado 100 horas 3
3.1.4. Bosque de galeria y ripario 100 horas 3
3.1.5. Plantacidn forestal 100 horas 3
3.2.1. Herbazal 10 hora 2
3.2.2. Arbustal 10 horas 2
3.2.3. Vegetacion secundaria o en transicién 10 horas 2

0

0

3.3.2.

Afloramientos rocosos

No combustibles
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3.3.3. Tierras desnudas y degradadas No combustibles
3.3.4. Zonas quemadas No combustibles
3.3.5. Zonas glaciares y nivales No combustibles
4.1.1. Zonas pantanosas 1 hora
4.1.2. Turberas 1 hora
4.1.3. Vegetacidn acuética sobre cuerpos de agua 1 hora

5.1.1. Rios (50 m)

No combustibles

5.1.2. Lagunas, lagos y ciénagas naturales

No combustibles

5.1.3. Canales

No combustibles

5.1.4. Cuerpos de agua artificiales

No combustibles

oOojlo|o|OoO|(Fr, ||, |IO|O|O

Nota. Fuente Adaptado IDEAM (2011).

7.1.1.3. Carga Total de Combustibles

Corresponde al peso estimado de biomasa disponible por hectarea, considerando variables

como la altura, densidad, cobertura y contenido de humedad de la vegetacion (Paramo, 2011). Se

expresa en toneladas por hectarea (ton/ha), y su clasificacion se presenta en la Tabla 9.

Tabla 10

Calificacion y categorizacion segun la carga total de combustible.

Tipo de carga total de

Categoria de

Tipo de cobertura combustible Calificacion susceptibilidad
Suelos desnudos o degradados, roca,
nieves perpetuas, cuerpos de agua, No combustibles 0 Sin riesgo
zonas urbanas y todas aquellas
coberturas no naturales
Zonas verdes urbanas <1 ton/ha 1 _
Herbazales / cultivos h_erba}ceos / pastos 150 ton/Ha Moderada
enmalezados / pastos limpios
Arbustal abierto y herbazal con 50 a 100 ton/Ha Alta
arbustos y/o arbolado
Arbustos 50 a 100 ton/ha Alta
Bosques fragmentados >100 ton/ha
Bosques densos y abiertos, altos y bajos >100 ton/Ha

Sin informacion (zonas en las que no se
tiene informacion por presencia de
nubes o sombras)

Sin informacioén

Sin informacion
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De acuerdo a la categorizacion anterior, se realizé la reclasificacion de la cobertura vegetal,

segun su tipo de combustible, como se muestra en la Tabla 10.

Tabla 11
Reclasificacion segun la carga total de combustible.

Tipo de cobertura (Nivel 3)

Carga total de combustible

Calificacion

1.1.1.

Tejido urbano continuo

No combustibles

1.1.2.

Tejido urbano discontinuo

No combustibles

1.1.3 Construcciones Rurales

No combustibles

0

0

0
1.2.1. Zonas industriales o comerciales No combustibles 0
1.2.2. Red vial, ferroviaria y terrenos No combustibles 0
1.2.4. Aeropuertos No combustibles 0
1.2.5. Obras hidraulicas No combustibles 0
1.3.1. Zonas de extraccion minera No combustibles 0
1.3.2. Zona de disposicién de residuos No combustibles 0
1.4.1. Zonas verdes urbanas Menos de 1 ton 1
1.4.2. Instalaciones recreativas 1-50 ton/ha 2
2.1.1. Otros cultivos transitorios 1-50 ton/ha 2
2.1.2. Cereales 1-50 ton/ha 2
2.1.3. Oleaginosas y leguminosas 1-50 ton/ha 2
2.1.4. Hortalizas 1-50 ton/ha 2
2.1.5. Tubérculos 1-50 ton/ha 2
2.2.1. Cultivos permanentes herbaceos 1-50 ton/ha 2
2.2.2. Cultivos permanentes arbustivos 50-100 ton/ha 3
2.2.3. Cultivos permanentes arboreos mas de 100 ton/ha 4
2.2.4. Cultivos agroforestales 50-100 ton/ha 3
2.2.5. Cultivos confinados 1-50 ton/ha 2
2.3.1. Pastos limpios 1-50 ton/ha 2
2.3.2. Pastos arbolados 1-50 ton/ha 2
2.3.3. Pastos enmalezados 1-50 ton/ha 2
2.4.1. Mosaico de cultivos 1-50 ton/ha 2
2.4.2. Mosaico de pastos y cultivos 1-50 ton/ha 2
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ﬁ:{uBrélé\élosaico de cultivos, pastos y espacios 50-100 ton/ha 3
2.4.4. Mosaico de pastos con espacios naturales 50-100 ton/ha 3
2.4.5. Mosaico de cultivos con espacios naturales 50-100 ton/ha 3
3.1.1. Bosque denso mas de 100 ton/ha 4
3.1.2. Bosque abierto mas de 100 ton/ha 4
3.1.3. Bosque fragmentado mas de 100 ton/ha 4
3.1.4. Bosque de galeria y ripario mas de 100 ton/ha 4
3.1.5. Plantacion forestal mas de 100 ton/ha 4
3.2.1. Herbazal 1-50 ton/ha 2
3.2.2. Arbustal 50-100 ton/ha 3
3.2.3. Vegetacion secundaria o en transicion 50-100 ton/ha 3
3.3.1. Zonas arenosas naturales No combustibles 0
3.3.2. Afloramientos rocosos No combustibles 0
3.3.3. Tierras desnudas y degradadas No combustibles 0
3.3.4. Zonas quemadas No combustibles 0
3.3.5. Zonas glaciares y nivales No combustibles 0
4.1.1. Zonas pantanosas 1-50 ton/ha 2
4.1.2. Turberas 1-50 ton/ha 2
4.1.3. Vegetacién acudtica sobre cuerpos de agua  1-50 ton/ha 2
5.1.1. Rios (50 m) No combustibles 0
5.1.2. Lagunas, lagos y ciénagas naturales No combustibles 0
5.1.3. Canales No combustibles 0
5.1.4. Cuerpos de agua artificiales No combustibles 0

Nota. Fuente Adaptado IDEAM (2011).

7.1.1.4. Susceptibilidad de la vegetacion a Incendios

Una vez asignadas las calificaciones correspondientes y generados los mapas de tipo,

duracion y carga de combustibles, se procedié a combinar estos insumos mediante la herramienta

de algebra de mapas. El resultado se clasifica en cinco niveles utilizando una distribucion de

frecuencias, y a cada grupo se le asigno6 una calificacién que varia entre 0 (nivel mas bajo) y 5

(nivel mas alto). Estas calificaciones se asocian con categorias de susceptibilidad al fuego, que van

desde "sin riesgo"” (valor 0) hasta "muy alta” (valor 5). De acuerdo con los datos obtenidos, en la
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Tabla 11 se presenta la distribucion de frecuencias junto con su respectiva calificacion y

categorizacion.

Tabla 12
Clasificacion y categorizacion mediante la distribucion de frecuencias para obtener el Mapa de
Susceptibilidad

5 Niveles
(CAL(tc)+CAL(dc)+CAL(ct))

0-5 1
5-6 2
6-7 3 Moderada
7-8 4
8-9 5

Calificacion Categoria Susceptibilidad

Muy Baja

Nota. Fuente Elaboracidn propia, basado en el protocolo del IDEAM (2011).

7.1.2. Factores climaticos

El clima va a determinar la duracion y severidad de las estaciones secas y calurosas de la
zona de estudio (IDEAM, 2011). La ponderacién de las variables se realiza mediante la distribucion
de frecuencias de cada uno de los factores climéaticos que caracterizan climaticamente a los
ecosistemas colombianos (IDEAM, 2007), ajustando las variables de categorizacion a cada uno de
los conjuntos de datos.

Cada factor climatico se categoriza y califica segin los pardmetros del protocolo del
IDEAM (2011), con base en su distribucion de frecuencias (Ver Tablas del 13-16). Se evaluaron

las siguientes variables:

7.1.2.1. Precipitacion media anual

Tabla 13
Calificacion y categorizacion por Precipitacion Media Anual en milimetros

Precipitacion Media Tipo de humedad Categoria de

Anual (mm) Calificacion Amenaza
>7000 Pluvial 1 Muy Baja
3000 — 7000 Muy Hamedo 2  Baa
2000 — 3000 Hamedo 3 Moderada
1000 — 2000 Seco 4 . Am
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0-1000 Muy Seco 5

Nota. Fuente Adaptado IDEAM (2011).

7.1.2.2. Temperatura media anual

Tabla 14
Calificacion y categorizacion por Temperatura media anual

Temperatura media anual (°C) Calificacion Categoria de Amenaza
<6° 1 Muy Baja
12°18° 3 Moderada
180 -24° 4
>240° 5
Nota. Fuente Adaptado IDEAM (2011).
7.1.2.3. Radiacion media anual
Tabla 15
Categorizacion por Radiacion media anual
Radézéc\i/% /rr:;(;l;%g)nual Calificacion Categoria de Amenaza
<3,0 1 Muy Baja
4,0-5,0 3 Moderada
50-6,0 4
>6,0 5
Nota. Fuente Adaptado IDEAM (2011).
7.1.2.4. Velocidad media multianual del viento
Tabla 16
Categorizacion por velocidad media multianual del viento
Vemddad\/ﬁ?:iga(mlfsl)t lanual del Calificacion Categoria de Amenaza
<2,0 1 Muy Baja
3,0-4,0 3 Moderada
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Nota. Fuente Adaptado IDEAM (2011).

7.1.3. Factor del relieve

El relieve del terreno influye significativamente en la propagacion y el comportamiento del
fuego, ya que, a mayor inclinacion de la ladera, mayor seré la velocidad de propagacion del fuego
(IDIGER, 2017). EI mapa de pendientes se generdé a partir del modelo digital del terreno, con una
resolucion espacial de 12.5 metros. Posteriormente, se realizd una reclasificacion basada en la
distribucion de frecuencias de los grados de pendiente presentes en el departamento del Tolima.

Finalmente, se asignaron calificaciones y categorias, como se detalla en la Tabla 15.

Tabla 17
Categorizacion por factor de pendientes

Clasificacion

Grados de pendiente Pendiente (%) Calificacién Categoria de Amenaza
0-3,15 0-7 1 Muy Baja
3,16 - 5,40 7-12 2  Baa
5,41-11,25 12 -25 3 Moderada
11,26 — 33,75 25-75 4

Nota. Fuente Adaptado IDEAM (2011).

7.1.4. Factor histérico
La evaluacion del factor historico se baso en el analisis de densidad de puntos de calor
mediante la estimacion de densidad de Kernel, utilizando datos satelitales. La densidad resultante

se reclasificd en cinco categorias de amenaza, como se muestra en la Tabla 16.

Tabla 18
Categorizacion por densidad Kernel
Estimacion de Densidad Kernel (KDE) Calificacion Categoria de Amenaza
<0.0179 1 Muy Baja

0.0358 - 0.0538 3 Moderada
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0.05378 - 0.0717 4
>0.0717 5

Nota. Fuente Adaptado IDEAM (2011).

7.1.5. Accesibilidad

Este factor representa la facilidad de acceso de la poblacion a las areas forestales, lo cual
incrementa la probabilidad de generacién de focos de incendio. Utilizando la informacion de vias
primarias y secundarias suministrada por el IGAC, se generaron zonas de influencia (buffers) cada
500 metros, con el objetivo de establecer diferentes categorias de amenaza. Con base en la
proximidad de las coberturas vegetales a las vias de acceso, se definieron los niveles de amenaza,

como se detalla en la Tabla 17.

Tabla 19
Categorizacion por susceptibilidad por accesibilidad
Distancia a la via (ancho del buffer en m) Calificacién Categoria de Amenaza
>2000 1 Muy Baja

1000 — 1500 Moderada

2
3
500 — 1000 4

Nota. Fuente Adaptado IDEAM (2011).

7.1.6. Amenaza Total a incendios de la cobertura vegetal

Finalmente, se realiz6 una integracién de todos los factores mediante un analisis de suma
ponderada en la Calculadora Raster, asignando pesos conforme al protocolo del IDEAM (2011).
Posteriormente, se procedié a realizar una distribucion de frecuencias en 5 rangos para asi llegar a
categorizar el grado de amenaza entre “muy baja” (rango menor) a “muy alta” (rango mayor), como

se muestra en la Tabla 18.

Tabla 20
Normalizacion y categorizacién de la amenaza total

indice de frecuencia de Amenaza Calificacion Categoria de Amenaza
1.680 - 2.226 1 Muy Baja
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2.226-2.772 2

2,772 - 3.318 3 Moderada

3318 - 3.864 4 Alta

3.864 - 4.410 5 . MyAlm

Nota. Fuente Elaboracién propia

La categorizacion y reclasificacion de los factores descritos constituyen la base para la
construccion de un conjunto de capas tematicas estandarizadas, fundamentales para el proceso de
zonificacion de la amenaza por incendios forestales en el departamento del Tolima. Estos insumos
seran integrados en el modelo automatizado desarrollado en ModelBuilder, el cual permite realizar
una evaluacion multicriterio ponderada que da lugar a la generacién del mapa final de amenaza,

presentado en el siguiente apartado.

7.2. Arqguitectura del modelo de automatizacion geografica para la zonificaciéon de amenaza

Con base en los factores clave para el analisis espacial de la amenaza por incendios
forestales, se disefio un modelo automatizado en ModelBuilder de ArcGIS Pro 3.3. Este modelo
permitio ejecutar de manera sistematica la zonificacion de amenaza por incendios forestales en el
departamento del Tolima. La herramienta integré insumos en distintos formatos, tanto raster como
vectoriales, y automatizd procesos esenciales de geoprocesamiento, tales como la conversién de
capas vectoriales a raster, la reclasificacion y categorizacién de variables, asi como el uso de la
calculadora raster para la suma ponderada que genera el mapa final de amenaza, siguiendo la
evaluacion multicriterio propuesta por el protocolo del IDEAM (2011).

El modelo fue estructurado en diferentes grupos, cada uno correspondiente a los
componentes definidos por el protocolo del IDEAM (2011). Cada grupo incluye las operaciones
necesarias para reclasificar y ponderar los insumos originales, generando capas listas para su
integracion en el mapa final de amenaza por incendios forestales en el departamento del Tolima.
La estructura general del modelo se presenta en el Anexo 2.

A continuacion, se describe la estructura del modelo automatizado, organizada segun los

diferentes factores establecidos por el IDEAM (2011) para la zonificacion de amenaza.
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7.2.1. Automatizacion de la susceptibilidad de la cobertura vegetal

El proceso de automatizacion de la susceptibilidad de la cobertura vegetal inicia con la
conversion de la capa vectorial de Cobertura de la Tierra a formato raster, utilizando la herramienta
Feature to Raster, seleccionando como campo de entrada la clasificacion tematica de Nivel 3.

Posteriormente, se aplicd la herramienta Reclassify para reclasificar la capa raster segun
tres variables definidas previamente: tipo de combustible, duracion del combustible y carga total
de combustible, conforme a las categorias establecidas en el apartado 7.1.1.

Una vez generadas estas tres capas tematicas, se integraron mediante una operacion de suma
ponderada utilizando la herramienta Raster Calculator, con el fin de obtener el mapa de
susceptibilidad. El resultado fue reclasificado nuevamente con Reclassify, empleando los rangos
normalizados y las categorias de susceptibilidad previamente definidas, generando asi la capa final
de susceptibilidad de la vegetacion a incendios forestales. En la Figura 5 se muestra la
automatizacion de la susceptibilidad de la cobertura vegetal.

Finalmente, para facilitar la representacion cartografica y analisis espacial complementario,
la capa réaster de susceptibilidad fue convertida a formato vectorial mediante la herramienta Raster

to Polygon.

Figura 5
Estructura del modelo para categorizar el factor de susceptibilidad de la cobertura vegetal
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Combustible

A \
/

/
/ Reclassify N\
R, fcaturetoRaster | QR »  Duracién » (IO > [ Clcviator | IR > _ "odasiy
Cobertura " Susceptibilidad Suscpetibilidad
\|  Combustible 7

\
\ \
\ \
\ \

Redassify Carga \
Total Combustible |~ Cardretl

— Tip_Comb

e

Raster to Polygon

. ’
Simepiibaito Susceptibilidad._v...

* Susceptibilidad_r >
\

Nota. Fuente Elaboracién propia
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7.2.2. Automatizacion de los factores climaticos

Para la automatizacion de los factores climaticos se utilizaron cuatro variables principales:
temperatura media anual, precipitacion media anual, radiacién solar y velocidad del viento. Las
dos primeras estaban disponibles en formato raster, mientras que las capas de radiacion y viento se
encontraban en formato vectorial (shapefile), por lo que fue necesario aplicar la herramienta
Feature to Raster para convertirlas al formato adecuado para el analisis.

Cada una de estas variables fue procesada de forma independiente mediante submodelos
especificos, como se muestra en la Figura X. Posteriormente, se aplicd la herramienta Reclassify
para asignar categorias de amenaza a los valores de cada variable, segun los rangos establecidos en
el protocolo del IDEAM (2011) y descritos en el apartado 7.1.2. En la Figura 6 es posible observar
el modelo automatizado.

El resultado fue un conjunto de capas climaticas en formato raster, reclasificadas de acuerdo
con su grado de influencia en la amenaza por incendios forestales. Estas capas fueron convertidas
a formato vectorial mediante la herramienta Raster to Polygon, con el fin de facilitar su
representacion cartografica y permitir su incorporacion en productos visuales individuales para

cada variable.

Figura 6
Estructura del modelo para categorizar los factores asociados a las variables clmaticas
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7.2.3. Automatizacion del factor de relieve

Para la automatizacion del factor de relieve se utiliz6 como insumo el Modelo Digital de
Elevacion (DEM) con una resolucion espacial de 12.5 metros. A partir de este modelo se generd el
mapa de pendientes mediante la herramienta Slope, que permite calcular la inclinacion del terreno
en grados de pendiente.

El resultado fue reclasificado empleando la herramienta Reclassify, siguiendo los rangos y
categorias definidos en el apartado 7.1.3, con el fin de estandarizar los valores segun el nivel de
amenaza asociado a la pendiente. EI modelo se puede observar en la Figura 7.

La capa raster de pendientes reclasificadas fue incorporada como uno de los insumos para
la generacion del mapa de amenaza por incendios forestales. Finalmente, con el propdsito de
facilitar su representacion cartogréafica, esta capa fue convertida a formato vectorial mediante la

herramienta Raster to Polygon.

Figura 7
Estructura del modelo para categorizar el factor de relieve
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7.2.4. Automatizacion del factor historico

Para la automatizacion del factor historico se utilizaron los puntos calientes (focos de calor)
registrados entre los afios 2014 y 2024, obtenidos del sistema FIRMS (Fire Information for
Resource Management System) de la NASA. A partir de esta informacion, se generd una capa de
densidad espacial utilizando la herramienta Kernel Density, que permite estimar la concentracion
de eventos de incendios a lo largo del territorio mediante el método de densidad de Kernel (KDE).

La capa resultante fue reclasificada mediante la herramienta Reclassify, siguiendo los
rangos definidos en el apartado 7.1.4 del presente documento, con el fin de categorizar el nivel de
amenaza en funcion de la recurrencia histérica de incendios. La automatizacion de este factor se
encuentra en la Figura 8.

Esta capa representa la distribucion espacial de la amenaza derivada del historial de eventos
térmicos en el departamento del Tolima, y constituye un insumo clave para la integracion del
modelo de zonificacion de amenaza. Finalmente, se aplicd la herramienta Raster to Polygon para
convertir la capa a formato vectorial y asi facilitar su representacion cartogréfica.

Figura 8
Estructura del modelo para categorizar el factor historico

Factor Histérico (=)

Raster to Polygon
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PuntosCalientes ... — Kernel Density —®  Dens_PCalien —» )
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Nota. Fuente Elaboracién propia

7.2.5. Automatizacion de la accesibilidad

El factor de accesibilidad se automatizé a partir de la informacion suministrada por el IGAC
sobre las vias del departamento del Tolima. En primer lugar, se generaron las zonas de influencia
mediante la herramienta de Multiple Ring Buffer, creando anillos cada 500 metros desde las vias

principales y secundarias.
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Posteriormente, esta capa se convirtio a formato raster utilizando la herramienta de Feature
to Raster, y luego fue reclasificada mediante Reclassify, aplicando los rangos de distancia y
categorias de amenaza definidos en el apartado 7.1.5. El resultado es una capa rasterizada que
representa la amenaza por accesibilidad, la cual es incorporada en el modelo de zonificacién
(Figura 9).

Figura 9
Estructura del modelo para categorizar el factor de accesibilidad

Accesibilidad
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Nota. Fuente Elaboracién propia

7.2.6. Automatizacion del mapa amenaza total a incendios de la cobertura vegetal

Una vez generadas todas las capas tematicas reclasificadas, correspondientes a los distintos
factores de amenaza, se procedio a su integracion mediante la herramienta Raster Calculator. En
este paso, se aplicé una suma ponderada, asignando a cada variable un peso especifico segun su
nivel de influencia en la ocurrencia de incendios, conforme a lo establecido en el protocolo
metodolégico del IDEAM (2011).

El resultado fue una capa raster continua que representa un indice compuesto de amenaza
por incendios forestales (ver Figura 10). Esta capa fue posteriormente reclasificada utilizando la
herramienta Reclassify, dividiendo el indice en cinco categorias ordinales de amenaza: muy baja,
baja, moderada, alta y muy alta.

Para su representacion final y para facilitar su incorporacion en productos cartograficos, la
capa de amenaza fue convertida a formato vectorial mediante la herramienta Raster to Polygon.

El disefio automatizado de este proceso permite replicar el analisis en otras areas
geograficas o escalas espaciales, y facilita su actualizacion periodica ante la disponibilidad de

nuevas fuentes de informacion o cambios en las condiciones ambientales del territorio.

Figura 10
Estructura del modelo para categorizar el factor de susceptibilidad de la cobertura vegetal
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En la siguiente seccion se presentan los resultados derivados de la ejecucion del modelo,
especificamente el mapa de amenaza por incendios forestales en el departamento del Tolima, el

cual cumple el objetivo de proporcionar un insumo clave la gestion de riesgo.

7.3. Mapa de amenaza a incendios forestales en el departamento del Tolima

Gracias a la ejecucion del modelo automatizado en ModelBuilder, se generaron los mapas
correspondientes a los diferentes factores que inciden en la amenaza por incendios forestales en el
departamento del Tolima. Cada uno de estos factores fue clasificado en cinco niveles de amenaza
—muy baja, baja, moderada, alta y muy alta— siguiendo los lineamientos metodoldgicos del
protocolo del IDEAM (2011).

En este apartado se presentan los productos cartograficos obtenidos, acompafiados de un
analisis de su comportamiento espacial y de la distribucién porcentual de las categorias de amenaza

en el territorio.

7.3.1. Susceptibilidad de la cobertura vegetal a incendios
En este Gltimo apartado se presenta los resultados del modelo automatizado, expresados en
mapas de susceptibilidad de la vegetacion y mapas amenaza por incendios forestales, clasificados
en cinco niveles: Muy baja, Baja, Moderada, Alta y Muy alta amenaza.
Se describe para cada factor la distribucion de las categorias de amenaza, identificando las
zonas mas afectadas. Finalmente, se expone el mapa de amenaza total para del departamento, junto

con los municipios mas afectados.

7.3.1.1.Susceptibilidad por tipo de combustible

Figura 11
Mapa de susceptibilidad por tipo de combustible
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El analisis de la susceptibilidad por tipo de combustible (Figura 12), muestra que

aproximadamente el 37,58 % de las coberturas del departamento presentan una susceptibilidad

muy baja, correspondiente principalmente a bosques densos y abiertos (altos y bajos), que tienen

mayor resistencia a la combustién (Tabla 19 y Figura 11).

En contraste, cerca del 26,13 % del territorio presenta una susceptibilidad muy alta,

concentrada en areas dominadas por pastos limpios, pastos enmalezados y zonas verdes urbanas,
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coberturas que tienden a inflamarse con facilidad. Adicionalmente, un 16,62 % del area se clasifica

con susceptibilidad alta, asociada a herbazales y cultivos herbaceos, los cuales también poseen

caracteristicas inflamables relevantes.

El restante 19,67 % del territorio se distribuye entre las categorias de sin riesgo, baja y

moderada, e incluye coberturas como suelos desnudos, cuerpos de agua, zonas urbanas, bosques

fragmentados y arbustales.

Tabla 21
Area perteneciente a cada categoria de susceptibilidad por tipo de combustible
. . . .. .. Categoria de Area

Tipo de cobertura Tipo de combustible Calificacién susceptibilidad  (Ha)

Suelos desnudos, roca,

nieves perpetuas, No combustibles 0 Sin riesgo 76594.69

cuerpos de agua, zonas

urbanas y no naturales

Bosques densos, 4y e 1 Muy Baja 907099.75

abiertos, altos y bajos

Bosques fragmentados  Arboles/arbustos 2 139586.14

Arbustales, arbustal Arbustos/_Hlerbas,

. arboles/hierbas,

abierto, herbazal con . 3 Moderada 258674.69
pastos/hierbas/arbustos/

arbustos y/o arbolado y
arboles

Herb’azales y cultivos Hierbas/ cultivos herbaceos 4 Alta 401150.78

herbaceos

Pastos enmalezados, Hierbas, pastos, zonas verdes

limpios y zonas verdes P ’ 5 630626.47
urbanas

urbanas

Zonas con presencia de Sin informacion 6 Sin informacién 0

nubes o sombras

Nota. Fuente Elaboracion propia

Figura 12

Grado de susceptibilidad por tipo de combustible
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7.3.1.2. Susceptibilidad por duracion del combustible

La variable de duracion del combustible, que representa el tiempo aproximado en que una
cobertura vegetal puede mantenerse encendida, evidencia que el 38,33 % del territorio presenta
una susceptibilidad Alta (Figura 13). Esta categoria corresponde principalmente a bosques densos
y fragmentados, cuya biomasa puede tardar alrededor de 100 horas en consumirse, aumentando el
riesgo de propagacion sostenida del fuego (Tabla 20).

Le sigue una categoria de susceptibilidad moderada, que abarca el 34,39 % del territorio,
asociada a coberturas como arbustales y herbazales, cuya combustién puede prolongarse hasta 10
horas (Figura 14).

Por su parte, el 24,11 % del area presenta una susceptibilidad baja, correspondiente a
coberturas como pastos, cultivos herbaceos y zonas verdes urbanas, cuyo tiempo de combustion es
mucho menor (alrededor de una hora). Finalmente, un 3,17 % del territorio se encuentra en la
categoria sin riesgo, correspondiente a coberturas no combustibles como cuerpos de agua o suelos
desnudos.

Figura 13
Mapa de susceptibilidad por duracién de combustible
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Tabla 22

Area perteneciente a cada categoria de susceptibilidad por duracion de combustible
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Tipo de cobertura

Duracion de Area (Ha)

combustible

Categoria de

Calificacion ¢ < centibilidad

Suelos desnudos o degradados,
roca, nieves perpetuas, cuerpos
de agua, zonas urbanas y no
naturales

76585.12
No combustibles 0

Sin riesgo

Zonas verdes urbanas / pastos
limpios

Herbazales / cultivos herbaceos
/ pastos enmalezados

581952.58
1 hora 1

Arbustal abierto / herbazal con
arbustos y/o arbolado
Arbustales / mosaicos con
espacios naturales

830049.95

10 horas 2 Moderada

Bosques fragmentados
Bosques densos y abiertos

100 horas 3

925145.58

Zonas en las que no se tiene
informacidn por presencia de
nubes o sombras

Sin 0

in informacion ; .,
S ormacio 6 informacion

Nota. Fuente Elaboracion propia

Figura 14

Grado de susceptibilidad por duracion del combustible.

Alta
38,33%

8. Nota. Fuente Elaboracion propia

Sin riesgo
3,17%

Baja o
2411% Categorias de susceptibilidad
Sin riesgo
H Baja
Moderada
m Alta

Moderada
34,39%
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7.3.1.3. Susceptibilidad por carga del combustible

Figura 15
Mapa de susceptibilidad por carga total de combustible
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La carga total de combustible esta determinada por la cantidad de biomasa disponible en
cada tipo de cobertura vegetal, expresada en toneladas por hectarea (ton/ha). Esta variable influye
directamente en la intensidad y duracién potencial de un incendio forestal (Figura 15).

En el departamento del Tolima, aproximadamente el 42,72 % del territorio se clasifica en
la categoria de susceptibilidad Moderada, asociada a coberturas como herbazales, cultivos, pastos
limpios y pastos enmalezados, las cuales presentan entre 1 y 50 ton/ha de biomasa disponible
(Figura 16).

Por otro lado, cerca del 38,33 % del area corresponde a la categoria de susceptibilidad Muy
alta, representada por bosques densos, abiertos y fragmentados, cuya carga de combustible supera
las 100 ton/ha, incrementando significativamente el riesgo en caso de incendio.

Asimismo, un 15,75 % del territorio presenta susceptibilidad Alta, vinculada a arbustales
abiertos, herbazales con arbustos y coberturas arboladas, con cargas estimadas entre 50 y 100
ton/ha (Tabla 21).

Finalmente, aproximadamente el 3,20 % del &rea se encuentra en las categorias de Baja y
Sin riesgo, correspondientes a suelos desnudos, cuerpos de agua, zonas urbanas y zonas verdes

urbanas, donde la biomasa disponible para combustion es nula o muy limitada.

Tabla 23
Area perteneciente a cada categoria de susceptibilidad por carga total de combustible

Tipo de carga total Categoria de

Tipo de cobertura de combustible Calificacion susceptibilidad Area (Ha)
Suelos desnudos o degradados,
oca, nieves perpetuas, cuerpos No combustibles 0 Sin riesgo 76587.96

de agua, zonas urbanas y no
naturales

Zonas verdes urbanas <1 ton/ha 1 619.70

Herbazales / cultivos herbaceos

/ pastos enmalezados / pastos 1-50 ton/Ha 2 Moderada 1031173.78
limpios

Arbustal abierto y herbazal con

arbustos y/o arbolado 50 a 100 ton/Ha 3 Alta 380188.17
Arbustos

Bosques fragmentados
Bosques densos y abiertos, >100 ton/ha 4 925162.96
altos y bajos
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Sin

in informacion in informacion ; .,
S ormacio S ormacito 6 informacion

Nota. Fuente Elaboracion propia

Figura 16
Grado de susceptibilidad por carga de combustible
Sin riesgo
3,17%_ Baja
0,03%

Categorias de susceptibilidad

l\éléjég&a Sin riesgo
’ H Baja
Moderada
42.72% Moderada
m Alta
m Muy alta

Alta
15,75%

Nota. Fuente Elaboracion propia

7.3.1.4. Susceptibilidad de la cobertura vegetal a incendios

La susceptibilidad total de la cobertura vegetal es el resultado de la suma ponderada de las
tres variables previamente analizadas: tipo de combustible, duracién del combustible y carga total
de combustible. Esta integracion permite estimar de manera mas precisa el nivel de susceptibilidad
real de las coberturas vegetales frente a incendios forestales en el departamento del Tolima (Figura
17).

Como se observa en las Figura 18, el analisis espacial evidencia que aproximadamente el
88,83 % del territorio presenta una susceptibilidad Alta, lo cual resalta la gran proporcién de
coberturas con condiciones favorables para la propagacion del fuego.

En menor proporcion, se identificaron zonas con susceptibilidad Moderada (5,15 %) y Muy
alta (2,85 %), mientras que solo el 3,17 % del area corresponde a la categoria de susceptibilidad

Muy baja. Es importante resaltar que no se registraron areas clasificadas dentro del nivel de
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susceptibilidad baja, lo que refleja una fuerte predisposicion del territorio a condiciones de riesgo

elevadas (Tabla 22).

Figura 17
Mapa de susceptibilidad total de la cobertura vegetal
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Tabla 24
Area perteneciente a cada categoria de susceptibilidad total

5 Niveles Categoria

(CAL(tc)+CAL(dc)+CAL (ct)) CAlificacion Susceptibilidad Area (Ha)
0-5 1 Muy Baja 76513.14
6-7 3 Moderada 124232.29
7-8 4 214411514
8-9 5 - 68875.35

Nota. Elaboracion propia, basado en el protocolo del IDEAM (2011).

Figura 18
Grado de susceptibilidad total

Muy Baja Baja

Muy Alta 3.17% 0,00%
2,85%
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5,15%

Categorias de susceptibilidad

Muy Baja
m Baja
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m Alta
m Muy Alta

Alta
88,83%

Nota. Fuente Elaboracion propia
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7.3.2. Amenaza por factores climéticos
7.3.2.3.Amenaza por temperatura

La temperatura media anual es un factor climatico clave en la propagacion de incendios
forestales, ya que influye directamente en la sequedad de la vegetacion y su inflamabilidad. Esta
variable cobra especial importancia cuando se presentan aumentos bruscos o prolongados de calor,
los cuales pueden intensificar la probabilidad de ignicion y la velocidad de propagacion del fuego.

En el departamento del Tolima, aproximadamente el 36,31 % del territorio se clasifica en
la categoria de amenaza Muy alta, correspondiente a zonas con temperaturas superiores a los 24
°C, concentradas principalmente en el valle del rio Magdalena (Figura 20). Estas &reas presentan
condiciones térmicas que favorecen notablemente la ocurrencia de incendios (Figura 19).

Le sigue la categoria de amenaza Alta, que abarca un 28,97 % del departamento,
caracterizada por temperaturas entre 18 °C y 24 °C. Luego, la categoria de amenaza Moderada,
que se encuentra entre temperaturas de 12° a 18° C, alcanza cerca del 18.86 % del territorio
tolimense. Estas zonas se ubican predominantemente en las laderas intermedias de las vertientes
oriental de la Cordillera Central y occidental de la Cordillera Oriental, donde se combinan
condiciones térmicas elevadas con coberturas vegetales susceptibles (Tabla 23).

En contraste, la categoria de amenaza Baja, correspondiente a temperaturas entre 6 °C y 12
°C, representa el 15,12 % del territorio tolimense. Estas zonas se localizan en las &reas de mayor
altitud de la vertiente oriental de la Cordillera Central, donde predominan ecosistemas de paramo

y zonas de influencia glaciar, como los alrededores del Parque Nacional Natural Los Nevados.

Tabla 25

Area perteneciente a cada categoria de amenaza por temperatura

Temperatura media e Categoria de Area (Ha)
o Calificacion
anual (°C) Amenaza

<6° 1 Muy Baja 17633.81
12018° 3 Moderada 455570.13
180 - 24° 4 Alta 699939.86

Nota. Adaptado IDEAM (2011).
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Figura 19

Mapa de amenaza por temperatura media anual

2100000

2000000

1800000

FACTOR DE TEMPERATURA

470?0D|I -IGMIIODII
N ] . Antioquia s Boyaca
3 N A '
. L S
\'\ "1 3
| ; Caldas
; ;
" /
Choco A
N
- )
- o Risaralda
// ?
3 B .
S - Cundinamarca
-~ 4

Quindio
- ‘*\.n,j
y
/

2100000

iEterna de coorradas proveciss
Coemes Yes: Zane
slstera de progeacin
Tiansusraal de Weralor

Caonvenciones

| LimiteMunicipal_25K_pd

Ln L L S Bl
FAANIZALES. S s Pl - 00D 00 Limite Departamental
SR oo e Fas0 Nora: LIDL000
s da Aha Calidad ur dadez da tabaio
- Sistera tics (metroz)
ANO:2025 wr dad Angu a7 Grado Vichad:

Fuente: IDEAN, 2024, ;
Datos Abiertos Corporacion Autonoma Regional o Cauca o #
o Guavisre

Elaboré: Sandra Milena Forero Castro &
Lady Johzanna Polania Solano

del Tolima-CORTOLIMA

DIVIPOLA-DANE

Marino -

Vaup

Valle del Cauca B
s - E
. i
b e
T - A
e Me&fRegoria
Muy Alta -
Alta 2
Cauca ; | Maderada
1:450.000 (s
- — [ il Baja
0 10 20 40 60— 80 # Caqueta ¢
[ — L A Muy Baja
§ 4700000 4B00000
EsPEc\AL\ﬂéﬁﬁﬁgﬁgsn:‘l:s"&éh?uRMAcléN ;g?g;g;gkﬁgn Localizacion de Referencia
GEOGRAFICA

Nota. Fuente Elaboracion propia

94



ZONIFICACION DE AMENAZA A INCENDIOS FORESTALES EN EL DEPARTAMENTO DEL TOLIMA...

95
Figura 20
Grado de amenaza por temperatura
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15,12
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28,97%

Nota. Fuente Elaboracion propia

7.3.2.4. Amenaza por precipitaciones

La precipitacion media anual es un factor climatico determinante en la humedad de la
vegetacion, lo cual influye directamente en su susceptibilidad a los incendios. Al igual que la
temperatura, este pardmetro desempefia un papel clave en el grado de amenaza por incendios
forestales, ya que menores niveles de precipitacion suelen estar asociados a una mayor probabilidad
de ocurrencia de fuego, debido a condiciones de sequedad.

Segun se observa en el Figura 21, aproximadamente el 71,36 % del territorio del Tolima se
encuentra clasificado en la categoria de amenaza Alta, correspondiente a zonas con precipitaciones
medias anuales entre 1.000 y 2.000 mm. Estas areas presentan una reduccion significativa de
humedad en los periodos secos, lo que incrementa el riesgo de propagacion del fuego (Figura 22).

Le sigue la categoria de amenaza Moderada, que abarca un 27,12 % del territorio,
correspondiente a rangos de precipitacion media anual entre 2.000 y 3.000 mm. Estas zonas
presentan condiciones mas equilibradas de precipitacion, pero alin con susceptibilidad intermedia
durante épocas de sequias (Tabla 24).
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En menor proporcion, se identificaron areas clasificadas con amenaza Muy alta (0,07 %),
correspondientes a regiones con precipitaciones inferiores a 1.000 mm anuales, y amenaza Baja
(1,45 %), donde los registros superan los 3.000 mm. No se reportaron areas pertenecientes a la
categoria de amenaza Muy baja, lo cual indica que en todo el departamento hay un predominio de

condiciones climaticas que favorecen, en mayor o menor medida, la ocurrencia de incendios

forestales.
Figura 21
Grado de amenaza por precipitacion
My e
Muy Alta e i 1,45%
0,07%

Moderada

27,12% Categorias de amenaza
Muy Baja
H Baja
Moderada
m Alta
m Muy Alta
Alta
71,36%
Nota. Fuente Elaboracion propia
Tabla 26
Area perteneciente a cada categoria de amenaza por precipitacion
(mm)
>7000 Pluvial 1 Muy Baja 0
3000 — 7000 Muy Hamedo 2 L EERE
2000 — 3000 Hlmedo 3 Moderada 655347.54
1000 — 2000 Seco 4 1724216.90
0 - 1000 Muy Seco 5 - 1726.33
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Nota. Adaptado IDEAM (2011).

Figura 22
Mapa de amenaza por precipitacién media anual

FACTOR DE PRECIITACION

4700000 4800000
. i Antioguia S Boyaca
i Fo™ T o
w@bL 3 | 4
i N ?
s N el
i i Caldas
- ;
b o
J
Chocd Y ;-,\
¢
W
B J R [ b s
g < £
H 7 'u/\‘ . N, H
= Risaralda \
y <
- Ay
*, .
y - .
i Cundinamarca
. 5
<, 2
A i/
.
B L
! j
H
!
i bl
g Valle del Cauca B
H S/ g
-
e 5
Lo T & M
w Lr -
: s Simbolo aﬁegona
) e ‘- Muy Alta -
a i
= ) e L Alta =
: I
Cauca b 0 |- Moderada
1:450.000 AN .
0 1020 40 60 80 o Baja
h! / Caqueta .
[ | Km ; ' Muy Baja
R s \ -
s1udn00 4500000
UNIVERSIDAD DE MANIZALES INFORMAGION s -
ESPECIALIZACION N SisTENAS DE INFORMACION DE REFERENGIA Localizacion de Referencia
o G
S, it muriioal
e imite muricipal [
Falee Este: *.00¢. 300 Limite Departamental o
Unidetes & rabac.
o S et e
ANO:2025 Unides Angl 3 Cradd Vichada
Fuente: INSUWOS "ERA" FASE I 2023 o
Elaboro: Sandra Milena Forero Castro & Datos Abiertos Corparacion Autonoma Regional LT -
Lady Johanna Polanla Selana del Tolima-CORTOLIMA Masio Gusviare
DIVIPOLA-DANE Vaupés

Nota. Fuente Elaboracion propia
7.3.2.5. Amenaza por radiacion solar

Figura 23
Mapa de amenaza por radiacion solar
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FACTOR DE RADIACION
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La radiacion solar es un factor climéatico relevante en contextos de sequia, ya que su

incremento intensifica los procesos de evapotranspiracion en las plantas, reduciendo su contenido
de humedad y, por ende, aumentando su vulnerabilidad ante un posible incendio. Su efecto se
vuelve mas significativo cuando se combina con temperaturas elevadas y bajos niveles de

precipitacién (Figura 23).
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En el departamento del Tolima, aproximadamente el 82,51 % del territorio se encuentra en
la categoria de amenaza Moderada, correspondiente a rangos de radiacion media anual entre 4 y 5
kwh/m?/afio. Esta categoria abarca la mayor parte del territorio, especialmente en zonas de
altitudes intermedias y bajas (Figura 24).

Le sigue la categoria de amenaza Baja, que representa el 16,77 % del area, asociada a zonas
donde la radiacién se encuentra entre 3 y 4 kWh/m2/afo, relacionadas con sectores montafiosos o
de mayor nubosidad.

En menor proporcion, tan solo un 0,72 % del territorio se clasifica con amenaza Alta,
correspondiente a areas con radiacion superior entre 5 a 6 kWh/m2/afio. No se identificaron zonas
clasificadas en las categorias de amenaza muy baja ni muy alta, lo que indica una distribucién

relativamente homogénea de esta variable en el departamento (Tabla 25).

Tabla 27
Area perteneciente a cada categoria de amenaza por radiacion solar
Radiacion medi:il anual Calificacion Categoria de Area (Ha)
(KWh/m?/afio) Amenaza
<3,0 1 Muy Baja 0

30-40 2 . Bda 404793.71
40-5,0 3 Moderada 1991685.07
50-6,0 4 Alta 17313.66

Nota. Adaptado IDEAM (2011).

Figura 24
Grado de amenaza por radiacion solar
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7.3.2.6. Amenaza por velocidad del viento

La velocidad del viento es un factor climatico con alta incidencia durante la ocurrencia de
incendios forestales, ya que influye directamente en la propagacion del fuego, aumentando su
intensidad, expansion y dificultad para ser controlado. Vientos més fuertes no solo aceleran el
avance de las llamas, sino que también facilitan la dispersion de focos secundarios.

Segun se observa en la Figura 26, en el departamento del Tolima, la mayor proporcion del
territorio, cerca del 39,47 %, se clasifica en la categoria de amenaza Muy baja, correspondiente a
zonas donde la velocidad media multianual del viento es inferior a 2 m/s (Figura 25).

Le sigue la categoria de amenaza Moderada, que abarca el 28,66 % del territorio, en donde
se registran velocidades entre 3 y 4 m/s. Posteriormente, un 18,88 % del area se ubica en la
categoria baja, con velocidades promedio entre 2 y 3 m/s (Tabla 26).

En menor proporcion, el 9,69 % del territorio presenta amenaza alta, y un 3,3 % se clasifica
como Muy alta, ambas categorias asociadas a velocidades del viento superiores a 4 m/s. Estas zonas
de mayor amenaza se concentran principalmente sobre la vertiente oriental de la Cordillera Central,

donde la topografia canaliza y acelera el flujo del viento.
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Figura 25
Mapa de amenaza por velocidad de los vientos
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Nota. Fuente Elaboracion propia
Tabla 28

Area perteneciente a cada categoria de amenaza por velocidad del viento
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Velocidad media Categor{a de Area (Ha)
multianual del viento Calificacion 9
Amenaza
(m/s)
<2,0 1 Muy Baja 952730.67
3,0-40 3 Moderada 691819.90
40-5,0 4 233900.72
>5,0 5 79711.73

Nota. Adaptado IDEAM (2011).

Figura 26
Grado de amenaza por velocidad del viento
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Nota. Fuente Elaboracion propia

7.3.3. Amenaza por factor historico o frecuencia
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Figura 27
Mapa de amenaza por factor histdrico
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Nota. Fuente Elaboracion propia
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El factor historico se evalu6 a partir del analisis de los focos de calor registrados en el

departamento del Tolima entre los afios 2014 y 2024, utilizando los datos del sensor VIIRS C2, a
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bordo del satélite Suomi NPP, caracterizado por una resolucién espacial de 375 metros, lo que
permite una deteccion mas precisa de incendios en areas relativamente pequefias.

Este sensor detecta puntos de alta temperatura en la superficie terrestre, lo que facilita la
identificacion de eventos asociados a incendios forestales. Para este estudio, se procesaron los
puntos térmicos mediante una estimacion de densidad de Kernel, clasificando el resultado en cinco
categorias de amenaza segun la concentracion de eventos historicos, como se muestra en la Tabla
27.

El andlisis espacial (Figura 28) indica que cerca del 43,14 % del territorio del Tolima se
encuentra en la categoria de amenaza Muy baja, con una densidad menor a 0,0179 focos/kmz,
especialmente en las vertientes oriental de la Cordillera Central y occidental de la Cordillera
Oriental, donde la ocurrencia de incendios ha sido historicamente baja (Figura 27).

Le sigue la categoria de amenaza Baja, que cubre el 24,83 % del territorio, asociada a
densidades entre 0,0179 y 0,0358 focos/km?2. Estas zonas también presentan baja recurrencia
historica, aunque con una mayor dispersion de los focos de calor.

En contraste, las areas con mayor concentracion de focos se ubican en el entorno del valle
del rio Magdalena, donde los incendios forestales han tenido mayor recurrencia. Alli se encuentran
las categorias de amenaza Alta (10,63 %) y Muy alta (1,91 %), con densidades superiores a 0,05378
focos/kmz, lo que refleja una mayor presion histérica sobre estas zonas.

X?:z;?)sgeneciente a cada categoria de amenaza por densidad Kernel de los puntos calientes.
Estimacion de Densidad Kernel e Categoria de Area (Ha)
(puntos/km?) Calificacion Amenaza

<0.0179 1 Muy Baja 1041208.87

0.0179 - 0.0358 2 [T 50037423

0.0358 - 0.0538 3 Moderada 470642.68

0.05378 - 0.0717 4 Alta 256521.15

>0.0717 5 MuyAla 4604653

Nota. Fuente Elaboracion propia

Figura 28
Grado de amenaza por densidad Kernel de los puntos calientes
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Muy Alta
Alta 1,91%
10,63%

Categorias de amenaza

Moderada Muy Baja Muy Baja
19,50% 43,14% m Baja
Moderada
m Alta
m Muy Alta

Baja
24,83%

Nota. Fuente Elaboracion propia

7.3.4. Amenaza por factor relieve

La pendiente del terreno es un factor de amenaza que incide de forma significativa en la
propagacion de incendios forestales, especialmente cuando acttia en conjunto con el viento. En
terrenos inclinados, el fuego tiende a ascender con mayor facilidad, ya que las llamas y brasas
alcanzan con facilidad las copas de los arboles en niveles superiores, generando una propagacion
ascendente continua y de dificil control. Ademas, las zonas de alta pendiente suelen presentar
limitaciones de acceso que dificultan la intervencion y el combate de los incendios.

En el caso del departamento del Tolima, la influencia del relieve montafioso es notable,
dado que el territorio se encuentra entre las vertientes de la Cordillera Central y la Cordillera
Oriental. Esto genera una topografia con predominancia de altas pendientes, a excepcion del area
correspondiente al valle del rio Magdalena, que presenta condiciones mas planas (Figura 30).

El analisis realizado muestra que aproximadamente el 49,98 % del territorio del Tolima se
encuentra en la categoria de amenaza Alta, con pendientes que oscilan entre 11,26° y 33,75°, lo
que representa una condicion de riesgo relevante para la propagacion del fuego en gran parte del

departamento (Figura 29).
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Le sigue la categoria de amenaza Moderada, con un 17,34 % del &rea, asociada a pendientes
entre 5,41°y 11,25°, en zonas de transicion entre los valles y las laderas montafiosas. En contraste,
la categoria de amenaza Muy baja ocupa el 15,85 % del territorio, correspondiente a terrenos con
pendientes suaves (0° a 3,15°), localizados principalmente en el valle del rio Magdalena.

Finalmente, el 8,24 % del territorio se clasifica en la categoria de amenaza Muy alta, con
pendientes superiores a 33,76°, ubicadas principalmente en zonas montafiosas de dificil acceso,

donde el riesgo de propagacion de los incendios es mucho mayor (Tabla 28).

Figura 29
Grado de amenaza por grados de pendiente
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Nota. Fuente Elaboracion propia

Tabla 30

Area perteneciente a cada categoria de amenaza por grados de pendiente
Grados de pendiente Pifj:;ﬁg sz,’/g) Calificacion Ciﬁ?eonr;il:e Area (ha)
0-3,15 0-7 1 Muy Baja 382493.23
3,16 - 5,40 7-12 2 DA 207199.09
5,41 -11,25 12-25 3 Moderada 418298.34
11,26 — 33,75 25-75 4 1205704.08
>33,76 >75 5 - 198862.04
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Nota. Fuente Elaboracion propia

Figura 30
Mapa de amenaza por grados de pendiente
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7.3.5.  Amenaza por accesibilidad
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El factor de accesibilidad se evalu6 a partir de la proximidad a las vias de primer y segundo

orden del departamento del Tolima, debido a su importancia funcional y volumen de trénsito

vehicular. La presencia de estas vias expone a las coberturas vegetales, especialmente boscosas, a

actividades humanas
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infraestructura,
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establecimientos comerciales, estaciones de servicio, centros educativos, entre otros. Estas
dinamicas pueden ocasionar incendios de manera accidental o intencionados, aumentando el riesgo
de incendios forestales en sus areas de influencia.

Para categorizar este riesgo, se establecieron zonas buffer a cada costado de las vias
principales, clasificando la amenaza en funcion de la distancia. Asi, a menor distancia de las vias
mayor sera su grado de amenaza. Segun se observa en la Figura 32, el 67,66 % del territorio del
Tolima se clasifica en la categoria de amenaza Muy baja, lo cual corresponde a zonas que no
presentan proximidad directa a vias de primer o segundo orden, reduciendo significativamente la
exposicion a factores de riesgo asociados a actividades humanas (Figura 31).

En contraste, la categoria de amenaza Muy alta representa el 9,71 % del area, asociada a
zonas ubicadas a una distancia de 0 a 500 metros de las vias, donde la posibilidad de ocurrencia de
incendios es mas elevada por la alta presencia y circulacion de personas. Le sigue la categoria de
amenaza Alta, con un 8,30 % del territorio, correspondiente a areas situadas entre 500 y 1.000
metros de las vias principales, donde aln persiste una influencia directa, aunque menos intensa.

Finalmente, se encuentran las categorias de amenaza moderada (7,49 %) y baja (6,84 %),
correspondientes a distancias de 1.000 a 1.500 metros y 1.500 a 2.000 metros, respectivamente.
Estas zonas presentan menor presion por actividades humanas y, por tanto, un riesgo reducido de
generacion de incendios asociados a la accesibilidad (Tabla 29).

Tabla 31
Area perteneciente a cada categoria de amenaza por accesibilidad

Distancia a la via (ancho del buffer Categoria de

en m) Calificacion Amenaza

>2000 1 Muy Baja 1632682.04
1500 — 2000 2 Baa 164968.27
1000 — 1500 3 Moderada 180821.43
500 — 1000 4 Alta 200347.98

0500 5 MuyAla 23433424

Nota. Adaptado IDEAM (2011).

Figura 31
Mapa de amenaza por accesibilidad
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Figura 32

Grado de amenaza por accesibilidad
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Muy Alta
9,71%

8,30%
Categorias de amenaza

Moderada Muy Baja
7,49% m Baja
Moderada
Baja Alta
6,84% m Muy Alta
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Nota. Fuente Elaboracion propia

7.3.6. Amenaza Total

El mapa de amenaza total constituye el resultado final del modelo automatizado
desarrollado en este estudio, integrando de manera ponderada los factores de susceptibilidad de la
vegetacion, condiciones climaticas, relieve, accesibilidad y antecedentes histéricos. Por medio de
este insumo es posible identificar y delimitar las areas del departamento con mayor o0 menor riesgo
potencial de ser afectadas por incendios forestales, segiin su comportamiento espacial.

Los resultados de este estudio muestran que cerca del 50,92 % del territorio del Tolima se
encuentra en la categoria de amenaza Moderada, lo que indica que mas de la mitad del
departamento presenta condiciones combinadas de amenaza. Esta categoria predomina en las zonas
de transicion entre las vertientes montafiosas y las planicies intermedias (Figura 33).

Le sigue la categoria de amenaza Alta, que abarca el 35,54 % del territorio. Estas areas se
concentran principalmente en el valle del rio Magdalena, una region caracterizada por temperaturas
elevadas, baja precipitacion, alta accesibilidad y predominio de coberturas vegetales altamente
combustibles. Adicionalmente, un 2,76 % del area se clasifica como de amenaza Muy alta,
localizada también en sectores del valle del rio de Magdalena con condiciones criticas de riesgo.
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En conjunto, estas dos ultimas categorias —Alta y Muy alta— representan
aproximadamente el 38 % del territorio, evidenciando una porcién significativa del departamento
con alta susceptibilidad a incendios forestales, lo que requiere atencion prioritaria en términos de
prevencion y monitoreo (Figura 34).

En contraste, el 10,74 % del territorio se clasifica en la categoria de amenaza Baja, y solo
el 0,31 % en la categoria Muy baja. Estas zonas corresponden a areas de alta montafia,
particularmente en la vertiente oriental de la Cordillera Central, como en la region del paramo de
Los Nevados, donde factores como las bajas temperaturas, alta humedad y menor intervencién

humana reducen significativamente el riesgo de ocurrencia de incendios (Tabla 30).

Figura 33
Grado de amenaza total por incendios en la cobertura vegetal
Muy Baja
Muy Alta_ 0,31%
2,76% _
Baja
10,47%
Categorias de amenaza
Alta Muy Baja
35,54% m Baja
Moderada
m Alta
m Muy Alta
Moderada
50,92%

Nota. Fuente Elaboracion propia

Figura 34
Mapa de amenaza total para el departamento del Tolima
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Area perteneciente a cada catego
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Indice de frecuencia de Amenaza

Calificacién

Categoria de

Amenaza
1.680 - 2.226 1 Muy Baja 7573.99
2.226-2.772 2 Baa 252129.04
2772 -3.318 3 Moderada 1226462.36
3.318 - 3.864 4 Alta 855962.35
3.864 - 4.410 5 MwyAta 66455.20

Nota. Fuente Elaboracion propia

Mediante la zonificacién de amenaza por incendios forestales en el departamento del

Tolima se evidencia una alta concentracion de areas clasificadas con niveles de amenaza “muy

alta” y “alta”. De los 47 municipios que conforman el departamento, 22 municipios (equivalente

al 46,8 % del total territorial) presentan zonas con estos niveles de riesgo, lo que indica una

proporcion considerable del territorio bajo amenaza potencial (Tabla 31).

El analisis espacial revela que los municipios mas afectados se encuentran en la zona centro-

este del departamento, principalmente en cercania con el valle del rio Magdalena. En esta region

se destacan Coello, Flandes, El Espinal, Carmen de Apicala, Guamo y Valle de San Juan, los cuales

registran proporciones muy significativas de su superficie total con amenaza alta y muy alta.

Tabla 33

Area y porcentaje de 4rea en categorias Muy alta y Alta para municipios méas susceptibles a
incendios en el departamento del Tolima.

Categorizacion amenaza

Area Muy alta Alta 0
Municipio municipio < < 6 total de
(Ha) Area (Ha) % amenaza Area(Ha) % amenaza amenaza
Espinal 21589.14 4179.88 19.4% 16681.84 77.3% 96.6%
Coello 34333.38 9160.21 26.7% 23785.60 69.3% 96.0%
Ambalema 23750.27 3251.44 13.7% 18969.62 79.9% 93.6%
San Luis 41047.08 4450.53 10.8% 32904.08 80.2% 91.0%
Coyaima 67575.86 6407.03 9.5% 54912.05 81.3% 90.7%
Natagaima 85898.23 2916.97 3.4% 74901.54 87.2% 90.6%
Guamo 50603.87 4365.39 8.6% 41318.00 81.7% 90.3%
Carmen de Apicala 18863.32 888.74 4.7% 15943.60 84.5% 89.2%
Flandes 9667.81 1023.11 10.6% 7529.84 77.9% 88.5%
Suarez 19055.89 809.31 4.3% 15857.95 83.2% 87.5%
Melgar 20174.89 1355.92 6.7% 16231.60 80.5% 87.2%
Piedras 35424.36 617.34 1.7% 29564.54 83.5% 85.2%
Saldafia 19258.07 389.81 2.0% 15320.49 79.6% 81.6%
Venadillo 33477.12 1640.93 4.9% 25189.46 75.2% 80.1%
Valle de San Juan  19846.00 3003.16 15.1% 12824.64 64.6% 79.8%
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Armero 44021.13 2166.01 4.9% 30229.07 68.7% 73.6%
Ortega 95451.48 9717.73 10.2% 57094.29 59.8% 70.0%
Icononzo 21448.68 147.06 0.7% 9466.73 44.1% 44.8%
Ataco 99657.70 3419.22 3.4% 38986.98 39.1% 42.6%
Rovira 74091.92 1274.16 1.7% 23408.84 31.6% 33.3%
Ibagué 137023.62 798.98 0.6% 38106.41 27.8% 28.4%
Chaparral 210058.28 1948.84 0.9% 42634.43 20.3% 21.2%

Nota. Fuente Elaboracion propia

Por ejemplo, Coello presenta la mayor proporcion del territorio en condicion de amenaza,
con un 95,96 % de su superficie afectada, distribuida en 26,68 % de amenaza muy alta y 69,28 %
de amenaza alta. Le sigue El Espinal, con un 96,63 % de cobertura en estas categorias (19,36 %
muy alta y 77,27 % alta), posicionandolo como uno de los municipios con mayor exposicion a
incendios forestales (Figura 35).

En la zona norte, municipios como Ambalema (93,56 %) y Armero Guayabal (73,59 %)
también presentan niveles preocupantes, destacando que en Ambalema un 13,69 % del territorio Se
encuentra en categoria de amenaza muy alta. Por su parte, en la zona sur, los municipios de
Natagaima y Coyaima registran una afectacion del 90,59 % y 90,74 % respectivamente, lo cual
refleja una distribucion amplia y constante de &reas vulnerables en diversas regiones del
departamento.

Los resultados obtenidos a través de la ejecucion del modelo automatizado, demuestra la
importancia de contar con una herramienta técnica para la identificacion y priorizacion de las zonas
criticas, y para el apoyo en la toma de decisiones en gestion del riesgo para el departamento del
Tolima. A partir de estos productos, en el siguiente apartado se realizara la discusion de estos
resultados respecto a estudios previos realizados en el departamento, y se plantean las
consideraciones sobre los alcances y limitaciones del modelo desarrollado.

Figura 35
Porcentaje de amenaza Muy Alta y Alta de los municipios mas susceptibles a incendios en el
departamento del Tolima
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8. Discusién

En este capitulo se realizara la discusion en interpretacion de los resultados obtenidos a
partir de la ejecucion del modelo automatizado para la zonificacién de amenaza por incendios
forestales en el departamento del Tolima, teniendo como base el protocolo disefiado por el IDEAM
(2011). A través de este anélisis se busca valorar cada uno de los factores que hace parte de la
evaluacion de la amenaza por incendio forestales, y como se relaciona con las caracteristicas del
territorio. Finalmente se determinara la utilidad del producto final como una herramienta de apoyo

para la gestion del riesgo.

8.1. Interpretacion del mapa de amenaza y su relacion con el territorio Tolimense

Para la realizacion de la zonificacion de amenaza por incendios forestales, es necesario
revisar primero las relaciones entre los factores de susceptibilidad y de amenaza. De acuerdo con
van der Werf et al. (2008), uno de los factores méas determinantes a evaluar es el clima, ya que
influye tanto en la distribucion de la vegetacion como en las caracteristicas de los regimenes de
incendios que la afectan.

En primer lugar, se identifico que cerca del 88,83 % del area del departamento del Tolima
presenta una susceptibilidad alta a los incendios forestales. Esta situacion se explica, en gran
medida, por la vocacion agropecuaria del territorio, caracterizada por coberturas como pastos,
cultivos de arroz, cultivos transitorios y permanentes, las cuales se asocian con una categoria muy
alta de susceptibilidad por tipo de combustible. A esto se suma el uso de practicas tradicionales
como las quemas para el acondicionamiento de suelos, que ain persisten en algunas zonas del
departamento (Cortolima, 2014), lo cual incrementa el riesgo de ocurrencia de incendios forestales.

Durante el periodo 2017-2018, segun el IDEAM (2019), se reportaron cerca de 6.213
hectareas de cobertura vegetal afectadas por incendios en el Tolima, posicionandose como el quinto
departamento con mayor area impactada a nivel nacional. Esta cifra se ve respaldada por el trabajo
de Pérez-Pineda (2021), quien documentd que entre 2010 y 2014 se reportaron 14.302,1 hectareas
afectadas, mientras que entre 2015 y 2020 la cifra ascendié a 47.938,6 hectareas, representando un
incremento del 335,2 %.

Por su parte, Perea Ardila, Leal Villamil y Alvarado (2024) analizaron la relacion entre

focos de calor y coberturas vegetales, encontrando que los bosques representaron el 16,06 % de los
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focos, mientras que los mosaicos de pastos concentraron el 75 %. Estos resultados se correlacionan
con el presente estudio, donde el 37,58 % del territorio del Tolima esté cubierto por bosques densos
y abiertos, y el 26,13 % por pastos limpios y enmalezados.

Respecto a los factores climaticos, la temperatura juega un papel determinante en la
ocurrencia de incendios. El 36,31 % del Tolima presenta una amenaza muy alta asociada a
temperaturas superiores a 24 °C, especialmente en el valle del rio Magdalena. Esta region presenta
una temperatura media anual de 26,8 °C y una precipitacion entre 831 y 2.268 mm (Sanchez-
Azofeifa et al., 2014), condiciones tipicas del Bosque Seco Tropical (bs-T), el cual ocupa el 47,5
% del area nacional de este ecosistema dentro del Tolima (Diaz-Timoté, 2020).

Diaz-Timoté (2020) identificd un hotspot de incendios entre los municipios de Ortega y
Coello, donde a pesar de existir mayores niveles de precipitacion, también se registran las
temperaturas maximas mas altas. Durante la estacidn seca, el aumento de biomasa generado en la
época humeda se convierte en combustible disponible, favoreciendo la ignicion (Argafaraz et al.,
2015). Estas condiciones, sumadas a eventos climaticos como El Nifio, elevan el riesgo de
propagacion de incendios debido a la disminucion de la humedad y el aumento de temperaturas
(Diaz-Timoté, 2020).

Urrego-Pereira et al. (2023) analizaron los datos climatoldgicos del Tolima entre 1980 y
2020 y concluyeron que, debido a la variabilidad climética, el departamento presenta zonas con
clima tropical con invierno seco y zonas humedas subtropicales con verano frio, en municipios
como Saldafia y Santa Isabel. En un escenario de cambio climético, se pronostican aumentos
significativos de temperatura para el afio 2040, en algunos casos superiores a los 5 °C, lo que
incrementaria la sensibilidad de las coberturas vegetales al fuego. Por ejemplo, se estima que
municipios como Purificacion e Ibagué tendrian aumentos de 3,22 y 3,58 °C, mientras que Melgar
podria alcanzar un aumento de 6,98 °C, siendo uno de los escenarios mas criticos del departamento.

La precipitacién también es un factor clave. Este estudio evidencié que el 71,36 % del
territorio tolimense se encuentra bajo amenaza alta, en rangos de precipitacion anual entre 1.000 y
2.000 mm. Segun Jaramillo y Chaves (2000), la region del alto Magdalena constituye uno de los
nacleos secos del pais, con precipitaciones cercanas a los 1.000 mm. Esta dinamica esta
determinada por la Zona de Confluencia Intertropical (ZCIT), que regula los flujos de aire hiUmedo

en la region.
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Ademas, Perea Ardila, Leal Villamil y Alvarado (2024) identificaron que los focos de calor
se concentran en dos periodos: enero-marzo Yy julio-octubre, siendo febrero y septiembre los meses
con mayor recurrencia. Los autores sefialan que existe un desfase temporal entre la disminucion de
precipitaciones y la ignicion, ya que la biomasa requiere entre uno y dos meses para alcanzar
condiciones de inflamabilidad.

En cuanto a los resultados espaciales, este estudio evidencia que aproximadamente el
46,8 % del territorio del Tolima Se encuentra bajo una amenaza alta 0 muy alta. Las zonas mas
criticas se localizan en la region centro-oriental, especialmente en Coello, El Espinal, Flandes,
Carmen de Apicald, Guamo y Valle de San Juan, que registran los mayores porcentajes de
superficie afectada. Asimismo, se identifican niveles de amenaza preocupantes en el norte del
departamento, donde Ambalema presenta un 93,56 % del territorio en estas categorias, y en el sur,
Natagaima y Coyaima superan el 90 % de superficie bajo amenaza.

Estos resultados se relacionan estrechamente con el andlisis de focos de calor de Perea
Ardila, Leal Villamil y Alvarado (2024), quienes encontraron que la zona sur concentré el 33,91
% del total de focos, mientras que la provincia de Ibagué representd el 27,75 %, acumulando entre
ambas el 61,66 % de los eventos. Asimismo, segun reportes de la Unidad Nacional para la Gestidn
del Riesgo de Desastres (UNGRD), durante el segundo semestre de 2024 los principales focos se
localizaron en Natagaima, Alpujarra, Coello y Ortega, coincidiendo con la zonificacion obtenida.

No obstante, la zonificacion también permitio identificar nuevas areas en riesgo, es decir,
municipios que histéricamente no habian presentado alta incidencia de incendios, pero que
actualmente se clasifican con niveles altos 0 muy altos de amenaza. Este hallazgo es relevante, ya
que evidencia un proceso de expansion territorial del riesgo, posiblemente asociado a cambios en
el uso del suelo, el incremento de actividades antrépicas no reguladas o los efectos del cambio
climético.

Estos resultados coinciden con lo reportado por Armenteras et al. (2018), quienes sefialan
que los ecosistemas de bs-T presentan una alta presion antrdpica, favoreciendo su degradacion y
vulnerabilidad a incendios forestales. Dicha presion esta estrechamente relacionada con la facilidad
de acceso humano, dado que estas areas presentan bajas pendientes y alta accesibilidad. En esta
misma linea, Vargas-Sanabria y Campos-Vargas (2020) concluyen que la expansion agropecuaria

no solo genera pérdida de cobertura natural, sino que incrementa su susceptibilidad al fuego.
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Finalmente, se identifico que, entre 1970 y 2020, cerca del 22,85 % de los eventos
reportados en Tolima carecian de informacion sobre el area afectada (Pérez-Pineda, 2021), lo cual
evidencia vacios en el sistema de monitoreo y subraya la necesidad de fortalecer la gestion del
riesgo por incendios forestales. Como sefialan Penagos-Chavarrio y LOpez-Rozo (2022), la
mayoria de medidas en Colombia estan enfocadas en la atencion de desastres, por lo que es
necesario articularlas con acciones preventivas, como la generacién de conocimiento del riesgo y
la participacion activa de las comunidades.

Estas condiciones, sumadas a un régimen de precipitacion bimodal (junio-agosto y
diciembre-febrero) y temperaturas superiores a 28 °C en el valle del rio Magdalena (IDEAM,
2015), configuran un escenario territorial altamente vulnerable, que demanda intervenciones

integrales, preventivas y sostenibles para la mitigacion del riesgo por incendios forestales.

8.2. Modelo automatizado para la zonificacion de amenaza

El modelo automatizado desarrollado para la zonificacion de amenaza por incendios
forestales en el departamento del Tolima integra, en su disefio, los geoprocesos y datos espaciales
requeridos, organizados de manera sistematica y estructurada. Cada uno de los factores incluidos
en el andlisis cuenta con su respectiva valoracion y ponderacién, las cuales son normalizadas y
representadas mediante capas raster. Posteriormente, estas capas se integran mediante un proceso
de suma ponderada para obtener el mapa de amenaza final.

Este modelo se constituye en una herramienta valiosa para la gestion del riesgo, ya que
facilita la identificacion de zonas prioritarias de intervencion, y puede ser empleado en actividades
de prevencion, preparacion y planificacion territorial. Como se detall6 en este estudio, su estructura
incorpora la integracion de mdaltiples factores: bioticos, como las coberturas vegetales; climaticos,
incluyendo temperatura, precipitacion, radiacion solar y velocidad del viento; fisicos, como la
pendiente del terreno; antropicos, representados por la accesibilidad vial; e historicos, mediante el
analisis de focos de calor detectados en el territorio.

En el Anexo 4 se presenta el modelo completo implementado en ModelBuilder, donde es
posible visualizar cada uno de los procesos utilizados y las capas de entrada, organizadas en grupos
y subgrupos segln su naturaleza. Esta organizacion permite, ademas, extraer y guardar modulos
independientes, en funcion de los intereses especificos del analisis, lo que otorga al modelo un

caracter modular y reutilizable.
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La sistematizacion del proceso reduce la posibilidad de errores humanos y mejora la
eficiencia operativa. Asimismo, el modelo permite ajustar con facilidad las capas de entrada en
caso de que se actualicen o se modifiquen sus clasificaciones o escalas de valoracion, manteniendo
la consistencia en los resultados.

El tiempo de ejecucion total del modelo depende de las caracteristicas del procesador del
equipo utilizado; sin embargo, su configuracion estd optimizada para trabajar con capas raster a
una resolucién espacial de 12.5 metros. En caso de requerirse una resolucion distinta, es necesario
adaptar previamente los parametros del modelo para mantener la integridad del procesamiento.

Desde una perspectiva operativa, el modelo permite reducir considerablemente los tiempos
requeridos para la elaboracién de mapas de amenaza, ya que, una vez se disponga de la informacién
actualizada, solo es necesario normalizar los valores e iniciar la ejecucion. Esta funcionalidad
resulta especialmente Util en contextos institucionales donde se requiere generar insumos
actualizados para la toma de decisiones de manera agil.

Los mapas generados por este modelo son coherentes con los patrones identificados en la
literatura cientifica, y proporcionan informacién espacialmente explicita que fortalece el
conocimiento sobre las zonas mas susceptibles a incendios forestales en el departamento del
Tolima.

Su disefio flexible y replicable posibilita la aplicacion de esta metodologia en otras regiones
del pais, contribuyendo a la estandarizacién de procedimientos para la evaluacion del riesgo. No
obstante, es importante reconocer ciertas condiciones para su ejecucion efectiva. Por ejemplo, para
la generacidn del mapa de susceptibilidad de la vegetacion, se requiere previamente identificar los
tipos de cobertura presentes en el area de estudio y asignar las calificaciones correspondientes a
los subfactores: tipo de combustible, duracion del combustible y carga total.

Por ualtimo, si bien el modelo es técnicamente viable, se recomienda una evaluacion
periddica de sus entradas y parametros, asi como una validacion con datos reales de ocurrencia,

para asegurar su precision y aplicabilidad en contextos diversos.
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9. Conclusiones

Los resultados de este estudio evidenciaron que la implementacion de un modelo
automatizado para la zonificacion de amenaza por incendios forestales en el departamento del
Tolima, basado en el protocolo técnico del IDEAM (2011), permitio identificar con precision las
areas clasificadas en cinco niveles de amenaza: muy alta, alta, moderada, baja y muy baja.
Especificamente, se establecio que el 2,76 % del territorio presenta amenaza muy alta, el 35,54 %
amenaza alta, el 50,92 % amenaza moderada, el 10,47 % amenaza baja y el 0,31 % amenaza muy
baja. En conjunto, un 38,3 % del departamento se encuentra bajo un nivel alto de amenaza, lo cual
resalta la urgencia de priorizar estas zonas en la revision, actualizacion y formulaciéon de
instrumentos de planificacion y gestion del riesgo, tales como los Planes Municipales de Gestién
del Riesgo de Desastres (PMGRD), las Estrategias Municipales para la Respuesta a Emergencias
(EMRE) y los fondos locales de gestion del riesgo.

El mapa generado permitid identificar municipios con proporciones alarmantes de su
superficie en categorias de amenaza alta y muy alta, como Espinal (96,6 %), Coello (96,0 %),
Ambalema (96,6 %), San Luis (91,0 %), Coyaima (90,7 %), Natagaima (90,6 %) y Guamo
(90,3 %). La mayoria de estos municipios se ubican en la region centro-oriental del departamento,
proxima al valle del rio Magdalena, una zona que combina temperaturas elevadas, baja
precipitacion, alta accesibilidad y predominio de coberturas vegetales altamente combustibles, lo
cual configura condiciones criticas de riesgo ante incendios forestales.

La automatizacion del modelo mediante la herramienta ModelBuilder facilitd la
estructuracion Idgica y operativa de los geoprocesamientos necesarios, integrando variables clave
como la cobertura vegetal, condiciones climéticas (temperatura, precipitacion, radiacion solar y
viento), relieve, accesibilidad y antecedentes histdricos. Este modelo, disefiado bajo un enfoque
modular, demostro ser replicable, adaptable a otros territorios del pais y compatible con distintas
resoluciones cartogréficas, lo que contribuye a la estandarizacion de metodologias para la gestion
del riesgo por incendios forestales en Colombia.

Entre los hallazgos mas relevantes se destaca que el 88,83 % de las coberturas vegetales del
departamento presentan una alta susceptibilidad a incendios, siendo los pastos y cultivos de bajo
porte —como el arroz— los que presentan mayor riesgo por sus caracteristicas combustibles y su

amplia distribucion. Sin embargo, el modelo no arrojo un patron espacial homogéneo por
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municipio, lo cual sugiere la pertinencia de incorporar nuevas variables explicativas, como los usos
actuales del suelo y las practicas antropicas predominantes (e.g., ganaderia extensiva y uso del
fuego en labores agropecuarias), para enriquecer futuros analisis.

Asimismo, los resultados espaciales reflejan una alta correspondencia entre las zonas
clasificadas con amenaza alta 0 muy alta y aquellos municipios donde confluyen altas temperaturas,
bajas precipitaciones, coberturas vegetales susceptibles y una frecuencia historica elevada de
incendios. Esta relacion valida la metodologia implementada y respalda la fiabilidad del modelo
en la generacion del mapa de amenaza.

Pese a no contar con informacion georreferenciada proveniente de los reportes de atencion
a emergencias por parte de los cuerpos de bomberos, esta limitacion fue superada mediante el uso
de registros satelitales provistos por la plataforma FIRMS (Fire Information for Resource
Management System) de la NASA, con datos de focos de calor entre 2014 y 2024. Esta fuente
fortalecid el andlisis del componente histdrico y evidencio el valor de las plataformas abiertas para
la integracion de datos precisos, actualizados y georreferenciados, mejorando la confiabilidad del

modelo y facilitando su actualizacién continua.
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10. Recomendaciones

Se recomienda la elaboracion de un manual técnico del modelo automatizado, que describa
detalladamente los insumos, procesos, herramientas y consideraciones metodoldgicas
involucradas. Este documento permitiria facilitar su implementacién en otros territorios, asegurar
una correcta aplicacion técnica y servir como insumo para procesos de capacitacion institucional.
Esta recomendacion cobra especial importancia considerando que el producto final de este trabajo
responde a una solicitud formal de CORTOLIMA, orientada a la generacion de un mapa
departamental de riesgo por incendios forestales.

Aunque el modelo automatizado presenta una estructura flexible y replicable, conforme a
los lineamientos metodoldgicos del IDEAM (2011), es fundamental realizar una verificacion
previa de los datos de entrada, en especial de los procesos de normalizacién y categorizacion de
variables. Se sugiere realizar una revision técnica periodica de las capas tematicas utilizadas, asi
como de los parametros definidos, para asegurar la pertinencia y precision del modelo frente a las
condiciones actuales del territorio.

Asimismo, es recomendable ajustar el modelo a las particularidades de cada zona donde se
pretenda aplicar. Por ejemplo, si estudios locales evidencian que un ecosistema especifico presenta
un comportamiento mas combustible que lo establecido en las clasificaciones estandar, dicha
informacién deberia ser integrada al modelo para mejorar la precision en la categorizacion de
susceptibilidad. Esto permitird adaptar la herramienta a contextos ecoldgicos, sociales y
productivos especificos.

Se sugiere promover el acceso a los productos generados por parte de los entes territoriales
y cuerpos de bomberos municipales del departamento, con el fin de fortalecer sus capacidades en
prevencion, planificacion y respuesta ante incendios forestales. La socializacion de estos resultados
puede traducirse en una mejor articulacion interinstitucional y en la implementacion de acciones
maés efectivas y oportunas.

Dado que el modelo fue desarrollado mediante la herramienta ModelBuilder del software
ArcGIS Pro, su aplicabilidad se limita a entornos SIG con licencia. Por ello, como siguiente fase
del estudio, se recomienda exportar la I6gica del modelo a un script en Python, de modo que pueda

ser adaptado y ejecutado en plataformas de software libre como QGIS. Este proceso requerira
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ajustes en la sintaxis, en las rutas de acceso a datos y en los algoritmos de geoprocesamiento, pero
permitiria ampliar significativamente el acceso y la aplicabilidad del modelo.

Adicionalmente, se recomienda el disefio e implementacion de campafas de sensibilizacion
dirigidas a los sectores productivos mas vulnerables, destacando que los incendios forestales no
solo generan impactos ambientales, sino también afectan la productividad agropecuaria, la
seguridad alimentaria y la sostenibilidad de los medios de vida rurales.

Finalmente, se enfatiza la importancia de actualizar de forma periddica las variables
utilizadas en la zonificacion, especialmente las relacionadas con el clima. La creciente variabilidad
y las anomalias climaticas derivadas del cambio climatico pueden modificar significativamente los
niveles de amenaza en el territorio. Por tanto, contar con datos actualizados es clave para mantener

la vigencia, precision y utilidad de los analisis y productos generados.
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Anexos
Anexo 1. Insumos cartogréaficos y sus fuentes
Etapa Inform_amon Descripcion Factor Fuente
requerida
Limites oficiales de la Corporacion del Tod
Limites Politico departamento y municipios del area a zonificar a 0dos
Administrativos escalas 1:25:000 CORTOLIMA
(LimiteMunicipal_25K_2022)
Preparacion Cartografia de la red hidrogréfica (rios,
) ) quebradas, lagos, lagunas) escalas 1:25:000 ) _
Hidrografia (Drenajes_Tolima_25K_MT), Salidas graficas IGAC
(Lagunas_MK_2023)
Mapa de susceptibilidad por tipo de
o ) Cartografia actualizada de coberturas de la tierra  compystible; mapa de susceptibilidad por
Analisis de Cobertura de la tierra  segin la clasificacion Corine Land Cover (CLC) carga de combustible; mapa de CORTOLIMA

susceptibilidad

CLC

ANO 2019clasificados al tercer nivel, Escala
1:25.000, (CoberturaTierra_CLC _2019)

susceptibilidad por duracion del
combustible

Analisis de
Amenazas

Vias_MK_Tolima

Cartografia de vias primarias, secundarias y
terciarias, Escala MK

Amenaza por Accesibilidad

GOBERNACION

. . DEL TOLIMA
(Vias_Tolima_Gobern_MK_2021) ©
Cobertura Raster de pendientes del dpto. del Amenaza por Pendiente CORTOLIMA -
Pendientes_ Tolima utilizado en la actualizacion de PGOF afio UT
2019 (Pendientes)
T . . INSUMOS
Mapa de Precipitacion media anual y multianual en S
precipitacién milimetros (Raster, Precipitacion_anual) Amenaza por Precipitacion “ERA” FASE1
Temperatura media anual y multianual en grados INSUMOS
Mapa de temperatura  centigrados (Raster Temperatura promedio Amenaza por Temperatura “ERA” FASEI

anual)
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Estadistica sobre
Frecuencia y nimero
de incendios y de la
cobertura vegetal

Consolidacion de incendios forestales afios 2014-

2024, plataforma NASA FIRMS Amenaza por Frecuencia

NASA FIRMS

Mapa direccion y

Datos de medias anuales y multianuales de
direccion y velocidad de los vientos

velocidad de vientos ~ Predominantes Amenaza por Vientos IDEAM
predominantes (VelViento_Anual_2000-2010)
N Mapa que contiene las medias anuales y
Z)?;a de Radiacion multianuales de radiacion solar o
(CN2_Rdcn_Solar_Global_ProAnual_Tolima) Amenaza por Radiacion solar IDEAM

Nota: Fuente Elaboracion propia
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Anexo 2. Caracteristicas del combustible vegetal para las categorias del nivel 3 del sistema Corine Land Cover para Colombia

(IDEAM, 2011).

. . . . e Duracion de e Carga total de e
Tipo de cobertura (Nivel 3) Tipo de combustible Calificacion combustible Calificacion combustible Calificacion
1.1.1. Tejido urbano continuo Avreas urbanas 0 No combustibles 0 No . 0
combustibles

1.1.2. Tejido urbano discontinuo  Areas urbanas 0 No combustibles 0 No . 0
combustibles

1.1.3 Construcciones Rurales No combustibles 0 No combustibles 0 No . 0
combustibles

1.2.1. . Zonas  industriales o No combustibles 0 No combustibles 0 No . 0

comerciales combustibles

1.2.2. Red vial, ferroviaria y No combustibles asociados 0 No combustibles 0 No . 0

terrenos combustibles

1.2.4. Aeropuertos No combustibles 0 No combustibles 0 No . 0
combustibles

1.2.5. Obras hidraulicas No combustibles 0 No combustibles 0 No . 0
combustibles

1.3.1. Zonas de extraccion minera No combustibles 0 No combustibles 0 No . 0
combustibles

1.3.2. Zona de disposicion de No combustibles 0 No combustibles 0 No 0

residuos

1.4.1. Zonas verdes urbanas Pastos

1.4.2. Instalaciones recreativas Pastos

2.1.1. Otros cultivos transitorios ~ Hierbas
2.1.2. Cereales Hierbas
2.1.3. Oleaginosas y leguminosas  Hierbas
2.1.4. Hortalizas Hierbas
2.1.5. Tubérculos Hierbas

combustibles

1 hora Menos de 1 ton
1 hora 1-50 ton/ha
10 horas 2 1-50 ton/ha
10 horas 2 1-50 ton/ha
10 horas 2 1-50 ton/ha
10 horas 2 1-50 ton/ha
10 horas 2 1-50 ton/ha
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2.2.1. Cultivos  permanentes

X Hierbas 10 horas 2 1-50 ton/ha
herbaceos
2.2.2. . Cultivos  permanentes Arbustos 3 10 horas 2 50-100 ton/ha
arbustivos
2.2.?. Cultivos  permanentes Arboles 1 100 horas mas de 100
arbéreos ton/ha
2.2.4. Cultivos agroforestales Pastos 3 10 horas 2 50-100 ton/ha
2.2.5. Cultivos confinados Hierbas 1 hora 1-50 ton/ha
2.3.1. Pastos limpios Pastos 1 hora 1-50 ton/ha
2.3.2. Pastos arbolados Pastos 1 hora 1-50 ton/ha
2.3.3. Pastos enmalezados Pastos/hierbas 1 hora 1-50 ton/ha
2.4.1. Mosaico de cultivos Hierbas 10 horas 2 1-50 ton/ha
2'4'.2' Mosaico de pastos y Pastos/hierbas 10 horas 2 1-50 ton/ha
cultivos
2.4.3. Mosalco de cultivos, pastos Pastos/hierbas/arbustos/arboles | 3 10 horas 2 50-100 ton/ha
y espacios naturales
2'4'4'. Mosaico de pastos con Pastos/hierbas/arbustos/arboles | 3 10 horas 2 50-100 ton/ha
espacios naturales
2'4'5'. Mosaico de cultivos con Pastos/hierbas/arbustos/arboles | 3 10 horas 2 50-100 ton/ha
espacios naturales
; mas de 100
3.1.1. Bosque denso Arboles 1 100 horas ton/ha
3.1.2. Bosque abierto Arboles 1 100 horas mas de 100
ton/ha
3.1.3. Bosque fragmentado Arboles 100 horas mas de 100
ton/ha
3.1.4. Bosque de galeria y ripario Arboles 1 100 horas mas de 100
ton/ha
3.1.5. Plantacion forestal Arboles 1 100 horas mas de 100

ton/ha
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3.2.1. Herbazal Hierbas _ 10 hora 1-50 ton/ha

3.2.2. Arbustal Arbustos 3 10 horas 50-100 ton/ha

3'2'3: \_/’egetacmn secundaria o en Arboles/arbustos - 10 horas 50-100 ton/ha

transicion

3.3.1. Zonas arenosas naturales No combustibles 0 No combustibles No . 0
combustibles

3.3.2. Afloramientos rocosos No combustibles 0 No combustibles No . 0
combustibles

333. Tiemas desnudas No combustibles 0 No combustibles No . 0

degradadas combustibles

3.3.4. Zonas quemadas No combustibles 0 No combustibles No . 0
combustibles

3.3.5. Zonas glaciares y nivales No combustibles 0 No combustibles No . 0
combustibles

4.1.1. Zonas pantanosas Hierbas 1 hora 1-50 ton/ha

4.1.2. Turberas Hierbas 1 hora 1-50 ton/ha

4.1.3. Vegetacion acuatica sobre Hierbas 1 hora 1-50 ton/ha

cuerpos de agua

5.1.1. Rios (50 m) No combustibles 0 No combustibles No . 0
combustibles

5.1.2. Lagunas, lagos y ciénagas No combustibles 0 No combustibles No . 0

naturales combustibles

5.1.3. Canales No combustibles 0 No combustibles No . 0
combustibles

5.1.4. Cuerpos de agua artificiales No combustibles 0 No combustibles No 0

combustibles

Nota: Fuente adaptado al protocolo del IDEAM (2011)
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Anexo 3. Calificacion y categorizacion de los factores de amenaza.

Factor Rango Calificacién Categoria Susceptibilidad
0-5 1 Muy Baja
Susceptibilidad de la vegetacion 6-7 3 Moderada
7-8 4
>7000 1 Muy Baja
Precipitacion Media Anual (mm) 2000 — 3000 3 Moderada
1000 - 2000 4
<6° 1 Muy Baja
Temperatura media anual (°C) 12°018° 3 Moderada
180 - 240 4
<3,0 1 Muy Baja
Radiacion media anual (KWh/m2/afio) 4,0-5,0 3 Moderada
5,0-6,0 4
<2,0 1 Muy Baja
Velocidad media multianual del viento (m/s) 20_30 5 _
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3,0-4,0

Moderada

4,0-5,0

>5,0

Grados de pendiente

0-3,15

Muy Baja

3,16 — 5,40

5,41-11,25

Moderada

11,26 — 33,75

>33,76

Estimacién de Densidad Kernel (KDE)

<0.0179

Muy Baja

0.0179 - 0.0358

0.0358 - 0.0538

Moderada

0.05378 - 0.0717

>0.0717

Distancia a la via (ancho del buffer en m)

>2000

Muy Baja

1500 — 2000

1000 — 1500

Moderada

500 - 1000

0-500

indice de frecuencia de amenaza

1.680 - 2.226

Muy Baja

2.226-2.772

2.772 -3.318

Moderada

3.318 - 3.864

3.864 - 4.410

3
4
5
1
2
3
4
5
1
2
3
4
5
1
2
3
4
5
1
2
3
4
5




ZONIFICACION DE AMENAZA A INCENDIOS FORESTALES EN EL DEPARTAMENTO DEL TOLIMA...
140

Anexo 4. Modelo de automatizacion para la generacion de la zonificacion de amenaza por incendios de la cobertura vegetal.
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Nota: Fuente Elaboracion propia



