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- ¿Qué significa cuando dice “Soy inmenso, contengo multitudes”? 

- ¿Qué crees tú que significa? 

- ¿Qué contiene a toda la gente que él conoce? – se aventuró a decir Chuck. 

- Sí – asintió ella -, pero quizá incluso a más gente. Inclínate hacia mí. 

… 

Con suma delicadeza, ella acercó las palmas de las manos a las sienes de Chuck. Las 

tenía frías. Fue una sensación tan maravillosa que tuvo que contener un 

estremecimiento. 

- ¿Qué hay entre mis manos? ¿Solo las personas que conoces? 

- Más – respondió Chuck- … - Recuerdos. 

- Sí – dijo ella -. Todo lo que ves. Todo lo que sabes. El mundo, Chucky. Los aviones en 

el cielo, las tapas de alcantarilla en la calle. Cada año que vivas, ese mundo que hay 

dentro de tu cabeza será más grande y luminoso, más detallado y complejo. ¿Lo 

entiendes? 

- Creo que sí – respondió Chuck. 

Lo abrumó la idea de tener todo un mundo dentro del frágil receptáculo de su cráneo. 

 

 

La vida de Chuck (Acto I: Contengo multitudes) 

Stephen King 
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Resumen 

Si bien el fuego ha sido parte de la historia natural de los ecosistemas, aquellos que se 

salen de control suelen representar importantes amenazas para la seguridad pública, la 

infraestructura, la biodiversidad y los recursos forestales (Martell, 2007), considerándose 

uno de los factores de disturbio más importante, especialmente en zonas tropicales y 

subtropicales (Van Der Werf et al., 2010). La ecorregión de los llanos colombo-

venezolanos se caracteriza por una constante presencia de fuegos (Chacón et al., 2015) 

causados principalmente por acción humana, derivados de las prácticas de manejo y 

preparación del suelo que incluyen la tala y quema (Armenteras et al., 2005; Leal et al., 

2019). 

Este trabajo evaluó el riesgo de fuego en la región de los llanos colombo-venezolanos, a 

partir de la probabilidad de ocurrencia (peligro) y la vulnerabilidad a nivel ecológico. Con 

el fin de modelar la probabilidad de ocurrencia se implementó el modelo de aprendizaje 

automático Random Forest, alimentado con variables asociadas a topografía, clima, 

vegetación y presencia humana. Para evaluar la vulnerabilidad ecológica se empleó 

información referente a biodiversidad, conservación y fragmentación en el área de estudio. 

Los resultados del modelo de probabilidad de ocurrencia indican que la variable más 

importante es el índice NDWI (Normalized Difference Water Index: índice diferencial de 

agua normalizado), índice que se ha demostrado ofrece mejores resultados para estimar 

el contenido de humedad del combustible vivo y predecir el riesgo de ocurrencia de fuegos 

en el caso de ecosistemas de sabana (Cheng et al., 2006; Verbesselt et al., 2006, 2007). 

Finalmente ambos subíndices se integraron en un índice de riesgo total con el fin de 

identificar aquellas áreas dónde es más probable la ocurrencia de este tipo de eventos y 

que derive en importantes afectaciones ecológicas. Los resultados muestran que la 

zonificación de probabilidad de ocurrencia alta y muy alta están representadas en 544498 

y 499740 ha respectivamente, mientras que la zonificación de vulnerabilidad alta y muy 

alta tiene una extensión menor a 64500 y 2298 ha. Se encontró que, en algunas figuras 

de manejo especial, como en el caso del Parque Nacional El Tuparro (Colombia), el Distrito 
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de Manejo integrado Cinaruco (Colombia) y el Parque Nacional Cinaruco-Capanaparo 

(Venezuela) predomina la zonificación de probabilidad de ocurrencia muy alta, que para 

estás áreas representan el 47.7%, el 56.9% y el 37.8% del área total de cada parque. 

Evaluar el riesgo de fuego es un proceso clave dentro del contexto del control y gestión de 

este tipo eventos y representa una importante herramienta para la planeación a escala 

regional. Esta evaluación, permite entre otras cosas evaluar la idoneidad de las medidas 

de protección del paisaje y de los diferentes tipos de coberturas (Costa et al., 2011), apoyar 

en la planificación y protección de áreas forestales, tomar medidas de vigilancia de zonas 

de alto riesgo, reorganizar prácticas de tala y quema y asignar estratégicamente los 

recursos para la atención de este tipo de desastres (You et al., 2017). 

 

Palabras clave: Aprendizaje automático, riesgo, peligro, vulnerabilidad, Random Forest 
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Abstract 

While fire has been part of the natural history of ecosystems, those that go out of control 

often represent significant threats to public safety, infrastructure, biodiversity and forest 

resources (Martell, 2007), and are considered one of the most important disturbance 

factors, especially in tropical and subtropical areas (G. R. Van Der Werf et al., 2010). The 

ecoregion of the Colombian-Venezuelan plains is characterized by a constant presence of 

fires (Chacón et al., 2015) caused mainly by human action, derived from land management 

and preparation practices that include slashing and burning (Armenteras et al., 2005; Leal 

et al., 2019). 

This work evaluated fire risk in the region of the colombian-v.00enezuelan plains, based 

on the probability of occurrence (hazard) and vulnerability at the ecological level. In order 

to model the probability of occurrence, the automatic learning model Random Forest was 

implemented, fed with variables associated with topography, climate, vegetation and 

human presence. To evaluate ecological vulnerability, information regarding biodiversity, 

conservation and fragmentation in the study area was used. The results of the probability 

of occurrence model indicate that the most important variable is the NDWI (Normalized 

Difference Water Index), an index that has been shown to offer better results for estimating 

the moisture content of living fuel and predicting the risk of fire occurrence in the case of 

savannah ecosystems (Cheng et al., 2006; Verbesselt et al., 2006, 2007). Finally, both sub-

indices were integrated into a total risk index in order to identify those areas where the 

occurrence of this type of event is most likely to result in significant ecological damage. The 

results show that the high and very high probability of occurrence zoning is represented by 

544,498 and 499,740 ha respectively, while the high and very high vulnerability zoning is 

less than 64,500 and 2,298 ha. It was found that in some special management figures, 

such as El Tuparro National Park (Colombia), Cinaruco Integrated Management District 

(Colombia) and Cinaruco-Capanaparo National Park (Venezuela), very high probability 

zoning predominates, which for these areas represents 47.7%, 56.9% and 37.8% of the 

total area of each park. Evaluating fire risk is a key process within the context of controlling 

and managing this type of event and represents an important tool for planning on a regional 

scale. This evaluation allows, among other things, to assess the suitability of landscape 

protection measures and different types of coverage (Costa et al., 2011), to support 

planning and protection of forest areas, to take surveillance measures in high-risk areas, 
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to reorganize slash-and-burn practices and to strategically allocate resources to deal with 

this type of disaster (You et al., 2017). 

Keywords: machine learning, risk, danger, vulnerability, random forest 
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Introducción 

El fuego ha sido históricamente una fuerza que ha influenciado la evolución y el desarrollo 

tanto de las especies como de los ecosistemas y del paisaje a nivel global (Armenteras, 

Bernal, et al., 2011). Es un fenómeno que actúa sobre la biota regulando dinámicas de 

sucesión, composición estructural, productividad y acumulación de combustible, 

influenciando los ciclos de nutrientes y el flujo de la energía, al igual que estabilizando y 

determinando hábitats para la vida silvestre (Leblon et al., 2015). Sin embargo y a pesar 

de ser considerado parte del régimen natural de muchos ecosistemas en zonas templadas, 

el fuego también es considerado como uno de los factores de disturbio más importantes 

en los ecosistemas terrestres, especialmente en aquellos ubicados en zonas tropicales y 

subtropicales (Van Der Werf et al., 2010).  

Si bien el fuego es un evento que puede presentarse de forma natural, ej. causado por 

rayos o erupciones volcánicas, desde que el hombre ha tenido la capacidad para generarlo, 

se ha extendido su influencia más allá de sus límites ecológicos ejerciendo un fuerte poder 

transformador en los ecosistemas (W. J. Bond et al., 2005). El fuego está fuertemente 

relacionado también con factores climáticos, y el actual cambio climático está influenciado 

la variación de la ocurrencia y las frecuencias de fuegos a nivel global (Flannigan et al., 

2009). Durante el último medio siglo se ha incrementado la frecuencia de fuegos y por 

tanto se ha reducido el tiempo de los periodos entre fuegos (D. C. Nepstad et al., 2008). 

Se espera que ante el cambio climático en las próximas décadas haya un incremento 

severo de la incidencia de fuegos (Flannigan et al., 2013). Por otro lado, más allá de lo 

climático, el cambio global en términos de los cambios en el uso de la tierra y las presiones 

ejercidas como consecuencia de la actividad humana son factores que también están 

asociados al incremento en la frecuencia de fuegos (Eskandari & Chuvieco, 2015). 

Con el fin de mitigar la ocurrencia de fuegos y/o para garantizar el control efectivo de estos, 

es necesario identificar y comprender donde  y por qué hay áreas que son más propensas 

a sufrir de estos disturbios (K. Chen et al., 2001). La productividad primaria neta, asociada 
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al tipo de ecosistema y al uso de la tierra, aparece como la variable más importante para 

explicar la distribución de los incendios a nivel mundial. Por otro lado, y como se mencionó 

anteriormente el clima ejerce una fuerte influencia en la ocurrencia de los fuegos , en 

particular se ha identificado de gran importancia la precipitación durante meses secos, la 

temperatura media en los meses más secos, la temperatura estacional y la precipitación 

anual (Moritz et al., 2012). En este contexto conocer los factores que influencian la 

ocurrencia de fuegos en una región en particular y poder modelar el riesgo de ocurrencia 

de estos permite proveer una herramienta de gestión entorno a este tipo de eventos y 

mitigar los impactos sobre la biodiversidad y servicios ecosistémicos 

 

 



 

 

1. Capítulo 1. Marco teórico 

Históricamente el fuego ha jugado un papel enormemente influyente en la historia de la 

tierra (W. Bond & Keane, 2017) desde que aparecieron las plantas hace aproximadamente 

400 millones de años (y por ende el combustible) que soporta los procesos de ignición 

(Scott, 2000), hasta su uso actual. De igual manera el fuego ha jugado un rol fundamental 

en la evolución de la humanidad y la formación y productividad de los paisajes culturales 

desde el comienzo del uso de la tierra para cultivos, por parte de los primeros humanos 

(UNISDR, 2017). 

A continuación, se relaciona algunos conceptos importantes inherentes al fenómeno del 

fuego en el contexto de la ecología y el riesgo. 

1.1 Concepto y ecología del fuego 

A partir de la revisión de la literatura podemos encontrar dos aproximaciones a la 

semántica del concepto de fuego: el fuego como proceso físico/químico/ecológico y el 

fuego en el contexto de la gestión del riesgo. Es en este último contexto en donde el 

concepto de fuego está asociado a una decisión y/o acción que debe de tomarse en 

relación a su supresión (Fire and Rescue Service, 2013)  

El fuego que se presenta en la cobertura vegetal se puede definir como una compleja 

combinación de reacciones químicas y procesos físicos que se propagan de forma 

continua y libre a través del combustible vivo o muerto (biomasa), a lo largo del espacio, y 

que está fuertemente influenciado por las variaciones temporales de las condiciones 

atmosféricas (Sullivan, 2017). Se requiere de tres componentes para que un fuego inicie y 

dé paso al proceso de combustión: primero el combustible debe estar disponible, en 

segundo lugar, se debe aplicar al combustible el suficiente calor para elevar la temperatura 

de este hasta el punto de ignición y, por último, se necesita oxigeno (O2) para que mantener 
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el proceso de combustión, estos tres componentes se conocer como el triángulo del fuego 

(Countryman, 1977). 

Figura 1-1: Concepción del fuego a través de la escala temporal y espacial. Adaptado de 

Moritz et al., 2005 (Moritz et al., 2005). En la gráfica se mencionan los factores dominantes 

que influencian el fuego a la escala de llama, incendio y régimen del fuego. De igual manera 

se integran procesos de retroalimentación sobre los propios factores (bucles pequeños) y 

entre procesos a diferentes escalas (flechas).  

 

 

El concepto del fuego cambia a lo largo de la escala espacial y temporal (Figura 1-1) de la 

siguiente manera (Cochrane & Ryan, 1978):  

• En la escala más fina, los depósitos de combustible individuales se encienden, 

queman y transfieren su energía a su entorno, estos eventos de combustión varían 

desde segundo a días y a escala de micrositio. 

• El ambiente del fuego hace referencia a la suma de todos los ambientes de 

combustión dentro de un fuego individual (incendio) y sus efectos varían a nivel de 

escala del paisaje y de horas, días, semanas y meses a medida que el fuego se 

propaga. 
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• En las escalas más altas, los conceptos relacionados al fuego describen el 

comportamiento de este a nivel de comunidades, paisajes y biomasa a nivel espacial, 

y desde décadas hasta siglos en la escala temporal.  

En la Figura 1-2 se encuentra la representación esquemática del modelo de las fases 

globales basado en el concepto clásico de triángulo de fuego, que representa el fuego 

como un proceso fisicoquímico compuesto por tres ingredientes vitales: oxígeno, calor y 

combustible (A) y a diferentes niveles (Bowman et al., 2011): (B) Con la evolución de la 

vegetación terrestre, el fuego se convirtió en un fenómeno biosférico, debido a la presencia 

de relámpagos y erupciones volcánicas, y de la disponibilidad de oxígeno en la atmósfera. 

La actividad del fuego varió en respuesta a los niveles de oxígeno y tipos de vegetación 

presentes en la atmosfera. (C) Los humanos prehistóricos domesticaron el fuego, lo que 

llevó a la modificación de la vegetación al establecer fuegos en condiciones climáticas 

adecuadas. El motivo de la quema varió e incluía la gestión del fuego y del hábitat. Estas 

tradiciones prehistóricas siguen siendo importantes en muchas tierras silvestres 

contemporáneas, aunque en formas modificadas. (D) El fuego es una herramienta 

importante para limpiar la tierra con el fin establecer campos y se incorpora a muchos 

sistemas agrícolas para quemar biomasa muerta en temporadas específicas con el objetivo 

de preparar los campos para el cultivo, eliminar los residuos posteriores a la cosecha y 

estimular el crecimiento de los pastos. (E) La industrialización ha influido en la actividad de 

fuegos en el paisaje al cambiar los patrones de ignición, permitiendo el desarrollo de 

tecnologías de supresión y siendo una causa del cambio climático a través de la 

contaminación y acumulación de gases de efecto invernadero. (F) Hay un cambio en las 

fuentes de energía, los combustibles fósiles reemplazaron cada vez más la biomasa como 

fuente de energía después de la industrialización 
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Figura 1-2: Representación esquemática del modelo de las fases globales basado en el 

concepto clásico de triángulo de fuego (Bowman et al., 2011). 

 

Dentro del código de manejo del fuego (FAO, 2006) el termino fuego se define en el 

contexto del riesgo como “cualquier incendio que quema vegetación (viva o muerta), fuera 

del ambiente urbano y de construcciones”, en donde se comprende dentro de vegetación 

los bosques naturales, bosques plantados, áreas naturales protegidas, sabanas, 

pastizales, matorrales, arbustos, turberas, marismas, pantanos y paisajes de vegetación 

agrícola (en este último, cuando el fuego no es una quema controlada, programada o 

ejecutada); este concepto de fuego es equiparable al de incendio forestal: cualquier 

incendio de vegetación no programado y/o incontrolado (FAO, 2010). 

La ecología del fuego se puede describir como la ciencia que se encarga del estudio del 

fuego y de las relaciones que este puede presentar con los diferentes actores del 

ecosistema (Nájera Díaz, 2013). El fuego puede actuar de muchas diferentes formas en 

los ecosistemas. A través de este evento se consume y regula la biomasa disponible, 

facilita la absorción y disponibilidad de nutrientes para las plantas, aumenta la 

disponibilidad y palatabilidad de los alimentos para los herbívoros (en ciertos ecosistemas) 

e influye de manera general en el estado fenológico de la vegetación, y determina la 

estructura y composición de esta (S. J. Roberts, 2001).  
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1.2 Régimen del fuego 

En un sentido estricto, el régimen del fuego hace referencia a la descripción de cuándo, 

dónde y cuáles fuegos ocurren, a través de diferentes parámetros (Figura 1-3). En sentido 

menos estricto, este término también puede incluir parámetros que se refieren a las 

condiciones de ocurrencia del fuego (Figura 1-3, ítem B) y a los efectos inmediatos de este 

(Figura 1-3, ítem C) (Krebs et al., 2010). El régimen del fuego representa una forma 

conveniente y útil para clasificar, describir y categorizar los patrones de ocurrencia de 

fuegos, a través de la simplificación de procesos complejos y con fines de investigación y 

manejo (Sugihara et al., 2006). 

Figura 1-3: Parámetros relacionados al régimen del fuego. Adaptado de Krebs (2010). 

 

1.2.1 Características del régimen de incendios 

• La severidad del fuego es una medida de la cantidad de cambio que sufre la cobertura 

vegetal debido a los procesos de combustión y nace de la necesidad de proporcionar 

una descripción de como el fuego afecta a los ecosistemas (Keeley, 2009).  

• La intensidad de un fuego se define como la cantidad de energía liberada durante un 

incendio, y se cuantifica usando varias métricas, dentro de las que se incluyen la 

intensidad de la reacción, intensidad de la línea de fuego, temperatura, duración y 

energía radiante (Keane et al., 2008).  

• La flamabilidad se expresa como la capacidad del material inflamable de arder 

durante un evento de fuego, y se representa a partir de cuatro componentes: 
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inflamabilidad, sostenibilidad, combustibilidad y consumibilidad; el termino 

inflamabilidad hace referencia al tiempo que trascurre desde el primer momento en 

que el material está expuesto a la fuente de ignición, hasta que este prende, mientras 

que la sostenibilidad está relacionada al tiempo que demora el material en quemarse 

por completo, (Kastamonu & Kucuk, 2017), la combustibilidad por otra parte, está 

relacionada directamente a las propiedades físicas y químicas del combustible (S. J. 

Roberts, 1970). Por último, la consumibilidad se entiende como la cantidad de 

sustancia consumida durante el proceso de combustión (R. Martin, 1994). 

• La estacionalidad del fuego describe la época del año durante la cual los eventos de 

fuego son más frecuentes. La estacionalidad es el único componente dentro del 

régimen de los incendios en que el clima tiene un mayor impacto en comparación 

con la actividad humana, y desempeña un papel crucial en el impacto de este tipo de 

fenómenos sobre la estructura y función del ecosistema  (Huesca et al., 2009; X. 

Zhang et al., 2014). 

• La frecuencia de los incendios es una medida de que tan común son este tipo de 

eventos en un ecosistema dado, y se define como el intervalo de tiempo entre fuegos 

en un determinado lugar, o la cantidad de tiempo en que se demora en quemar por 

completo un área específica (Van Wagner, 2007). 

• La extensión del fuego hace referencia al tamaño de este, y dentro del contexto de 

régimen de fuego se relaciona con el tamaño promedio de los fuegos que 

experimenta un ecosistema dado y es importante debido a que dependiendo del 

tamaño de los fuegos, los efectos ecológicos puedes ser muy diferentes (Cochrane 

& Ryan, 1978). 

1.3 Riesgo, peligro y vulnerabilidad en torno al fuego 

Desde hace décadas se recalca la importancia del desarrollo de un marco conceptual 

amplio que pudiese abarcar cualquier enfoque de modelamiento en el análisis del riesgo 

de fuego y que fuese de utilidad (como parte de un amplio universo de modelos) para 

generar información sobre el desarrollo y efectos del fuego (Hall & Sekizawa, 1991). 

Definir el termino riesgo no es fácil, esto debido a las diversas aproximaciones que existen 

en torno a él y a la falta de una terminología común aceptada por toda la comunidad 

científica (de Vicente, 2012). Sin embargo, una de las definiciones del término más 
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aceptada es la que se emplea en el ámbito de la gestión de desastres naturales (UNISDR, 

2017), en la que se define el término riesgo desde un punto de vista integral, el cual concibe 

y engloba en un solo concepto tanto el peligro (o probabilidad de que ocurra un evento) 

(Bachmann & Allgöwer, 2001) como la vulnerabilidad o susceptibilidad (social, económica 

o ecológica) ante el peligro (Cutter et al., 2003; Gaither et al., 2011). Bajo las anteriores 

premisas y trasladando estas definiciones al ámbito del fuego, el riesgo de fuego se puede 

definir como la probabilidad de que ocurra un evento de fuego en un determinado lugar 

(peligro) y el daño potencial que este podría causar en ese lugar (vulnerabilidad) (Vallejo-

Villalta et al., 2019).  

El termino probabilidad se emplea para abordar la incertidumbre que rodea a un 

determinado evento, mientras que el termino consecuencias es útil para describir las 

posibles pérdidas o beneficios asociados al fuego, para esto es primordial identificar 

aquello que puede verse afectado por este tipo de eventos (Thompson et al., 2016). 

Figura 1-4: Marco generalizado para el análisis del riesgo de fuego. Tomado de Miller & 

Ager (2013). 

 

En el marco propuesto por Miller & Ager (Miller & Ager, 2013) para el análisis del riesgo de 

fuego (Figura 1-4) el riesgo se comprende a partir de la evaluación de tres componentes: 

la probabilidad, la intensidad y los efectos del fuego. La aproximación presentada 

anteriormente se basa en la definición de riesgo provista por la Sociedad para el Análisis 

del Riesgo (SRA por sus siglas en inglés: Society for Risk Analysis) que define el riesgo 

como la potencial ocurrencia de un evento que acarrea consigo consecuencias a la vida 
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humana, la salud, la propiedad y el ambiente, y que son no deseadas y además adversas; 

de igual manera definen la estimación del riesgo a partir de la cuantificación de la 

probabilidad, según ciertas condiciones de que el evento ocurra (SRA, 2015). En este 

orden de ideas, Miller & Ager definen el riesgo a través de: (1) la probabilidad de ocurrencia 

del evento, (2) la intensidad esperada y (3) uno o más efectos derivados de la intensidad, 

sin embargo, es importante aclarar que, en el contexto del fuego, se prevén efectos 

negativos y positivos. Por lo anterior, se infiere que el riego de fuego comprende pérdidas 

o beneficios que pueden presentarse principalmente a nivel social o ecológico (Finney, 

2005). En la Figura 1-4 se puede observar la incorporación del término amenaza, que 

usualmente es confundido con riesgo, sin embargo, en esta aproximación, amenaza hace 

referencia al potencial de pérdidas a partir de un evento de fuego, pero que no incluye la 

cuantificación de la probabilidad (Miller & Ager, 2013). 

El marco propuesto por Chuvieco et al., (Chuvieco et al., 2010) se basa en dos 

componentes relacionados a la gestión del riesgo (Figura 1-5): probabilidad de ocurrencia 

de fuegos (peligro) y los posibles daños derivados de estos, es decir, el daño potencial 

(vulnerabilidad) . 

Figura 1-5: Marco general para la evaluación del riesgo de fuego (Chuvieco et al., 2012). 

 

En el primer grupo de elementos, asociados al peligro, se consideran las fuentes de 

ignición tanto de origen antrópico como de origen natural, si bien, la primera de estas es 

sin lugar a duda la más importante a nivel mundial (FAO, 2007), sin embargo, es importante 

incluir las fuentes de ignición naturales (rayos) pues son de carácter relevante en algunas 
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regiones (Nieto et al., 2012). De igual manera, debido a que la vegetación es el principal 

material de ignición (combustible) es importante considerar las diferentes características 

inherentes a esta, como, por ejemplo el estado de humedad, y referente a la propagación 

del fuego, este elemento es inherente a la cantidad y continuidad del combustible, más las 

condiciones favorables del terreno y clima que propician este fenómeno.  

El segundo grupo de elementos relacionados al riesgo se asocian al componente de 

vulnerabilidad, los efectos del fuego pueden presentarse a tres niveles: valores 

socioeconómicos (por ejemplo, daños a la propiedad, pérdida de recursos, reservas de 

carbono, importancia recreacional), el potencial de degradación (del suelo y de la 

vegetación) y el valor del paisaje (como por ejemplo, el estado de conservación). La 

vulnerabilidad de puede definir como la condición determinada por factores o procesos 

físicos, demográficos, sociales, económicos, ambientales y políticos que aumentan la 

susceptibilidad de una comunidad a los efectos de los peligros (Taubenböck et al., 2008).  

La capacidad de medir y predecir con precisión la probabilidad de ocurrencia de eventos 

de fuego, los impactos que estos tienen sobre bienes y servicios ecosistémicos y la 

respuesta que se da después del evento es fundamental para el manejo adaptativo del 

paisaje (Vaillant et al., 2016). 

1.4 Gestión del riesgo en torno al fuego 

Es importante reconocer y aceptar el fuego como un proceso natural necesario para el 

mantenimiento de muchos ecosistemas, y bajo este concepto es necesario reducir el 

conflicto entre los paisajes propensos al fuego y las personas, mejorando la capacidad de 

adaptación y planificación de los seres humanos, con el fin de estar preparado a responder 

adecuadamente ante el fuego (Lee & Quigñey, 2014). 

Entre las diferentes acciones que se pueden tomar para reducir el riesgo de se presente 

un incendio sobre la cobertura vegetal principalmente se llevan a cabo dos enfoques: (1) 

predecir la posible ocurrencia de fuegos en el futuro e identificar áreas de alto riesgo, y (2) 

tomar decisiones respecto a la financiación, el desarrollo e implementación de recursos en 

torno a la extinción de estos eventos (Ercanoglu et al., 2006). Los mapas de riesgo de 

fuego son elementos básicos para la planificación y protección de áreas forestales, de igual 

manera estas herramientas también son útiles para tomar medidas que faciliten la 
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vigilancia en zonas de alto riesgo, definir áreas donde construir contrafuegos, restringir el 

acceso, reorganizar las prácticas de tala y limpieza, y la asignación estratégica de recursos 

para la atención de este tipo de desastres (You et al., 2017). 

 

 

 

 



 

 

2. Capítulo 2. Estado del arte 

Evaluar el riesgo es un punto crítico en el contexto de prevención y control del fuego. El 

objetivo final de este proceso es generar mapas que permitan identificar áreas donde es 

más probable que se presente este tipo de eventos, así como aquellas en dónde los 

efectos de estos puedan llegar a ser importantes. 

2.1 Modelamiento espacial 

Si bien la literatura acerca de la teoría del modelamiento es vasta, los objetivos generales 

de estos enfoques conducen al mismo propósito, mejorar la comprensión de un fenómeno 

(bien sea un proceso, una condición, etc.) simulando el comportamiento de este, definiendo 

niveles aceptables de precisión, y en última instancia prediciendo los estados futuros del 

fenómeno (Kirby et al., 1987). La naturaleza del modelamiento espacial de los fenómenos 

que ocurren en la tierra presenta un amplio alcance y sus aplicaciones se pueden encontrar 

en una gran cantidad de actividades científicas, estos modelos pueden ir desde simples 

procesos puntuales hasta complejos algoritmos matemáticos para la representación 

espacial de los fenómenos de interés (R. E. J. Kelly et al., 2004). 

Los SIG (Sistemas de Información Geográfica) y las técnicas de sensoramiento remoto 

actualmente representan ejes fundamentales en torno a la ecología del fuego, debido a las 

herramientas que estos proveen para el mapeo de áreas quemadas, el modelamiento 

retrospectivo de fenómenos de fuego y su capacidad para predecir la actividad futura en 

relación a este disturbio (Bowman, 2007). 

2.1.1 Modelamiento de la probabilidad de ocurrencia (peligro) 

De forma muy general, los métodos de modelamiento en torno al fenómeno del fuego se 

pueden concebir de acuerdo con la naturaleza de sus análisis, los métodos pueden ser 

determinísticos o estocásticos (también conocidos como probabilísticos). El proceso de 
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modelamiento se basa en el análisis de un conjunto determinado de datos 

correspondientes a variables relacionadas con la ocurrencia de fuegos, esto mediante la 

aplicación de métodos estadísticos o de extracción de datos (Mell et al., 2007; Tien Bui, 

Bui, et al., 2017). De igual manera, los modelos se caracterizan por la identificación de 

correlaciones estadísticas generadas a partir de observaciones y experimentos, o bien, de 

estudios sobre la incidencia de fuegos en tiempos anteriores y se basan solo en los 

parámetros intrínsecos que se conocen, o se cree que influyen en la ocurrencia y 

propagación de los estos, proporcionando un conocimiento esencial, que procede de la 

predicción temporal o la identificación de áreas que poseen un alto riesgo (Hong et al., 

2018). 

▪ Modelos determinísticos: Los métodos determinísticos suponen un conocimiento 

a priori de los factores que predisponen a la ocurrencia del evento y que se evalúan 

usando métodos lineales, lo que implica que el resultado está determinado 

únicamente por el conjunto de estos factores y los parámetros del modelo 

(Leuenberger et al., 2018). El hecho de que se supone se cuenta con un 

conocimiento previo de la relación de los factores y el fenómeno implica que dentro 

del proceso se tienda a tener un alto grado de subjetividad en la evaluación del 

fenómeno (I. da Silva & Pontes, 2011). En el caso de los modelos determinísticos 

se espera siempre el mismo resultado dado un conjunto de variables (Tonini et al., 

2020). 

 

▪ Modelos estocásticos: El enfoque de los modelos estocásticos (también 

conocidos como modelos probabilísticos) supone que los resultados obtenidos por 

la combinación de los factores que afectan al fenómeno de interés pueden ser 

ligeramente diferentes, debido a la aleatoriedad del proceso (Tonini et al., 2020). 

Este aspecto aleatorio es particularmente útil para modelar riesgos ambientales y 

antrópicos ya que este tipo de fenómenos presentan comportamientos y patrones 

con cierto grado de complejidad (Leuenberger et al., 2018). La mayoría de los 

modelos de ocurrencia de fuegos son estocásticos, en donde su resultado es “la 

probabilidad de que ocurra al menos un fuego”, representada en valores entre 0 y 

1 (Costafreda-Aumedes et al., 2018). Dentro de los modelos estocásticos, resaltan 

aquellos basados en el aprendizaje automático (machine learning). La metodología 

de machine learning utiliza una gran variedad de algoritmos que aprenden de forma 
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iterativa a partir de los datos con que se alimenta un determinado modelo, esto con 

el fin de mejorar la descripción de los datos y realizar mejores procesos predictivos 

(Hurwitz & Kirsch, 2018). Varios modelos basados en machine learning han sido 

implementados para analizar la distribución espacial de los fuegos que se 

presentan en la vegetación, con el fin de generar mapas de riesgo de ocurrencia, y 

se observa una tendencia creciente a la aplicación de estos enfoques en torno al 

modelamiento de la susceptibilidad ante los incendios (Tien Bui et al., 2018). El 

objetivo de este tipo de modelos es desarrollar un grupo de reglas o una ecuación 

que permita estimar y mapear la variación en la susceptibilidad a ocurrencia de 

fuegos a través del paisaje (Jaafari et al., 2018). Los logaritmos de aprendizaje 

automático empleados en el mapeo de probabilidad de riesgo de fuego incluyen: 

Máxima Entropía (MaxEnt) (Parisien et al., 2012; Parisien & Moritz, 2009), Random 

Forest (Arpaci et al., 2014; S. Oliveira et al., 2012), Redes Neuronales Artificiales 

(Artificial Neural Network: ANN) (Bisquert et al., 2012; Satir et al., 2016) y Maquinas 

Soportadas por Vectores (Support Vector Machines: SVM) (Sakr et al., 2010). En 

general, la conclusión común derivada de diferentes trabajos de investigación es 

que los modelos generados a partir de machine learning poseen características 

comprobadas para ofrecer mejores resultados de predicción en los procesos de 

modelamiento espacial (Ngoc Thach et al., 2018). Los modelos de machine 

learning, (y en mayor medida Random Forest) mejoran la precisión de predicción 

en comparación con métodos estadísticos tradicionales (tales como la regresión 

logística), de igual manera, estos métodos requieren de un menor número de 

variables predictivas para lograr un buen rendimiento, y el uso de un bajo número 

de variables es otro punto a favor ya simplifica y mejora la interpretación de 

resultados (Rodrigues et al., 2014). Algunos de los algoritmos de machine learning 

que más frecuentemente son empleados son: 

 

I. Máxima entropía (MaxEnt): Este algoritmo evalúa el espacio (es decir, las 

características ambientales) de un área dada en torno a un punto donde se 

ha identificado ha ocurrido un evento de fuego, y contrasta esta información 

con el resto de la totalidad del área de estudio (background), esto a través 

de un ajuste probabilístico de entropía máxima de las variables espaciales 

en cada localización de fuegos (Parisien et al., 2016). 
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II. Redes Neuronales Artificiales: Es un método de aprendizaje automático 

supervisado, generado a partir del funcionamiento de las redes neuronales 

biológicas, al ser un algoritmo supervisado este se entrena con datos 

históricos con el fin de realizar predicciones de distribución espacial del 

riesgo de fuego (Tien Bui et al., 2018). 

III. Maquinas Soportadas por Vectores: El objetivo de este algoritmo es 

encontrar la mejor función de decisión que es capaz de separar la muestra 

en dos clases (fuego y no-fuego), por tanto, al ser una determinación 

categórica, se habla de grados de pertenencia de los datos a un conjunto 

de clase, en el caso de modelamiento de riesgo de fuego, los resultados de 

probabilidad de pertenecer a la categoría de “fuego” son empleados como 

índice de riesgo de fuego (Ngoc Thach et al., 2018). 

IV. Random Forest: Es un algoritmo que promedia los valores de predicción 

de una gran cantidad de árboles de clasificación o de regresiones 

individuales, que son determinados a partir una solo una sola parte de los 

datos, la cual es empleada como muestra de entrenamiento (Breiman, 

2001). Este algoritmo presenta una mayor precisión de predicción, ya que 

supera el problema de incertidumbre que es inherente al uso de árboles 

individuales de decisión (Valdez et al., 2017). La idea principal del algoritmo 

es combinar muchos árboles de decisión utilizando una serie de datos de 

arranque y eligiendo algunas variables explicativas en cada nodo de los 

árboles (Arpaci et al., 2014). Se ha evidenciado que este método funciona 

muy bien, en comparación con otros ampliamente utilizados como lo son las 

maquinas soportadas por vectores y redes neuronales (Guo, Wang, et al., 

2016; Liaw & Wiener, 2002; S. Oliveira et al., 2012). Rodrigues y de la Riva 

(Rodrigues et al., 2014) encontraron que Random Forest predice de mejor 

manera los fuegos sobre la vegetación que BRT (Boosted Regression 

Trees: Árboles de Regresión Reforzados”, SVM o la regresión lineal. De 

igual manera, Arpaci y su equipo demuestran una efectividad ligeramente 

mejor en contraste con el modelo de “MaxEnt” (Arpaci et al., 2014). Resalta 

que el método Random Forest incrementa la variabilidad espacial y por lo 

tanto posee un mayor poder de discriminación espacial en áreas vecinas 
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con diferentes valores de riesgo de ocurrencia de fuego (Rodrigues et al., 

2014). 

2.2 Factores relacionados a la ocurrencia de fuegos 

Figura 2-1: Esquema conceptual de elementos asociados al peligro de fuego (Chuvieco et 

al., 2012) 

 

En general, la ocurrencia de fuegos se ve afectada por varios factores relacionados con el 

clima, la vegetación, la topografía y las actividades humanas (Eskandari, 2017; Hong et 

al., 2018; Nami et al., 2018; Tien Bui, Bui, et al., 2017; Valdez et al., 2017).  

2.2.1 Factores topográficos 

El suelo, la pendiente, el aspecto de la pendiente e información sobre el uso de la tierra 

son variables importantes que deben incluirse a la hora de evaluar y modelar el riesgo de 

ocurrencia de fuegos. Las variables topográficas que caracterizan el paisaje son insumos 

de gran importancia para los procesos de modelamiento en la ocurrencia de los fuegos 

(Chang et al., 2013). Existe una tendencia general de mayor riesgo de ignición en zonas 

con altitud baja (Calviño-Cancela et al., 2017). La topografía también influye en el balance 

de agua y energía, lo que controla el desarrollo de la vegetación y por tanto la acumulación 

de biomasa disponible para quemarse; variables como la elevación, el aspecto y la posición 

topográfica influyen en las condiciones microclimáticas (temperatura, precipitación, 

radiación solar, exposición al viento, etc.) que a su vez influyen en la carga de humedad 

del combustible (Dillon et al., 2011).  
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En la Tabla 2-1 se relacionan variables topográficas (identificadas a partir de la revisión de 

literatura) usualmente empleadas durante el proceso del modelamiento espacial de la 

ocurrencia de fuegos. Las variables que son usadas con mayor frecuencia son la elevación, 

la pendiente y el aspecto. 

Tabla 2-1: Variables topográficas que son empleadas en el proceso del modelamiento 

espacial de riesgo de fuego según literatura. 

Variable Referencias 

Elevación 

(Adab et al., 2013, 2015; Arpaci et al., 2014; Bar Massada et al., 2013; Calviño-Cancela 

et al., 2017; Castro & Chuvieco, 1998; Catry et al., 2009; Chuvieco et al., 2003, 2012; 

Dong et al., 2005; Eskandari, 2017; Gai et al., 2011; Gaither et al., 2011; Guo et al., 2017; 

Guo, Su, et al., 2016; Guo, Wang, et al., 2016; Hong et al., 2018; Jaafari et al., 2017, 

2018; Mundo et al., 2013; Nami et al., 2018; Ngoc Thach et al., 2018; S. Oliveira et al., 

2012; Pan et al., 2016; Parisien et al., 2012; Pourtaghi et al., 2016; Pradhan et al., 2007; 

Ríos-Pena et al., 2017; Satir et al., 2016; Tien Bui et al., 2018; Tien Bui, Bui, et al., 2017; 

Tien Bui, Le, et al., 2016; Tonini et al., 2020; Vadrevu et al., 2010; Valdez et al., 2017; 

Vallejo-Villalta et al., 2019; Weinstein & Woodbury, 2010; You et al., 2017) 

Aspecto 

(Adab et al., 2013, 2015; Arpaci et al., 2014; Burgess, 2011; Calviño-Cancela et al., 2017; 

Chuvieco et al., 2003, 2012; Dong et al., 2005; Ercanoglu et al., 2006; Eskandari, 2017; 

Gai et al., 2011; Gaither et al., 2011; Guo et al., 2017; Guo, Su, et al., 2016; Guo, Wang, 

et al., 2016; Hong et al., 2018; Jaafari et al., 2017, 2018; Leuenberger et al., 2018; Nami 

et al., 2018; Ngoc Thach et al., 2018; S. Oliveira et al., 2012; Pourtaghi et al., 2016; 

Pradhan et al., 2007; Tien Bui et al., 2018; Tien Bui, Bui, et al., 2017; Tien Bui, Le, et al., 

2016; Vadrevu et al., 2010; Weinstein & Woodbury, 2010; You et al., 2017) 

Pendiente 

(Adab et al., 2013, 2015; Arpaci et al., 2014; Bar Massada et al., 2013; Burgess, 2011; 

Calviño-Cancela et al., 2017; Chuvieco et al., 2003, 2012; Dong et al., 2005; Ercanoglu et 

al., 2006; Eskandari, 2017; Eugenio et al., 2016; Gai et al., 2011; Gaither et al., 2011; Guo 

et al., 2017; Guo, Su, et al., 2016; Guo, Wang, et al., 2016; Hong et al., 2018; Jaafari et 

al., 2017, 2018; Jaiswal et al., 2002; Mundo et al., 2013; Nami et al., 2018; Ngoc Thach 

et al., 2018; S. Oliveira et al., 2012; Pan et al., 2016; Pourtaghi et al., 2016; Tien Bui et 

al., 2018; Tien Bui, Bui, et al., 2017; Tien Bui, Le, et al., 2016; Tonini et al., 2020; Vadrevu 

et al., 2010; Valdez et al., 2017; Weinstein & Woodbury, 2010; You et al., 2017) 

Curvatura de la 

superficie 

(Hong et al., 2018; Jaafari et al., 2017; Nami et al., 2018; Ngoc Thach et al., 2018; 

Pourtaghi et al., 2016) 

Índice de humedad 

topográfica 
(Jaafari et al., 2017; Nami et al., 2018; Pourtaghi et al., 2016; Tien Bui, Le, et al., 2016) 

Índice de rugosidad 

topográfica 
(Nami et al., 2018; Nunes et al., 2016; S. Oliveira et al., 2012) 
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Variable Referencias 

Índice de posición 

topográfica 
(Pourtaghi et al., 2016) 

Índice topográfico 

compuesto 
(Vadrevu et al., 2010) 

▪ Elevación: La elevación sobre el nivel del mar afecta características generales del 

clima; elevaciones más bajas se caracterizan por temperaturas más altas y menor 

humedad relativa, por el contrario, a gran altitud el efecto de las precipitaciones 

orográficas es más pronunciado en la medida en que la humedad relativa y la 

humedad del combustible son mayores, lo que dificulta la capacidad para que un 

fuego inicie y/o se propague (Romme & Knight, 1981). 

▪ Pendiente: Se define cómo la tasa de cambio en valores de elevación y se mide 

en grados o porcentaje (Burgess, 2011). Los eventos de fuego pueden desplazarse 

más rápidamente en las pendientes ascendentes pero más lentamente en aquellas 

descendentes (Jaiswal et al., 2002). De igual manera la pendiente presenta una 

relación directa con la accesibilidad y la actividad humana, ya que aquellas áreas 

dónde la pendiente es más abrupta son de difícil acceso (Calviño-Cancela et al., 

2017). 

▪ Aspecto: El aspecto hace referencia a la dirección a la que se orienta una 

pendiente y se mide en grados, desde: 0⁰ (norte), pasando por 90⁰ (este) 180⁰ (sur), 

270⁰ (oeste) hasta volver al norte (360⁰) (Burgess, 2011). El aspecto puede influir 

en la velocidad del viento, con la consecuente propagación del fuego, a mayor 

velocidad más rápidamente este se propaga (Jaiswal et al., 2002). La orientación 

de la pendiente determina la cantidad de radiación solar recibida (que equivale a 

calor directo) que seca tanto el suelo y la vegetación, facilitando que se inicien los 

fuegos (Vadrevu et al., 2010). 

▪ Curvatura de la superficie: La curvatura hace referencia a la medida geométrica 

de la curva que posee la superficie, donde valores positivos representan formas 

convexas (como la cima de una colina) y valores negativos formas cóncavas (por 

ejemplo un valle) (Hilton et al., 2016). Esta variable permite comprender el flujo a 

través de las superficies, lo cual da una indicación de la propagación del fuego en 

estas (Bolstad et al., 1998). Se ha evidenciado que la curvatura tiene un efecto 

importante en el comportamiento de los fuegos sobre la cobertura vegetal, la tasa 
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de propagación de estos es más altas en curvaturas menores que en curvaturas 

mayores (Hilton et al., 2016). 

▪ Índice de humedad topográfica: Este índice refleja la tendencia que posee el 

agua a acumularse en cualquier punto y la tendencia de las fuerzas gravitatorias a 

desplazar el agua pendiente abajo, lo que permite dar una idea del grado de 

acumulación de agua en un determinado lugar (Pourghasemi et al., 2012). El índice 

de humedad topográfica suele incluirse dentro del modelamiento del fuego como 

una aproximación de las condiciones hidrogeológicas (Tien Bui, Le, et al., 2016). 

▪ Índice de rugosidad topográfica: Este índice es un indicador de la variación de 

la pendiente a lo largo del terreno, es decir, del grado de ondulación que posee el 

relieve (Mukherjee et al., 2013)  En casos como el sudeste de los Estados Unidos 

la probabilidad de que se presenten grandes incendios aumenta en lugares con alta 

rugosidad topográfica (Dickson et al., 2006). En general se considera que la 

rugosidad del terreno favorece la dispersión del fuego (Taylor & Alexander, 2006). 

▪ Índice de posición topográfica: El índice muestra la diferencia entre los valores 

de elevación de una celda focal en contraste con todas las celdas vecinas a esta 

(Jenness, 2000). Los valores bajos de este índice representan valles, mientras que 

los valores altos crestas (Harris & Taylor, 2017). Los valores altos del índice de 

posición topográfica  están asociados a la presencia de fuegos más severos (Harris 

& Taylor, 2017). 

▪ Índice topográfico compuesto: También conocido como índice de humedad, es 

una función de la zona contributiva aguas arriba y de la pendiente del terreno 

(Moore & Grayson, 1991). En general este índice es un indicador de la tendencia 

del agua a acumularse en un punto, y dicha tendencia depende de la pendiente, 

por lo que valores altos están asociados a un alto potencial de humedad en el suelo 

y por ende una menor probabilidad de ocurrencia de fuegos (Vadrevu et al., 2010). 

2.2.2 El factor vegetación (combustible) 

Características inherentes al combustible como lo son la carga, el tipo y el contenido de 

humedad están relacionadas al riesgo de ocurrencia de fuegos (Adab et al., 2015). A un 

nivel fundamental, los fuegos que se presentan en la vegetación son reacciones de 

combustión incontrolada y sostenida, que se propagan entre los elementos de combustible 

orgánico a través del paisaje (Keane, 2015; Sullivan, 2017). El combustible natural está 
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compuesto de biomasa viva y muerta, el tipo específico de este depende de la vegetación 

predominante, que en la mayoría de los casos consiste principiante en hojas sueltas, ramas 

y cortezas, así como pastos y arbustos (Beall & Eickner, 1970). Bajo algunas condiciones 

específicas, el combustible también puede incluir los troncos caídos, el dosel de los árboles 

y árboles muertos en pie (Gould et al., 2011), sin embargo, estos últimos elementos 

adicionales de combustible generalmente no contribuyen a la dinámica del frente de un 

fuego, y pueden requerir de condiciones climáticas más severas para iniciar el proceso de 

combustión (Sullivan, 2017). El combustible posee características y propiedades 

intrínsecas y extrínsecas que influyen en la ocurrencia, y la intensidad de los incendios 

(Duff et al., 2017), dentro de las que se incluyen la composición química, la densidad de 

partículas, el tamaño, la forma, la disposición del material (tanto horizontal como vertical) 

y el contenido de humedad (Rothermel, 1972). Los incendios son letales para la mayoría 

de la vegetación dominante sobre el suelo, aproximadamente el 80% de esta se consume 

o muere por efecto del suelo, lo que resulta en un cambio sustancial en la estructura 

vegetativa (Neary et al., 2005). 

Cuanto más alto es el contenido de agua, más alta es la temperatura de ignición, lo que 

significa que la vegetación que posee un bajo contenido de agua es más probable que se 

encienda; por otro lado, incluso cuando la vegetación está en llamas, el contenido de agua 

afectará la velocidad con la que esta se consume (Jiang et al., 2012). 

Los índices de vegetación son usados en el campo de los sensores remotos para tener 

una aproximación cuantitativa y cualitativa de la cobertura vegetal, a través de mediciones 

espectrales (Bannari et al., 1995). Empleando los índices se puede llegar a la idea del 

estado de la vegetación o del contenido de humedad de esta. No es posible identificar un 

único índice de vegetación como el más eficiente para el proceso de predecir el riesgo de 

ocurrencia de fuego, ya que depende en gran medida de la localización del área de estudio, 

de los tipos de vegetación y de las condiciones ambientales (Bisquert et al., 2011). Por 

ejemplo, Verbesselt y su equipo (Verbesselt et al., 2006) encontraron que el índice que 

predice de mejor forma la ocurrencia de fuegos en sabanas es el NDWI (Normalized 

Difference Water Index),  mientras que Cheng et al., (Cheng et al., 2006) reportan que el 

EVI (Enhanced Vegetation Index) es más útil en el caso de zonas de cultivos y matorrales 

semiáridos, mientras que el índice  NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) para 

los bosques de coníferas. En la Tabla 2-2 se relacionan los diferentes índices empleados 

en la literatura para realizar una aproximación al tipo y estado de vegetación. 
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Tabla 2-2: Índices empleados para realizar una aproximación al estado/humedad de la 

vegetación según la literatura 

Índice Referencia 

NDVI (Normalized Difference 

Vegetation Index) 

(Castro & Chuvieco, 1998; Chuvieco et al., 2004; Dennison et al., 2005; 

Fan et al., 2017; García et al., 2008; Hadi, 2008; Hernandez-Leal et al., 

2006; Hong et al., 2018; Jiang et al., 2012; Leblon et al., 2015; Pan et al., 

2016; Peterson et al., 2008; Pourtaghi et al., 2016; Pradhan et al., 2007; 

Qi et al., 2012; D. A. Roberts et al., 2006; Sayad et al., 2019; Stow et al., 

2006; Tien Bui, Bui, et al., 2017; Verbesselt et al., 2006; Yebra et al., 2008) 

EVI (Enhanced Vegetation Index) 
(Alvarado et al., 2017; Bisquert et al., 2011, 2012; Peterson et al., 2008; 

D. A. Roberts et al., 2006; Stow et al., 2006; Yebra et al., 2008) 

NDMI (Normalized Difference 

Moisture Index) 
(Adab et al., 2013, 2015) 

NDWI (Normalized Difference Water 

Index) 

(Dennison et al., 2005; Fan et al., 2017; Peterson et al., 2008; Qi et al., 

2012; D. A. Roberts et al., 2006; Stow et al., 2005, 2006; Stow & 

Niphadkar, 2007; Verbesselt et al., 2006; Wang et al., 2013; Yebra et al., 

2008; J. H. Zhang et al., 2011) 

VARI (Visible Atmospherically 

Resistant Index) 

(Caccamo et al., 2012; Fan et al., 2017; Peterson et al., 2008; D. A. 

Roberts et al., 2006; Stow et al., 2005, 2006; Stow & Niphadkar, 2007; 

Yebra et al., 2008) 

VCI (Vegetation Condition Index) (Vallejo-Villalta et al., 2019) 

NDII (Normalized Difference 

Infrarred Index) 
(Vallejo-Villalta et al., 2019)  

GVMI (Global Vegetation Moisture 

Index) 
(Fan et al., 2017; Pan et al., 2016; Yebra et al., 2008) 

FVC (Fractional Vegetation Cover) (Guo, Wang, et al., 2016) 

GPP (Gross Primary productivity) (Parisien et al., 2012) 

GBDI (Keetch–Byram Drought 

Index) 
(Hadi, 2008; Verbesselt et al., 2006) 

VIgreen (Peterson et al., 2008; D. A. Roberts et al., 2006) 

NDII6 

(Caccamo et al., 2012; Fan et al., 2017; Jurdao et al., 2013; Peterson et 

al., 2008; D. A. Roberts et al., 2006; Stow et al., 2006; Stow & Niphadkar, 

2007; Wang et al., 2013; Yebra et al., 2008) 

NDII7 
(Fan et al., 2017; Peterson et al., 2008; D. A. Roberts et al., 2006; Stow 

et al., 2006) 

SAVI (Soil Adjusted Vegetation 

Index) 
(Fan et al., 2017; Stow et al., 2006; Yebra et al., 2008) 

LAI (Leaf Area Index) (Cheng et al., 2006; Jurdao et al., 2013; Yebra et al., 2008) 



Capítulo 2 23 

 

Índice Referencia 

FPAR (Fraction of 

Photosynthetically Active Radiation) 
(Yebra et al., 2008) 

 

2.2.3 El facto antrópico 

Actualmente el factor humano es esencial para analizar y comprender los patrones 

asociados al riesgo de fuego (Calviño-Cancela et al., 2017). Las actividades humanas han 

alterado los regímenes de fuego a lo largo de todo el globo, modificando la frecuencia, el 

tamaño y la intensidad de los fuegos (Bowman et al., 2011).  Las causas relacionadas con 

la actividad del hombre, bien sean intencionales o por accidente, son las causas más 

frecuentes relacionadas con la incidencia de fuegos (FAO, 2007). Además, existen ciertos 

usos o actividades asociados a determinados tipos de coberturas de la tierra y que son 

importantes motores de riesgo (Calviño-Cancela et al., 2017), ejemplo de esto son las 

quemas agrícolas que se realizan en tierras de cultivo o las quemas periódicas en arbustos 

y pastizales que se usan para controlar la expansión del bosque y promover el crecimiento 

de nuevos brotes para actividades de pastoreo (Ganteaume et al., 2013; Vélez, 2002; 

Webb, 1998). Por otro lado existen factores indirectos, como por ejemplo los cambios 

promovidos en el paisaje por efecto de la construcción de caminos y de introducción de 

nuevas especies vegetales que pueden estar relacionados con el aumento de 

susceptibilidad al fuego en ciertas áreas (Hardesty et al., 2005). 

Los factores antrópicos son variables importantes que influyen en la ocurrencia de fuegos, 

representados por variables como la proximidad a carreteras y asentamientos humanos 

(Avila et al., 2010). Debido a las actividades humanas más intensas, el riesgo de que se 

presenten fuegos aumenta y brinda muchas oportunidades para una ignición artificial 

inesperada (Mustafa et al., 2017). La distancia a las carreteras y la densidad de las 

carreteras son parámetros potencialmente importantes debido a que las carreteras 

permiten que las personas tengan acceso a las áreas boscosas y de pastizales y causen 

fuegos (Adab et al., 2013), además, las áreas boscosas y de pastizales cercanas a los 

asentamientos son más propensas a la ignición  ya que los residentes del boque pueden 

provocar de forma accidental que se inicien fuegos (Jaiswal et al., 2005). 
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2.2.4 Factores climáticos 

El aumento de la frecuencia con que suceden eventos de fuego en los últimos decenios, 

relacionándolo con las épocas de sequía prolongadas, junto con la preocupación ante 

cómo afectarán los eventos de cambio climático este tipo de eventos ha ocasionado que 

se preste más atención a las interacciones entre fuego y clima (Liu et al., 2014).  

La información de clima usualmente utilizada para predecir la ocurrencia y dispersión del 

fuego es: temperatura, humedad, precipitación, radiación solar, y velocidad y dirección de 

vientos (Sayad et al., 2019). En la mayoría de sistemas es el clima y no el hombre quien 

controla la cantidad de combustible disponible para quemarse (carga de combustible), ya 

que por ejemplo el crecimiento de la vegetación depende de la precipitación, la temperatura 

y la radiación solar (Aldersley et al., 2011). De igual manera el clima determina la 

flamabilidad de combustible disponible, ya que las condiciones meteorológicas afectan el 

contenido de humedad de la vegetación y del suelo (Meyn et al., 2007). 

La temperatura es un factor clave asociado al riesgo de ocurrencia de fuego ya que 

temperaturas altas están asociadas a un menor contenido de humedad del combustible, 

condición que facilita que se den procesos de ignición (Bisquert et al., 2012).  

La precipitación anual es uno de los principales impulsores de la variabilidad interanual 

asociada a la incidencia de los fuegos, y a menudo, es una variable de entrada importante 

en el desarrollo de modelos de predicción en torno al fuego (Aldersley et al., 2011; 

Archibald et al., 2009; Van Der Werf et al., 2008). La distribución de la lluvia a lo largo de 

la estación seca determina la cantidad de humedad en el combustible, y por ende, la 

probabilidad de eventos de ignición (Alvarado et al., 2017). Además, la incidencia de las 

épocas de sequía se ve agravada por fenómenos como el calentamiento global, las 

fluctuaciones en temperatura derivadas los fenómenos de variabilidad climática como El 

Niño y la interrupción del ciclo hidrológico natural derivado de la tala de bosque (D. Nepstad 

et al., 2004). 

2.3 Vulnerabilidad y fuego 

La evaluación del componente de vulnerabilidad dentro del esquema de riesgo proporciona 

herramientas particulares que permiten analizar el potencial de perdida derivado de un 
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evento (Cutter et al., 2015; UNISDR, 2015). Para realizar esta evaluación es necesario 

identificar bienes o valores que están en riesgo y que pueden verse afectados por un 

evento determinado, integrado variables que reflejen las diferentes dimensiones: social, 

física y ambiental (S. Oliveira et al., 2018). En la Tabla 2-3 se presenta una selección de 

los principales indicadores (mesurables) que se pueden incluir para los diferentes 

componentes asociados a la vulnerabilidad. 

Tabla 2-3: Marco general para la conceptualización de la vulnerabilidad a partir de 

información proveniente de sensores remotos (Taubenböck et al., 2008). 

Tipo de 

vulnerabilidad 
Causas Indicadores / Variables 

Vulnerabilidad 

física 

Localización Accesibilidad, distancia 

Exposición estructural 
Número de estructuras, densidad de 

estructuras, tipo de estructuras 

Infraestructura crítica 

Red vial, transporte público, líneas de 

comunicación, oleoductos y gasoductos, 

suministro, líneas de vida, etc. 

Vulnerabilidad 

demográfica 

Estructura poblacional 
Población total, distribución de la densidad 

de población, patrón de edad, etc. 

Desarrollo poblacional 
Tasas de crecimiento de la población, tasas 

de migración, etc. 

Vulnerabilidad 

social 

Condición social 
Educación, concienciación pública, salud, 

red social, género, etc. 

Accesibilidad a servicios de 

salud y emergencia 

Hospitales, escuelas, bomberos, refugios, 

etc. 

Vulnerabilidad 

económica 

Potencial financiero individual 
Renta per cápita, seguros, propiedades, tasa 

de desempleo, etc. 

Potencial gubernamental 

Presupuesto de ayuda local, producto 

nacional bruto, programas y organizaciones 

de ayuda, inflación, Índice de Pobreza 

Humana, etc. 

Vulnerabilidad 

política 
Estructura de decisión 

Sistema político, voluntad, sistemas de alerta 

temprana, gestión de crisis e información, 

etc. 

Vulnerabilidad 

ecológica 
Recursos naturales 

Suministro y equilibrio del agua, agricultura, 

bosques, etc. 
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Trasladar el complejo conjunto de interacciones entre los indicadores heterogéneos de 

vulnerabilidad a una métrica cuantitativa reduce de muchas maneras el impacto y la 

complejidad de estos (Siegel & Alwang, 2001), sin embargo esta combinación cuantitativa 

tiene como objetivo permitir una visión general y holística de la vulnerabilidad en el contexto 

del riesgo (Taubenböck et al., 2008). 

Específicamente, para el caso de vulnerabilidad relacionada a eventos de fuego, Chuvieco 

et al (Chuvieco et al., 2014) proponen la aproximación a partir de tres componentes: 

valores ecológicos, servicios ecosistémicos y valor de la propiedad (Figura 2-2). 

Figura 2-2: Componentes empleados para evaluar la vulnerabilidad ante eventos de fuego 

(Chuvieco et al., 2014). 

 

2.3.1 Valor ecológico 

Se aborda utilizando diferentes indicadores de la calidad y vulnerabilidad de los 

ecosistemas, relacionados con tres aspectos particulares: biodiversidad, estado de 

conservación y fragmentación de hábitat (Chuvieco et al., 2014). 

En coberturas tipo bosque y matorrales los fuegos recurrentes (en intervalos de 5 años o 

menos) conducen a la pérdida de biodiversidad y cambios en la estructura de la vegetación 

(Enright & Fontaine, 2014). En el caso específico de sabanas, la quema frecuente da lugar 
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a la degradación del suelo y la pérdida de biodiversidad, por ejemplo al facilitar la 

ocupación por parte de especies invasoras (Kusangaya & Sithole, 2015). 

Entre más intacto (menor grado de modificación) presenta un área, mayor valor de 

conservación esta presenta, no solo en la medida que protege la diversidad biológica, sino 

en el mantenimiento de procesos y servicios ecológicos claves (Chuvieco et al., 2014). 

Los procesos de fragmentación de la cobertura boscosa ocasiona un aumento en el 

número de fuegos, sin embargo, también afectan la intensidad de estos a nivel del paisaje 

en la medida que aumentan conforme se presenta mayor cantidad de parches de bosque 

y el área de esta cobertura disminuye (Armenteras et al., 2013). El aumento en la 

frecuencia de fuegos en el bosque debido a fragmentación se da por el efecto que tiene 

este proceso en disminuir el contenido de humedad, la carga de combustible y su 

flamabilidad (Cochrane & Laurance, 2008). 

2.3.2 Servicios ecosistémicos 

Se ha evidenciado que los eventos de fuego afectan servicios ecosistémicos como la 

producción de biomasa, la retención de carbono y el suministro de agua dulce (Mancini et 

al., 2018). La dificultad en evaluar este componente radica en la caracterización de 

servicios ecosistémicos no mercantiles (por ejemplo, la recreación) en lo que respecta a 

su respuesta ante eventos de fuego y en la forma en que la sociedad los percibe y valora 

(Thompson & Calkin, 2011). 

2.3.3 Valor de la propiedad 

Hace referencia a la cuantificación de perdidas potenciales en términos económicos, de 

infraestructura, principalmente en aquellas áreas urbanas que están en contacto directo 

con coberturas flamables (bosques, matorrales, praderas o vegetación natural mezclada 

con cultivos) (Chuvieco et al., 2014). Resalta la importancia de incluir la evaluación de este 

componente dentro del marco de vulnerabilidad debido a que el fuego constituye una 

amenaza importante para la vida y bienes presentes tanto en zonas urbanas como rurales 

(Xin & Huang, 2013). 
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2.3.4 índice de vulnerabilidad 

Es necesario incluir la información proveniente de diferentes variables asociadas a 

vulnerabilidad (indicadores) dentro del mismo contexto de evaluación, y para esto es 

necesario convertir los valores de los diferentes indicadores a un rango estandarizado con 

el fin de poder comparar diferentes áreas empleando la misma escala (Taubenböck et al., 

2008). La parametrización puede realizarse aplicando funciones tipo S, las cuales permiten 

que los datos converjan en un rango de 0 a 1, en donde 0 hace referencia a que no se 

presenta vulnerabilidad alguna y el 1 representa vulnerabilidad total (100%). Otra opción 

es trasladar la escala cuantitativa original a una clasificación cualitativa (vulnerabilidad muy 

baja, baja, media, alta y muy alta) usando quintiles de clasificación (Chuvieco et al., 2014). 

El índice de vulnerabilidad final proporciona una medida relativa del potencial máximo de 

perdida en caso de que se produzca un incendio en una zona determinada, teniendo en 

cuenta las características de los bienes y servicios que se encuentran en dicha zona (S. 

Oliveira et al., 2018). 

 

2.4 Efecto del fuego 

2.4.1 Efectos del fuego en el ecosistema 

Los incendios causan la perdida de grandes cantidades de biomasa cada año en muchos 

ecosistemas terrestres, pero también promueven el crecimiento de esta ya que permite la 

renovación y el desarrollo de la vegetación al mismo tiempo (Kastamonu & Kucuk, 2017).  

A nivel estructural, la consecuencia del incremento en la frecuencia e intensidad de los 

fuegos es la reducción de la altura de la vegetación, de igual manera también se presenta 

una reducción de la vegetación leñosa, siendo esta reemplazada por pastizales y un 

reemplazo hacia especies flamables (se presenta una caída del índice de descomposición 

de la hojarasca, aumenta la abundancia de hojas xeromórficas y  ramas más finas) lo que 

se representa en una reducción general de la biomasa (Scott et al., 2014).  

A nivel funcional el efecto del fuego se puede presentar en diferentes aspecto (W. Bond & 

Keane, 2017): 

• Perdida de carbono inmediato debido a la quema de biomasa viva y muerta 



Capítulo 2 29 

 

• Perdida de fosforo y cationes por acción de los fuertes vientos que acompañan a los 

eventos de fuego, lavado de nutrientes catiónicos por efecto de escorrentía que 

conlleva a un incremento general en el pH del suelo 

• El incremento de la radiación, la reducción de evaporación y el aumento en pH tiende 

a aumentar la actividad microbiana en el suelo lo que incrementa la mineralización y 

disponibilidad de nutrientes a corto plazo. 

• La reducción de biomasa por efecto de la quema y los cambios en las propiedades 

del suelo conllevan a cambios temporales en la dinámica hidrológica, con el 

consecuente aumento de procesos erosivos. 

2.4.2 Efectos del fuego en el suelo 

El impacto del fuego en el suelo puede afectar en gran medida el funcionamiento de los 

ecosistema del subsuelo debido a que el calor generado por este tipo de eventos puede 

alterar un amplio rango de propiedades biológicas, físicas y químicas de este (Stoof, 2011). 

A continuación se enumeran algunos de los principales cambios que suceden en el suelo 

por efecto del fuego, en relación a las temperaturas que este puede alcanzar (Santín & 

Doerr, 2016): 

▪ A temperaturas bajas (por debajo de los 200°C) se afecta principalmente las 

propiedades biológicas del suelo (reducción de biomasa microbiana, destrucción del 

banco de semillas y de raíces finas), sin embargo, también hay cambios en las 

propiedades físicas como la repelencia al agua. 

▪ A temperaturas altas (sobre los 200°C) las propiedades químicas del suelo se ven 

alteradas, debido a la combustión de materia inorgánica y la producción de 

compuestos orgánicos pirogénicos, de igual manera el pH aumenta y las 

propiedades físicas también cambian, con alteraciones en la repelencia al agua y la 

estabilidad de agregados del suelo. 

 

Es importante reconocer que los cambios específicos en el suelo, y la magnitud de estos 

están influenciados no solo por la temperatura, también tienen que ver otros parámetros 

relacionados al fuego, tales como la duración del evento y la disponibilidad de oxígeno 

(Bryant et al., 2005). 
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2.4.3 Efectos del fuego en el aire y emisiones 

Los incendios pueden afectar la calidad del aire tanto a escala local, y si el fuego es lo 

suficientemente grande, a escala regional. El humo derivado de estos eventos incluye 

elementos visibles (hollín, gotas de alquitrán y gotas de agua) como elementos no 

perceptibles a simple vista como gases y vapores orgánicos (Bidwell et al., n.d.). La 

composición química del humo está relacionada con el tipo de combustible que es 

quemado, por ejemplo, la quema de combustibles leñosos finos, pasto, hojarasca y follaje 

produce CO2, óxido de nitrógeno (NO) y dióxido de nitrógeno (NO2), mientras que la quema 

de vegetación leñosa de gran diámetro y combustibles presentes en el suelo produce CO, 

NH4 y NH3 (Sommers et al., 2014). 

Se estima que la degradación de la calidad del aire por efecto fuego causa de 260000 a 

600000 muertes prematuras en todo el mundo, cada año (Johnston FH, Henderson SB, 

Chen Y, Randerson JT, Marlier M, 2012). 

El CO2 es el gas de efecto invernadero que contribuye en mayor medida al calentamiento 

global, esto debido a su capacidad para absorber calor y al tiempo de persistencia que 

tiene en la atmosfera (Sugihara et al., 2006). Las estimaciones de factores de emisión 

identifican al CO2 como el principal gas producido por efecto de la quema de biomasa 

(Andreae & Merlet, 2001). La quema de biomasa se considera como la segunda fuente 

más importante de emisión de CO2 (después de las emisiones producto de la quema de 

combustible fósiles) y la mayor fuente de emisión de partículas carbonosas finas a la 

tropósfera (Akagi et al., 2011). 

Los fuegos forestales representan uno de los mecanismos más importantes que regula la 

dinámica de almacenamiento y liberación de carbono (Kasischke et al., 2000). Cuando se 

produce un fuego la biomasa consumida por este se convierte en emisiones de carbono, 

agua y energía, y la cantidad de estos productos depende de la extensión del fuego y de 

las características del combustible, que a su vez están influenciados por las condiciones 

climáticas (Bigler et al., 2005; Dale et al., 2001; Falk et al., 2007). Es por lo anterior que la 

liberación de carbono a partir de un evento de fuego depende del régimen de este, del 

clima y es altamente específico del tipo de ecosistema que sufre este tipo de disturbio 

(Keith et al., 2009). 
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A las tasas de emisión actuales se prevé que la concentración de CO2 en la atmosfera será 

de 1000 ppm para finales de siglo, lo que resultará en un calentamiento irreversible a largo 

plazo (Solomon et al., 2009). Los modelos climáticos a escala global predicen un aumento 

de la temperatura anual promedio de 1.4 a 3.0 °C para el 2050 en un escenario de 

emisiones medias (Rowlands et al., 2012). Se prevé que esta relación de calentamiento 

aumentará la frecuencia, la intensidad y la extensión de los fuegos que se presentan en la 

cobertura vegetal (Dillon et al., 2011; Flannigan et al., 2008; McKenzie et al., 2004), lo que 

a su vez incrementará las emisiones de CO2 (Spracklen et al., 2009). 

Los incendios en sabanas y pastizales representan la mayor contribución (44%) de 

emisiones de carbono por eventos de fuego a nivel global, y un 16% corresponde a 

emisiones derivadas de fuegos en cobertura boscosa, y se infiere que pueden ser 

contribuciones netas de CO2 a la atmósfera, debido a que no pueden ser compensadas 

por el nuevo crecimiento de la cobertura vegetal (Van Der Werf et al., 2010). 

2.5 Fuego y biodiversidad 

El fuego es un evento de disturbio que influye en la estructura de las comunidades 

ecológicas a lo largo de todo el globo (Bowman et al., 2009). La fauna y flora usualmente 

dependen de los recursos que varían como resultado de los eventos de fuego, 

específicamente, algunos estudios demuestran que más plantas y animales viven en áreas 

con una alta diversidad de historias de fuegos, mientras que otros estudios no muestran 

tal relación (L. Kelly & Standish, 2019). 

El conocimiento de las respuestas temporales de las especies en relación al fuego es 

escaso, incluso en ambientes propensos a este tipo de eventos, por ejemplo, son muy 

pocos los estudios para comprobar hasta qué punto el conocimiento de la respuesta de 

una especie puede utilizarse para predecir la ocurrencia de la misma en el espacio 

geográfico (Simon et al., 2012). Se ha documentado un amplio espectro de respuestas de 

la fauna en relación al tiempo transcurrido desde que sucede este tipo de eventos (Whelan 

et al., 2001). Algunas especies se favorecen de la vegetación quemada recientemente por 

ejemplo, (Hutto, 2008), mientras que otras prefieren la vegetación que no ha sufrido de 

quemas durante mucho tiempo (Clarke, 2005). La comparación de las respuestas entre 

múltiples especies puede proporcionar información sobre la importancia del fuego en la 
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estructuración de los conjuntos faunísticos y la generalidad de las respuestas entre 

especies (Simon et al., 2012). 

El impacto del fuego en las especies puede ser negativo, el efecto directo del fuego sobre 

la fauna es la muerte, los efectos indirectos de los fuegos son de gran alcance y a más 

largo plazo e incluyen estrés, pérdida de hábitat, territorios, refugio y alimentos, de igual 

manera los incendios pueden causar el desplazamiento de aves y mamíferos territoriales, 

que pueden alterar las dinámicas poblaciones a escala local (Secretariat of the Convention 

on Biological Diversity, 2001). 

Los animales ágiles tienen la capacidad de huir, buscando refugio del fuego, 

principalmente bajo el suelo, logrando sobrevivir en madrigueras o grietas. Por otro lado, 

la mortalidad de mamíferos grandes (incluidos los humanos) está en mayor medida 

asociada a eventos de fuego severos y la mayor mortalidad se suele presentar en animales 

de movimiento lento (W. Bond & Keane, 2017) .



 

 

3. Capítulo 3: Planteamiento del problema y 
justificación 

3.1 Planteamiento del problema 

El fuego se considera un evento que se puede presentar de forma natural en los 

ecosistemas y tiene un papel importante como factor ecológico, no obstante, el régimen 

natural de este se ha visto afectado debido a múltiples factores. Los cambios en los 

regímenes de fuego a través de todo el globo han sido reportados mayoritariamente en 

términos de modificaciones de la frecuencia, tamaño e intensidad de los fuegos (Bowman 

et al., 2011). La principal fuente de esta variación es la actividad humana. Las causas 

derivadas de esta, bien sean intencionales o por accidente, son las más frecuentes 

relacionadas con la incidencia de fuegos (FAO, 2007). El cambio climático es también un 

motor fundamental y  junto a ciertos usos o actividades asociados a determinados tipos de 

coberturas de la tierra, son importantes factores que aumentan el riesgo de ocurrencia de 

fuegos a nivel mundial (Calviño-Cancela et al., 2017). 

Los cambios en el régimen del fuego pueden resultar en altos costos ambientales, 

ecológicos, económicos y de salud. A partir de los eventos de fuego se puede originar la 

perdida de grandes cantidades de biomasa (lo que equivale a la perdida inmediata de 

carbono, liberado a la atmósfera) (Kastamonu & Kucuk, 2017). Sobre las especies, el fuego 

tiene impactos directos (ej. muerte de los individuos), e indirectos, muchos a largo plazo, 

que pueden afectar seriamente las dinámicas ecológicas de las especies en el paisaje 

(Secretariat of the Convention on Biological Diversity, 2001). A nivel económico, se 

presentan una serie de costos relacionados con el proceso de supresión del fuego, 

perdidas inmediatas de bienes y costos asociados a los procesos de recuperación (D. 

Thomas et al., 2017). De igual manera, a partir de los productos derivados de un evento 

de fuego se puede presentar una afectación y degradación de la calidad del aire y del agua 

(Johnston FH, Henderson SB, Chen Y, Randerson JT, Marlier M, 2012). 
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En ecosistemas tropicales, el análisis y modelamiento de las variables asociadas al riesgo 

de ocurrencia de fuego y elementos vulnerables a estos representa una herramienta 

primordial a partir del cual se pueden identificar áreas dónde es más probable que se 

presenten este tipo de eventos. Este conocimiento provee una herramienta de gestión para 

evitar, minimizar, mitigar y controlar este tipo de eventos, así como los efectos derivados 

de estos. 

3.2 Justificación 

En el caso de las sabanas tropicales, el fuego es un factor importante a escala del paisaje, 

determinante en la composición, ecología y distribución de este tipo de ecosistemas 

(Sankaran et al., 2005). Los fuegos en las sabanas son primordialmente superficiales y 

queman pastos y arbustos secos, expandiéndose rápidamente debido a las condiciones 

de calor, viento y baja humedad, especialmente en temporadas secas (Mishra & Young, 

2014). En el caso de Suramérica, el ecosistema de sabana se encuentra en Brasil 

(Cerrado), Colombia (llanos orientales) y Venezuela (llanos venezolanos). La ecorregión 

de los llanos colombo-venezolanos representa una región de extensas llanuras, cubiertas 

principalmente de vegetación de sabana y de gran importancia económica para ambos 

países (Pérez & Bulla, n.d.). En el caso de Colombia, los estudios en torno al fuego se han 

centrado en la caracterización espacial y temporal de anomalías térmicas (Armenteras et 

al., 2009; Armenteras, Retana, et al., 2011) y con un enfoque más regional, en la amazonia 

(Armenteras et al., 2013), y de áreas quemadas en la orinoquia colombiana (Armenteras 

et al., 2005). Esta última región, en Colombia, se caracteriza por tener la mayor afectación 

en área a causa de los incendios (Armenteras et al., 2009). En  Venezuela, los estudios 

referentes a la ecología del fuego, se enfocan principalmente en la región de las sabanas 

mixtas de bosques y pastizales (lo que se conoce como Gran Sabana) ubicadas al suroeste 

del país (Bilbao et al., 2010; Montoya et al., 2011; Rodríguez, 2007; Sletto & Rodriguez, 

2013), presentándose un gran vacío referente a la dinámica de fuegos en los llanos 

venezolanos. En el contexto de investigación en torno al fuego, no existe ni se ha generado 

ningún modelo que permita relacionar las variables asociadas al fuego con el riesgo de 

ocurrencia de este tipo de eventos para la región de los llanos colombo-venezolanos, ni la 

posible afectación a nivel ecológica que estos puedan acarrear.  
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Este estudio busca entender y modelar el riesgo (en términos de probabilidad de ocurrencia 

y vulnerabilidad ecológica) del fuego con el fin de proveer herramientas en torno a la 

gestión del riesgo. A nivel de planeación regional, determinar los niveles de riesgo ante el 

fuego permite evaluar la idoneidad de las medidas de protección del paisaje y de los 

diferentes tipos de coberturas (Costa et al., 2011). Los mapas generados a partir de 

modelos de riesgo de fuego son elementos básicos para la planificación y protección de 

áreas forestales, de igual manera estas herramientas también son útiles para tomar 

medidas que faciliten la vigilancia en zonas de alto riesgo, definir áreas donde construir 

contrafuegos, restringir el acceso, reorganizar las prácticas de tala y limpieza, y la 

asignación estratégica de recursos para la atención de este tipo de desastres (You et al., 

2017). 

3.3 Pregunta de investigación 

▪ ¿Cuáles son los factores que influencian el riesgo de ocurrencia de fuego en los 

llanos colombo-venezolanos? 

▪ ¿En qué zonas de la ecorregión de los llanos colombo venezolanos es más probable 

que se presente un fuego? 

▪ ¿En términos de vulnerabilidad ecológica, que zonas se verían más afectadas en el 

caso que se presente un evento de fuego? 

3.4 Objetivos 

3.4.1 Objetivo general 

El objetivo general del presente trabajo fue generar un modelo de riesgo de fuego para los 

llanos colombo venezolanos, que abarcara los componentes relacionados a la probabilidad 

de ocurrencia y vulnerabilidad ecológica. 

3.4.2 Objetivos específicos 

▪ Generar un modelo de probabilidad de ocurrencia de fuegos. 

▪ Evaluar la vulnerabilidad, en términos ecológicos, del área de estudio ante eventos 

de fuego 
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▪ Determinar zonas que presentan mayor riesgo total (probabilidad de ocurrencia + 

vulnerabilidad ecológica).



 

 

 

4. Capítulo 4: Materiales y métodos 

4.1 Área de estudio 

Figura 4-1: Ubicación geográfica de la ecorregión de los llanos colombo-venezolanos 

 

4.1.1 Localización 

El área de estudio (Figura 4-1) corresponde a la ecorregión de los llanos, la cual hace parte 

del bioma de pastizales, sabanas y arbustales tropicales y subtropicales, (Dinerstein et al., 

2017) específicamente, el área que comprende regiones de los llanos colombianos y 
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venezolanos (73-61°O, 10-2°N)  y posee una extensión total aproximada de 383141 km2. 

La capa de información geográfica que se empleó con el fin de delimitar la zona de estudio 

proviene de Ecoregions 2017 (Dinerstein et al., 2017), derivado del mapa original de 

ecorregiones (Olson et al., 2006). Olson et al., definen las ecorregiones como unidades de 

tierra relativamente grandes que contienen un conjunto característico de comunidades y 

especies naturales cuyos límites se aproximan a la extensión original de estas. 

 

La ecorregión de los llanos se extiende hacia el noreste desde las estribaciones de los 

Andes Orientales en Colombia, a lo largo del curso del rio Orinoco casi hasta su delta en 

el mar, encontrándose en una gran depresión limitada por los Andes en el oeste, la 

cordillera costera venezolana que la aísla del Mar Caribe en el norte y el escudo Guayanés 

en el sur (Pérez & Bulla, n.d.). 

Las características y funcionamiento de la Ecorregión de los Llanos a escala subcontinental 

de observación se debe principalmente a tres determinantes ecológicos: la estacionalidad 

climática, los suelos poco fértiles y la presencia frecuente de quemas (Chacón et al., 2015). 

4.1.2 Geomorfología y suelos 

A nivel regional, tanto en las regiones de los Llanos pertenecientes a Colombia como a 

Venezuela se han definido diferentes tipos de paisajes predominantes, diferenciados entre 

sí por su carácter geomorfológico. En el caso de Colombia (Rippstein et al., 2001) se 

encuentran el piedemonte, las llanuras aluviales inundables y la altillanura (subdividido en 

dos ecosistemas, la altillanura bien drenada y la llanura inundable o mal drenada. Para 

Venezuela (Chacón et al., 2015) la clasificación que se presenta es: sabanas de 

piedemonte, sabanas sobre mesas, planicies aluviales de desborde altas, sabanas 

inundables, llanuras eólicas y la depresión de Unare. 

 

En la región de los Llanos colombianos predominan los suelos Oxisoles y Ultisoles 

(Rippstein et al., 2001), suelos ácidos y pocos fértiles sometidos a temperaturas altas 

durante el año y a exceso de humedad, caracterizados por la lixiviación de minerales y por 

la formación de laterita (gleyzación). En cuanto a los Llanos de Venezuela, los suelos 

predominante son los Inseptisoles al occidente, Alfisoles al centro y Ultisoles al oriente 

(Elizalde et al., 2007). 



Capítulo 4 39 

 

4.1.3 Clima 

La estacionalidad climática de le Ecorregión está determinada por un patrón unimodal en 

las precipitaciones, con un promedio anual de precipitación que varía entre los 1200 y los 

1800 mm, presentándose dos estaciones: una de sequía entre los meses de diciembre y 

marzo, y otra época de lluvias, entre mayo y octubre, siendo noviembre y abril meses de 

transición (Chacón et al., 2015; Rippstein et al., 2001). En enero de cada año los Llanos 

se encuentran bajo la influencia de los vientos Alisios que soplan del suroeste al noreste, 

moviendo las nubes y propiciando las condiciones para la época seca, por otro lado, a 

partir de marzo, la depresión atmosférica se mueve en dirección norte y las nubes se 

acumulan sobre los Llanos (Rippstein et al., 2001). 

4.1.4 Usos del suelo 

Si bien el impacto de la intervención humana en las regiones de Sabana neotropical en 

Colombia y Venezuela ha sido considerablemente menor en comparación con las de Brasil, 

la expansión de las fronteras agrícolas y ganaderas es permanente, muchas veces 

acompañada del desarrollo de la infraestructura vial, y otras veces inducida por la 

explotación petrolera, tal es el caso de Venezuela y que también se está presentando en 

Colombia (Rippstein et al., 2001). 

En los Llanos Orientales de Colombia, se presenta una rápida conversión de la sabana 

seminatural (dedicada principalmente a la ganadería extensiva y la agricultura tradicional 

de bajos insumos) a una zona de producción intensiva de alimentos (arroz, soja y maíz) 

biocombustibles (caña de azúcar y palma de aceite) y caucho. Desde el punto de vista 

político, la región ha pasado de ser una frontera descuidada a una zona de importancia 

nacional primaria, en la cual se han depositado grandes esperanzas para el crecimiento 

económico del país, sin embargo, la intensificación del uso de la tierra y el alto crecimiento 

de la población ha convertido a la región en uno de los ecosistemas más amenazados de 

Colombia (Romero-Ruiz et al., 2012). 

De acuerdo a Bisbal (Bisbal, 1988) la región de los llanos Venezolanos es afectada por 

diferentes dinámicas que surgen a partir de los procesos de desforestación (los llanos 

poseen el mayor índice de deforestación en el país), la industria petrolera (que deriva en 

perdida de la cobertura vegetal, la fragmentación de hábitat por el establecimiento de vías, 

incremento de asentamientos humanos y contaminación de fuentes hídricas) y la 
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construcción de diques. En Venezuela, la ecorregión de los llanos es afectada en gran 

medida por la construcción de diques, en toda la región existen miles de pequeños 

estanques construidos por los propietarios de tierra  con el fin de abastecer de agua su 

ganado y controlar inundaciones durante la época de lluvias (Bisbal, 1988). 

4.1.5 Vegetación 

La vegetación ‘nativa’ de los Llanos Orientales de Colombia y de Venezuela es, en general, 

la de una sabana herbácea cuyas especies características son Trachypogon vestitus y T. 

plumosus (Medina & Sarmiento, 1981; Rippstein et al., 1967) y que tiene un estrato 

herbáceo bajo (< 50 cm) en el que sobresalen árboles como Curatella americana 

(Rippstein et al., 2001).   

Según J. Silva (J. Silva, 2003) si bien las sabanas de Venezuela no se consideran muy 

biodiversas en especies vegetales, tampoco puede considerarse como un ecosistema en 

extremo pobre. Sarmiento & Cabido (Sarmiento & Cabido, 1996) sugieren que aunque las 

sabanas son menos diversas (en relación al número de especies) que las selvas húmedas 

tropicales, estas se ubican en un rango superior de diversidad en el contexto de los 

diferentes biomas de la tierra, sobre todo si se compara con otros ecosistemas en donde 

dominan las formas de vida herbáceas. En términos generales, la riqueza de plantas 

superiores en las sabanas de Venezuela han sido estimada en alrededor de 1000 

especies, con cerca de 800 para las sabanas al norte del Orinoco y 500 para las sabanas 

del Escudo Guayanés, con valores típicos para localidades particulares que van entre los 

20 y 100 especies (Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables, 

1985). 

A las orillas de los ríos presentes en los Llanos, se observa una vegetación generalmente 

arbolada o arbustiva (bosques de galería) la cual puede alcanzar una anchura de varios 

cientos de metros, y la mayoría de especies de estos bosques son de interés comercial, 

utilizadas para levantar cerca, por tanto, sufren de una explotación intensiva y con 

frecuencia desaparecen localmente (Rippstein et al., 2001). 
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4.2 Generación y recopilación de información 
geoespacial 

4.2.1 Información de anomalías térmicas y área quemada 

Con el fin de determinar los meses en los que más frecuentemente se presentaban eventos 

de fuego se analizaron datos de focos de calor o anomalías térmicas (hotspots) del sensor 

MODIS (resolución espacial de 1km), disponibles en la base de datos FIRMS (Fire 

Information for Resource Management System) para el periodo de tiempo comprendido 

entre enero del 2001 y diciembre del 2019. Finalmente se seleccionaron solo aquellos que 

estaban dentro de los límites del área de estudio y presentaran un nivel de confidencia 

superior al 30% (Armenteras et al., 2016, 2017; Y. Chen et al., 2013). 

Figura 4-2: Variabilidad interanual de focos de calor en el área de estudio. 

 

Los meses de diciembre, enero, febrero y marzo son aquellos donde se presentan con 

mayor frecuencia fuegos en la ecorregión de los llanos colombo-venezolanos (Figura 4-2). 

Por lo anterior se empleó esta ventana temporal para el desarrollo del modelo de 

ocurrencia de eventos de fuego, es decir, el modelo de probabilidad de ocurrencia es 

específico para la época seca (temporada que va desde diciembre a marzo de cada año). 
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Para información de área quemada se empleó el producto MCD64A1 (versión 6), el cual 

posee información mensual a nivel global de área quemada con una resolución espacial 

de 500 m (Giglio et al., 2015). El algoritmo emplea información de reflectancia de imágenes 

MODIS (500 m) en conjunto con datos de focos activos MODIS (1 km) con el fin de generar 

las áreas mensuales quemadas. Esta información fue empleada para determinar las zonas 

que presentaron o no quemas en el periodo de tiempo 2015-2019 (Figura 4-3), para la 

época seca de cada año (diciembre a marzo), y el área quemada para el 2020. La 

información de 2020 fue empleada para comparar los resultados del modelo en relación 

con las quemas que se presentaron en la poca seca más reciente, es decir, diciembre del 

2019 a marzo del 2020. 

Figura 4-3: Área total quemada en las épocas secas de los años 2015 a 2019 

 

4.2.2 Subíndice de peligro (probabilidad de ocurrencia) 

A partir de la revisión bibliográfica acerca del modelamiento del riesgo de ocurrencia de 

fuego se seleccionaron, de forma preliminar 14 variables (Figura 4-4), correspondientes a 

los factores de topografía (elevación, pendiente y aspecto), actividad y presencia antrópica 

(distancia a drenajes, distancia a vías y modificación antrópica), vegetación (índices NDVI, 
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EVI, NDWI y VARI) y clima (precipitación, temperatura, radiación solar y velocidad de 

vientos), según su pertinencia y disponibilidad de información. 

Figura 4-4: Esquema del componente de peligro con las variables iniciales identificadas a 

partir de la literatura 

 

En la Tabla 4-1 se presenta información general de las variables escogidas 

preliminarmente para el proceso de modelamiento de la ocurrencia de fuegos. En esta 

tabla se presenta una breve descripción de la variable, la unidad en que se presenta la 

información y la fuente de los datos. 

Tabla 4-1: Información general de las variables escogidas para el proceso de 

modelamiento de riesgo de ocurrencia 

Variable Descripción Unidad Fuente 

Elevación Altura sobre el nivel del mar metros 
Modelo digital de elevación 

SRTM (30m) 

Pendiente 
Tasa de cambio entre valores de 

elevación 
grados 

Modelo digital de elevación 

SRTM (30m) 

Aspecto Orientación de la pendiente grados 
Modelo digital de elevación 

SRTM (30m) 

Distancia a 

vías 
Distancia a entidades vías metros Global Roads Inventory Project 
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Variable Descripción Unidad Fuente 

Distancia a 

Drenajes 
Distancia a entidades drenajes metros HydroSHEDS 

Modificación 

antrópica 

Intensidad de la modificación de la 

tierra derivada de actividades 

antrópicas 

Intensidad 
CSP gHM: Global Human 

Modification 

EVI Índice de vegetación Índice MOD13A1.006 

NDVI Índice de vegetación Índice MOD13A1.006 

NDWI 

Índice empleado para estimar 

cantidad de humedad en el 

combustible 

Índice Imágenes Landsat 8 

VARI 

Índice empleado para estimar 

cantidad de humedad en el 

combustible 

Índice Imágenes Landsat 8 

Precipitación Precipitación total mm WorldClim Versión 2 

Radiación 

Solar 
Radiación solar kJ m2/día WorldClim Versión 2 

Temperatura Temperatura promedio °C WorldClim Versión 2 

Vientos Velocidad de vientos m/s WorldClim Versión 2 

  

Variables topográficas: La información de elevación proviene del Modelo Digital de 

Elevación (MDE) SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) de 30m (Farr et al., 2007). A 

partir de la capa ráster de elevación deriva la información de pendiente y aspecto que se 

calcularon usando los métodos correspondientes. 

Variables antrópicas: Se emplearon dos capas con entidades que permiten el acceso y 

movilidad (vías terrestres y red fluvial), a partir de las cuales se construyeron ráster de 

distancias. Dentro del marco del proyecto “Global Roads Inventory Project” se reúne, 

armoniza e integra cerca de 60 conjuntos de datos espaciales sobre infraestructura vial a 

nivel mundial (Meijer et al., 2018). Este producto provee información vector de vías, así 

como información ráster referente a densidad de vías de acceso, útiles para determinar la 

distancia a las mismas para emplearse como información de entrada al modelo. 

HydroSHEDS (Hydrological Data and Maps Based on Shuttle Elevation Derivatives at 

Multiple Scales) proporciona a la comunidad científica información confiable sobre cuencas 

hidrográficas y drenaje de la superficie de la tierra en capas de diferente resolución 

espacial (Lehner et al., 2008). El conjunto de datos CSP gHM: Global Human Modification) 

proporciona una medida de la intensidad de procesos de modificación humana sobre el 
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paisaje en base a 5 tipos de estresores: asentamientos humanos, agricultura, transporte, 

minería / producción eléctrica, e infraestructura eléctrica (Kennedy et al., 2019). 

Índices de vegetación: La información correspondiente a los índices NDVI y EVI deriva 

del conjunto de datos MOD13A1.006 que proporciona el valor de los índices de vegetación 

a nivel de pixel (500m), el cual se calcula a partir de información de reflectancia de la 

superficie, previo enmascaramiento de agua, nubes, sombras de nubes y aerosoles 

pesados (Didan, 2015). Para el cálculo de los índices NDWI y VARI se construyeron 

composiciones de imágenes Landsat 8 (producto LANDSAT/LC08/C01/T1_SR), 

empleando un algoritmo de enmascaramiento de nubes para todas las imágenes 

disponibles y promediando los valores con el fin de contar con una sola imagen que 

representa los valores de reflectancia promedio. Posterior a esto se aplicaron las 

correspondientes ecuaciones para el cálculo de los índices, seleccionando las bandas 

adecuadas según el satélite Landsat 8. 

El NDVI (Myneni et al., 1995; Running, 1990) deriva de la relación de reflectancia de la 

banda del rojo e infrarrojo cercano reflejada por la vegetación y captada por el sensor del 

satélite; la ecuación del NDVI (Ecuación 4.1) se basa en el hecho de que la clorofila 

absorbe el rojo mientras que la estructura del mesófilo de la hoja dispersa en infrarrojo. 

Los valores del índice NDVI oscilan entre -1 y 1, en donde valores negativos corresponden 

a ausencia de vegetación (Myneni et al., 1995). Se decidió no usar los índices FPAR 

(Fraction of Photosynthetically Active Radiation) y LAI (Leaf Area Index) debido al que el 

NDVI presenta una fuerte relación con estas dos últimas características de la vegetación 

(Ayanz et al., 2011) 

NDVI =  
NIR − RED

NIR + RED
 (𝐄𝐜𝐮𝐚𝐜𝐢ó𝐧 𝟒. 𝟏) 

El índice EVI (Huete et al., 2002) emplea los valores de reflectancia para las bandas del 

azul, rojo e infrarrojo cercano (Ecuación 4.2). Este índice fue propuesto para compensar 

las limitaciones del índice NDVI en relación con el suelo desnudo y la interferencia 

atmosférica (Alvarado et al., 2017). 

EVI = 2.5 ∗ (
NIR − RED

NIR + 6 ∗  RED − 7.5 ∗  BLUE + 1
) (𝐄𝐜𝐮𝐚𝐜𝐢ó𝐧 𝟒. 𝟐) 
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El índice NDWI fue originalmente propuesto para estimar el contenido de agua líquida en 

la vegetación (Gao, 1996) a través de la diferencias entre las bandas del verde (GREEN) 

y el infrarrojo cercano (NIR). Este índice presenta una modificación propuesta Gao (Gao, 

1996) y Huang (Huang et al., 2009) diseñada para minimizar los errores del índice con 

respecto al contenido de agua del suelo, esto empleando las bandas del infrarrojo cercano 

(NIR) y el infrarrojo medio (MIR) en lugar de la banda del verde (GREEN) (Ecuación 4.3). 

Destaca que el uso de este índice puede reemplazar al usualmente usado NDVI, ya que 

no presenta el problema de saturación temprana de este último. 

NDWI =  
MIR − NIR

MIR + NIR
 (𝐄𝐜𝐮𝐚𝐜𝐢ó𝐧 𝟒. 𝟑) 

El índice VARI fue propuesto para reducir efectos atmosféricos (Gitelson et al., 2002) y 

presenta alta correlación con el contenido de humedad del combustible. Este índice se 

basa únicamente en bandas del espectro visible. 

VARI =  
GREEN − RED

GREEN + RED − BLUE
 (E𝐜𝐮𝐚𝐜𝐢ó𝐧 𝟒. 𝟒) 

Variables climáticas: El conjunto de datos WorldClim fue empleado en este trabajo con 

el fin de representar las condiciones climáticas de la ecorregión, ya que es recurrentemente 

empleado para este propósito (Valdez et al., 2017), y permite evaluar las condiciones 

normales a largo plazo de varias variables climáticas (Abatzoglou et al., 2018). De igual 

manera este conjunto de información ha sido empleado para la caracterización climática 

específicamente dentro del proceso de modelamiento de la ocurrencia de fuegos (Mancini 

et al., 2018; S. Oliveira et al., 2012; Valdez et al., 2017). WorldClim (en su versión 2.0) 

hace referencia a un conjunto de datos climáticos mensuales descritos para la época 1970-

2000, con una resolución espacial alta (aproximadamente 1 km2) (Fick & Hijmans, 2017). 

La información empleada de este conjunto de datos fue: temperatura promedio (⁰C) 

precipitación promedio (mm), radiación solar kJ m2/día)  y velocidad de vientos (m/s) para 

los meses que comprende la época seca (diciembre, enero, febrero y marzo).  

4.2.3 Subíndice de vulnerabilidad 

Para realizar la aproximación a la vulnerabilidad, se empleó el marco propuesto por 

Chuvieco y su equipo (Chuvieco et al., 2014), específicamente en lo referente al 
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componente de vulnerabilidad ecológica, referente a los factores de biodiversidad, estado 

de conservación y fragmentación del hábitat (Figura 4-5). 

Figura 4-5: Esquema general para la evaluación de la vulnerabilidad de nivel ecológica a 

partir de los componentes de biodiversidad, conservación y fragmentación. 

 

Biodiversidad: Con el fin de contar con información espacial de riqueza (número de 

especies) y endemismo se emplearon las herramientas Species Richness y Weight 

Endemism Index del complemento BioDinamica del software de modelamiento Dinamica-

EGO 5. BioDinamica permite construir complejos modelos de biodiversidad y aplicar 

instrumentos directos de temas de biogeografía, biodiversidad y macro-ecología, por 

ejemplo, filodiversidad, modelos de distribución de especies, endemismo filogenético, 

zonas de endemismo, etc. (U. Oliveira et al., 2019). 

Las herramientas Species Richness y Weight Endemism Index requieren como insumos 

una capa máscara y un archivo en formato csv con registros georreferenciados de 

especies. Para generar este último se emplearon registros de ocurrencias (GBIF, 2020) de 

GBIF (Global Biodiversity Information Facility) que fueron organizados y depurados en el 

entorno de R. 
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Figura 4-6: Distribución espacial de las variables riqueza de especies (Species Richness) 

y endemismo (Endemism Index). 

  

El proceso de adquisición y depuración de los datos de ocurrencias georreferenciados, 

descargados a partir de GBIF consistió en: 

1. Descarga de datos, teniendo como referencia un polígono cuadrado que contenía 

por completo el área de estudio 

2. Aplicar la función clean coordinates del paquete CoordinateCleaner (Zizka et al., 

2019) con el fin de eliminar registros con coordenadas potencialmente erróneas. 

3. Eliminar registros con baja precisión espacial (menor a 1km) 

4. Eliminar datos de fuentes de adquisición inadecuadas (fósiles, literatura o 

desconocida) 

5. Eliminar ocurrencias con conteo sospechoso (menor de 1) 

6. Eliminar registros de antes del año 2000 

7. Eliminar aquellos registros que no tengan información para el nivel de especie  

8. Filtrar por los límites geográficos de área de estudio. 

Para información de Producción Primaria Neta (PPN) (NPP por sus siglas en inglés: Net 

Primary Production) se empleó el conjunto de datos MOD17A3H (Running et al., 2015) que 

proporciona información sobre PPN derivada de 45 productos de Actividad Fotosintética 

Neta (AFN), con una resolución de 500 m y que se presenta de forma anual. 

 



Capítulo 4 49 

 

Figura 4-7: Representación gráfica de la variable productividad primaria neta. 

 

 

Estado de conservación (conservación): Se empleó la base de datos mundial sobre 

áreas protegidas (WDPA: World Database on Protected Areas) y la capa de información 

de modificación antrópica (CSP gHM: Global Human Modification) para realizar una 

aproximación de 1) si el área está o no bajo alguna figura de protección, y 2) que tan 

conservada está el área (empleando la capa de modificación antrópica como una medida 

del estado de conservación).  

Figura 4-8: Presencia de áreas protegidas y distribución espacial de la variable 

modificación antrópica en el área de estudio 

  

 

Fragmentación del hábitat (fragmentación): Siguiendo la metodología propuesta por 

Chuvieco y equipo (Chuvieco et al., 2014) se realizó la caracterización geométrica de áreas 

de bosque empleando el software GUIDOS (Graphical User Interface for the Description of 

image Objects and their Shapes) que a través del análisis de patrones morfológicos 

espaciales (MSPA: Morphological Spatial Pattern Analysis) (Vogt, Riitters, Estreguil, et al., 

2007; Vogt, Riitters, Iwanowski, et al., 2007) clasifica cada pixel de acuerdo a su posición 
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geométrica en la matriz de bosque en uno de los siguientes tipos de pixel: background, 

núcleo, islote, perforación, borde, bucle, puente y rama. La capa de bosque / no bosque 

deriva de información SAR del mosaico mundial PALSAR-2/PALSAR de 25m de resolución 

para la clasificación de la cobertura boscosa (Shimada et al., 2014). 

Figura 4-9. Capa de bosque / no bosque 

 

Se decidió emplear la cobertura boscosa debido a que esta alberga comunidades más 

ricas y distintivas, en comparación con otro tipo de coberturas, además de ser bastante 

resistentes a invasiones de plantas exóticas y requerir de poca o nula intervención para su 

mantenimiento, lo que contribuye de manera importante al mantenimiento de la 

biodiversidad a nivel regional (Calviño-Cancela et al., 2016; Calviño-Cancela & Rubido-

Bará, 2013; P. H. Martin et al., 2009). 

Figura 4-10: Resultado del análisis MSPA 

 

4.2.4 Recopilación de información 

Google Earth Engine (GEE) es una plataforma basada en la nube que facilita el acceso a 

recursos informáticos de alto rendimiento con el fin de procesar grandes volúmenes de 
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información geoespacial sin tener que estar limitado a las características de una máquina 

local (Gorelick et al., 2017). Empleando el paquete de R rgee (Aybar et al., 2020), el cual 

provee una interoperabilidad entre los lenguajes R y Python, se accedió a los servicios de 

procesamiento de GEE con el fin de recopilar y realizar el preprocesamiento de información 

de factores relacionados tanto a la probabilidad de ocurrencia de fuegos como factores 

asociados a vulnerabilidad en un único entorno (RStudio). Algunas capas de información 

base fueron descargadas desde fuentes externas (clima y vías), o construidas empleando 

otras herramientas (en el caso de las variables asociadas a biodiversidad y fragmentación), 

pero de igual manera se incorporaron a la plataforma de GEE para así poder acceder a 

estas desde R. 

Al trabajar con información espacial a menudo los usuarios se ven obligados a utilizar 

imágenes procedentes de diferentes sensores (y que por tanto poseen diferente resolución 

espacial), por lo que el proceso de remuestreo es un importante y necesario paso que tiene 

como objetivo el ajuste de las imágenes en referencia a otras (Yehia et al., 2019), 

permitiendo la posterior superposición de las capas de información (Malczewski, 1999) . El 

método de remuestreo más ampliamente empleado es el del vecino más cercano (Nearest 

Neighbor) debido a su simplicidad (Bhabatosh, 2011) y al hecho de que permite preservar 

adecuadamente la información espectral (Teke, 2016). Todas las capas de información 

referente a probabilidad de ocurrencia (Figura 4-4) y vulnerabilidad ecológica (Figura 4-5) 

fueron remuestreadas desde su resolución original a 500m (utilizando el método del vecino 

más cercano, que es el método por defecto disponible dentro de los algoritmos de GEE 

(Cho et al., 2019)) en el sistema de coordenadas proyectadas world mercator 

(EPSG:3395), sistema útil para limitar distorsiones en países o regiones ubicadas entre los 

trópicos (Lapon et al., 2020). El remuestreo de las diferentes capas de información fue 

necesario para hacerlas coincidir con la resolución del producto de áreas quemadas 

(500m) y crear los mapas de zonificación (la resolución espacial de los productos finales 

correspondientes a la zonificación de la probabilidad de ocurrencia, vulnerabilidad 

ecológica y riesgo total es de 500m). El proceso de remuestreo en busca de concordancia 

espacial también trae el consecuente beneficio de reducción en costos computacionales. 

Adicionalmente, a las capas de información se les aplicó un par de máscaras (superficies 

de agua y centros urbanos) con el fin de que los pixeles correspondientes a estas dos 

categorías no representaran información (NoData). La información de superficies de agua 

proviene del conjunto de datos JRC Yearly Water Classification History, versión 1 (Pekel 
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et al., 2016), el cual posee información de localización y distribución de cuerpos de agua a 

nivel mundial. Para el caso de centros urbanos, se reclasificó la capa de coberturas del 

año 2018 del conjunto de datos MCD12Q1.006, que hace referencia a coberturas de la 

tierra producto de la clasificación supervisada de datos de reflectancia MODIS (Sulla-

Menashe & Friedl, 2018). 

4.3 Procesamiento de la información 

4.3.1 Modelamiento de la probabilidad de ocurrencia 

Análisis de multicolinealidad y selección de variables: De acuerdo con Tien Bui et al., 

(Tien Bui, Bui, et al., 2017; Tien Bui, Le, et al., 2016; Tien Bui, Tuan, et al., 2016) para el 

modelamiento de la ocurrencia del fuego se debe de evaluar la capacidad predictiva de las 

variables de interés relacionadas con la incidencia de fuegos, con el fin de eliminar aquellas 

que presentan un bajo valor de predicción. La implementación de métodos de selección 

puede servir como una herramienta para identificar y eliminar atributos innecesarios, 

irrelevantes o redundantes que mejoran los procesos de predicción, reduciendo la 

complejidad del modelo (Guyon, 2003). 

La multicolinealidad se presenta cuando dos o más variables predictoras están altamente 

correlacionadas, lo que puede llegar a causar una estimación menos precisa por el efecto 

de una variable independiente sobre la variable dependiente, en comparación de cuando 

las variables independientes no presentan correlación alguna entre sí (Dormann et al., 

2013). 

Una forma de estimar la multicolinealidad es el factor de inflación de la varianza (VIF por 

sus siglas en inglés: Variance Inflation Factor), el cual evalúa en qué medida la varianza 

de un valor estimado del coeficiente de regresión aumenta cuando los predictores están 

correlacionados (Akinwande et al., 2015). 

Tabla 4-2: Resultado del análisis VIF para estimar correlación entre la lista preliminar de 

variables 

Variable VIF 

Aspecto 1.04 



Capítulo 4 53 

 

Variable VIF 

Distancia a vías 1.14 

Distancia a drenajes 1.19 

Pendiente 1.32 

Modificación antrópica 1.82 

Radiación solar 2.29 

Elevación 3.23 

Temperatura 5.86 

Precipitación 6.49 

VARI 8.27 

NDWI 8.99 

Vientos 12.38 

EVI 13.60 

NDVI 14.11 

En general, se considera que un valor de VIF mayor a 10 representa una correlación 

significativa entre las variables (Gaither et al., 2011; Guns & Vanacker, 2012; Lin, 2008; 

Wu & Zhang, 2013). Por lo anterior se excluyeron del posterior proceso de modelamiento 

aquellas variables con VIF mayor a 10, es decir las variable de velocidad de vientos, el 

índice EVI y el índice NDVI (Tabla 4-2). 

Adicional al VIF se aplicó el análisis de correlación de Pearson con el fin de encontrar 

relaciones de correlación lineal entre pares de variables (en el nuevo conjunto de variables 

filtrado). Un coeficiente de correlación mayor o igual a 0.7 se considera un apropiado 

indicador de correlación que puede llegar a distorsionar el proceso de modelamiento y 

afectar la futura predicción (Dormann et al., 2013). Los resultados sugieren una importante 

correlación positiva entre los índices NDWI y VARI (Figura 4-11), por lo que se decidió 

emplear únicamente el primero de estos debido a que es un índice ampliamente utilizado 

en el monitoreo de fuegos y se ha probado que presenta una fuerte correlación con la 

ocurrencia de estos (Chowdhury & Hassan, 2015). 
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Figura 4-11: Matriz de correlación de Pearson 

 

Subconjuntos de entrenamiento y validación: Un procedimiento bien establecido es 

dividir el conjunto de datos en dos subconjuntos: entrenamiento y validación. El 

subconjunto de entrenamiento se utiliza para calibrar los diferentes parámetros del modelo 

y se utilizó para entrenar el mismo con el fin de poder realizar el proceso de predicción; el 

subconjunto de validación se empleó para la validación imparcial del modelo final con el 

fin de evaluar su rendimiento (Tonini et al., 2020). 

A partir de la capa de información de área quemada 2015-2019 se realizó un muestreo 

estratificado, en donde para cada clase (área quemada / área no quemada) se construyó 

la misma cantidad de puntos, para un total de 300000 puntos. De estos puntos, el 70% 

(210000) se empleó para la configuración de parámetros y entrenamiento del modelo y 

30% (90000) para la validación de este.  

Ajustes del modelo: El escenario de predecir la pertenencia de un píxel a si corresponde 

a una zona quemada o no quemada como en este caso, hace referencia a un proceso de 
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clasificación binaria, en donde el número total de las predicciones de cada clase (resultado 

de la predicción realizada por cada uno de los árboles de decisión que componen el 

algoritmo Random Forest), normalizado sobre el número total de predicciones permite 

obtener resultados probabilísticos (Tonini et al., 2020). 

La idea principal del algoritmo Random Forest es combinar múltiples árboles de decisión 

utilizando una serie de datos de inicio y eligiendo algunas variables explicativas en cada 

nodo de los árboles (Arpaci et al., 2014). El modelo de Random Forest se construye 

combinando la predicción de varios árboles de decisión, donde cada uno de estos árboles 

se entrena de forma aislada (Denil et al., 2014). Los parámetros más importantes que 

deben especificarse son el número de árboles de decisión (ntree) y el número de variables 

muestreadas aleatoriamente como candidatas para cada división (mtry) (Tonini et al., 

2020).Con el objetivo de identificare valor óptimo de los parámetros de configuración del 

modelo se empleó la librería caret de R a través del método de validación cruzada (cross 

validation). La validación cruzada consiste en subdividir el conjunto de datos (en este caso, 

el conjunto de entrenamiento) en 10 muestras, en donde 9 de ellas se utilizaron para 

entrenar el modelo y 1 de ellas para validar el mismo y este proceso se repite 10 veces, 

empleando diferentes opciones de con configuraciones de los parámetros mtry y ntree con 

el fin de seleccionar aquella combinación que presenta la mejor precisión. El valor óptimo 

de los parámetros fueron mtry=3 y ntree=1000 (Figura 4-12). El valor óptimo para el 

parámetro mtry coincide con lo reportado en la literatura, donde se establece cómo la raíz 

cuadrada del número de predictores (variables independientes) (Tonini et al., 2020). 
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Figura 4-12: Precisión del modelo Random Forest para diferentes combinaciones de 

valores de los parámetros mtry y ntree, empleando el método de validación cruzada. 

 

Validación del modelo: La validación es el componente más importante del proceso de 

modelamiento, ya que sin esta, los resultados de los modelos carecen de relevancia 

científica (Jaafari et al., 2017). Los resultados de la aplicación del modelo de riesgo de 

fuego basado en aprendizaje automático (Random Forest) se verificaron empleando el 

valor del área bajo la curva AUC: Area under the Curve) de la curva ROC (Receiver 

Operating Characteristics) (Hanley & McNeil, 1982). 

Una curva ROC grafica los cambios en las tasas de predicciones verdaderas en contra de 

tasas de predicción de falsos positivos, comenzando desde el punto (0,0) hasta el punto 

(1,1), la mejor predicción posible pasa por el punto (0,1) en donde el AUC de la curva ROC 

es igual a 1 y representa el 100% de sensibilidad (sin falsos negativos) y 100% de 

especificidad (sin falsos positivos) (Jaafari et al., 2017). El término sensibilidad se refiere a 

la proporción de píxeles que representan áreas quemadas y están correctamente 

clasificados como áreas quemadas; por el contrario, la especificidad refleja los píxeles que 

no corresponden a un área quemada y están correctamente clasificados como tales (Tien 

Bui, Le, et al., 2016). 
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Una de las grandes ventajas del área bajo la curva ROC es que permite evaluar el 

rendimiento del modelo, independientemente de un valor umbral determinado, lo que da 

una rápida idea de la precisión general del modelo (Guns & Vanacker, 2012).  

Tabla 4-3: Interpretación de los valores de área bajo la curva en relación al rendimiento 

del modelo (Hosmer et al., 2013; Kantardzic, 2011; Mccune & Grace, 2002; Tien Bui, Tuan, 

et al., 2017). 

Valor de área bajo la curva Rendimiento del modelo 

0.5 – 0.6 Bajo 

0.6 – 0.7 Moderado 

0.7 – 0.8 Bueno 

0.8 – 0.9 Muy bueno 

>0.9 Excelente 

Adicionalmente, se contrastaron los resultados del modelo con información nueva, es decir, 

área quemada para la temporada seca del 2020 (diciembre de 2019 a marzo del 2020). 

4.3.2 Vulnerabilidad ecológica 

Estandarización de la información: Con el fin de incluir la información de los diferentes 

indicadores usados para realizar la evaluación de vulnerabilidad en un único índice es 

necesario estandarizar los valores de cada capa de información geográfica dentro de un 

rango de 0 a 1, en donde 0 significa el nivel mínimo de vulnerabilidad, y 1 el máximo. La 

conversión en el caso de variables continuas se realizó empleando la Ecuación 4.5. 

Nuevo valor =  
(Valorantiguo − ValorMinimoantiguo) ∗ (1 − 0)

(ValorMáximoantiguo − ValorMinimoantiguo)
 (𝐄𝐜𝐮𝐚𝐜𝐢ó𝐧 𝟒. 𝟓) 
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Figura 4-13: Variables estandarizadas para evaluar la vulnerabilidad ecológica: a) riqueza, 

b) endemismo, c) PPN (Productividad Primaria Neta), d) estado de conservación, e) 

presencia de áreas protegidas, f) fragmentación 

  

  

  

Para el caso de variables categóricas (como en caso de fragmentación) y la presencia de 

áreas protegidas), se le asignó un valor a cada categoría, según el nivel de vulnerabilidad 

que estos presentan (Tabla 4-4): 
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Tabla 4-4: Valor de vulnerabilidad asignado a los diferentes niveles nominales de las 

variables presencia de áreas protegidas y MSPA. 

Capa de información Valores originales Valor de vulnerabilidad 

Presencia de áreas 

protegidas 

0 (1usencia) 0 

1 (presencia) 1 

MSPA 

Background 0 

Rama 0.2 

Bucle 0.2 

Borde 0.5 

Perforación 0.5 

Puente 0.8 

Núcleo 1 

 

Integración de la información estandarizada: Primeramente, se promedió el valor, para 

el caso de los componentes de biodiversidad y conservación, a partir de capas asociadas 

a cada uno de dichos componentes (Tabla 4-5). 

Tabla 4-5: Ponderación de capas dentro de cada uno de los componentes empleados para 

evaluar la vulnerabilidad ecológica 

Componente Capas Ecuación 

Biodiversidad 

Riqueza 
𝐵𝑖𝑜𝑑𝑖𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 =  

(𝑅𝑖𝑞𝑢𝑒𝑧𝑎 + 𝐸𝑛𝑑𝑒𝑚𝑖𝑠𝑚𝑜 + 𝑃𝑃𝑁)

3
 

 

Endemismo 

PPN 

Conservación 

Presencia de áreas 

protegidas 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛

=  
(𝑃𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝐴𝑃 + 𝑀𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑛𝑡𝑟ó𝑝𝑖𝑐𝑎))

2
 

 
Modificación antrópica 

Fragmentación 
Fragmentación de 

hábitat 
No aplica 

 

El índice integrado de vulnerabilidad ecológica (VE) derivó del cálculo del valor promedio 

de los 3 componentes asociados: biodiversidad, estado de conservación y fragmentación, 

siguiendo la Ecuación 4.6. 

VE =  
(Biodiversidad + Conservación + Fragmentación)

3
 (𝐄𝐜𝐮𝐚𝐜𝐢ó𝐧 𝟒. 𝟔) 
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Categorización de la vulnerabilidad ecológica: Al igual que con la probabilidad de 

ocurrencia la capa de vulnerabilidad ecológica fue reclasificada dividiendo la escala 

continua de valores (entre 0 y 1) en 5 intervalos, asignando a cada uno de ellos una 

caracterización nominal del nivel de vulnerabilidad (muy baja, baja, media, alta y muy alta).  

4.3.3 Riesgo total 

Al integrar tanto el peligro (P) como información sobre vulnerabilidad ecológica (VE) se da 

como resultado un índice de riesgo integrado que considera asertivamente los múltiples 

componentes del riesgo de fuego (Miller & Ager, 2013). La integración de las capas 

referentes a ambos componentes fue realizada empleando la Ecuación 4.7. 

Riesgo =  
1

2
∗ (P + VE) (𝐄𝐜𝐮𝐚𝐜𝐢ó𝐧 𝟒. 𝟕) 

Para facilitar la interpretación y la visualización cartográfica de las diferentes capas de 

información relacionadas al riesgo de fuego (probabilidad de ocurrencia, vulnerabilidad 

ecológica y riesgo total), la información, que en todos casos se da entre valores de 1 y 0, 

fue dividida en 5 intervalos (0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0), dando como resultado la categorización 

de las capas en 5 niveles: muy bajo, bajo, medio, alto y muy alto (Eugenio et al., 2016) 

De igual manera a las anteriores capas de información se les aplico una máscara con el 

fin de eliminar áreas urbanas y superficies de agua. 

En la Figura 4-14 se presenta de forma muy general el proceso metodológico para abordar 

el modelamiento de la probabilidad de ocurrencia de fuegos y la vulnerabilidad ecológica 

en la zona de estudio con el fin de obtener un índice de riesgo total de fuego para la 

ecorregión de los llanos colombo venezolanos. 
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Figura 4-14: Diagrama que muestra la metodología generalizada para el procesamiento 

de información de probabilidad de ocurrencia y vulnerabilidad ecológica. 

 



 

 

5. Capítulo 5: Resultados 

5.1 Modelo de probabilidad de ocurrencia 

5.1.1 Variables que influyen en la ocurrencia de fuegos 

Posterior a la revisión bibliográfica se seleccionaron como posibles variables candidatas 

para el proceso de modelamiento espacial de la probabilidad de ocurrencia de fuegos 14 

variables (Figura 11), de las cuales tres fueron descartadas (NDVI, EVI y vientos) a partir 

del análisis de autocorrelación (VIF), y una a partir de análisis de correlación de Pearson 

(VARI). Finalmente, el modelo Random Forest se construyó con 10 variables: elevación, 

aspecto, pendiente, distancia a drenajes, distancia a vías, modificación antrópica, 

precipitación, radiación solar, temperatura, y el índice NDWI (Figura 5-1). 

Figura 5-1: Distribución espacial de las variables seleccionadas para construir el modelo 

Random Forest: a) elevación, b) pendiente, c) aspecto, d) distancia a drenajes, e) distancia 

a vías, f) modificación antrópica, g) precipitación, h) temperatura, i) radiación solar, j) NDWI 
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Para evaluar la importancia de las variables dentro del modelo propuesto se empleó la 

medida de importancia de las variables disponible en el paquete Random Forest, que es 

la disminución media de la precisión (MDA: Mean Decrease Accuracy) (Genuer et al., 

2010). 

Figura 5-2: Importancia de las variables dentro del modelo Random Forest 

 

La métrica MDA cuantifica la importancia de una variable midiendo el cambio en la 

precisión de la predicción cuando los valores de una cierta variable se cambian 

aleatoriamente de sus observaciones originales. Por lo tanto, el cambio en la precisión 

determina la importancia de una variable (Guo, Wang, et al., 2016). Esta medida permite 

clasificar las variables jerárquicamente según su importancia dentro del modelo. De 

acuerdo con los resultados presentados en la Figura 5-2, la variable de mayor importancia 

dentro del modelo es el índice NDWI (ya que al seleccionar esta variable se presenta el 

cambio más importante en la precisión del modelo), seguido de la temperatura en segundo 

lugar de importancia y la modificación antrópica en tercer lugar. En orden de importancia 

sigue un grupo con valores muy similares en donde se encuentran las variables de 

precipitación, distancia a vías, radiación solar, pendiente y elevación. En último lugar, las 

variables de menor importancia en el modelo son la distancia a drenajes y al aspecto. 
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5.1.2 Rendimiento del modelo 

Figura 5-3: AUC de la curva ROC 

 

El modelo se validó con un subconjunto de datos (90000 datos), presentado una precisión 

del 91%, referente al valor del AUC de la curva ROC (Figura 5-3).  

Figura 5-4: Área quemada para la época seca del 2020 (diciembre de 2019 a marzo de 

2020). 

 

Se empleó información de área quemada de la temporada seca del 2020 (Figura 5-4) para 

comparar la ocurrencia de quemas de ese año en relación con los resultados de 

zonificación del modelo de probabilidad de ocurrencia. Para esto se cuantificó la cantidad 

de pixeles de área quemada 2020 que se presentaron en cada una de las categorías de 
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probabilidad de ocurrencia, esperándose que la mayoría de estos pixeles se presentaran 

en aquellas áreas donde la probabilidad de ocurrencia fuese alta y muy alta, y en menor 

proporción en las categorías baja y muy baja (Adab et al., 2013). 

Tabla 5-1: Número de pixeles de área quemada 2020 que se presenta en cada uno de los 

niveles de zonificación de probabilidad de ocurrencia 

Número de pixeles 

(área quemada 2020) 

Zonificación probabilidad de 

ocurrencia 

Porcentaje 

(%) 

8096 Muy baja 4.42 

18845 Baja 10.28 

30235 Media 16.49 

45626 Alta 24.89 

80513 Muy alta 43.92 

El resultado muestra que la mayoría (casi el 70%, 68.8% específicamente) del área 

quemada del 2020 (Tabla 5-1 y Figura 5-5), se presentó en zonas donde la probabilidad 

de ocurrencia es alta y muy alta. 

Figura 5-5 Porcentaje del área quemada 2020 que se presenta en cada uno de los niveles 

de zonificación de probabilidad de ocurrencia según modelo. 
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5.1.3 Zonificación de la probabilidad de ocurrencia de fuegos 

Figura 5-6: Zonificación de la probabilidad de ocurrencia de fuegos en la ecorregión de los 

llanos colombo-venezolanos 

 

En la Figura 5-6 se presenta la zonificación de probabilidad de ocurrencia de fuegos para 

la ecorregión de los llanos colombo-venezolanos, resultado del modelo Random Forest y 

clasificado en 5 clases nominales: probabilidad de ocurrencia muy baja, baja, media, alta 

y muy alta. Las zonas que presentan la mayor probabilidad de ocurrencia de fuegos, por 

encima del 60% (probabilidad alta y muy alta) están representadas en color naranja y rojo 

intenso, respectivamente, mientras que aquellas, área con probabilidad muy baja o baja (0 

a 40%) son aquellas representadas en color verde oscuro y claro. 

Tabla 5-2: Área total (en ha) según zonificación de probabilidad de ocurrencia de fuegos 

Probabilidad de ocurrencia Área (ha) 

Muy baja 10654775 

Baja 9078550 

Media 6864400 

Alta 5444975 

Muy alta 4997400 
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El resultado del mapa de zonificación de probabilidad de ocurrencia de fuegos muestra 

que 4997400 ha (13.49%) presentan una probabilidad muy alta, 5444975 ha (14.70%) alta, 

6864400 ha (18.53%) probabilidad media, 9078550 (24.51%) ha baja y 10654775 ha 

(28.77%) con probabilidad de ocurrencia muy baja (Tabla 5-2 y Figura 5-7). 

Figura 5-7: Área correspondiente a cada nivel de zonificación de probabilidad de 

ocurrencia y su respectivo porcentaje en relación con el área total de la ecorregión. 

  

 

5.1.4 Probabilidad de ocurrencia en relación con tipos de suelos 

Con el fin de contrastar la información derivada del modelo de probabilidad de ocurrencia 

con unidades homogéneas presentes en el área de estudio se empleó la base de datos 

mundial armonizada de suelos (HWSD: Harmonized World Soil Database). Este conjunto 

de datos fue desarrollado como insumo espacial para ser empleado dentro de los procesos 

de modelamiento, zonificación del uso del uso del suelo, seguridad alimentaria e impactos 

del cambio climático a una resolución espacial de aproximadamente 1km  (FAO et al., 

2012). En el área de estudio se presentan 10 diferentes unidades de suelo, como se puede 

observar en la Figura 5-8. 
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Figura 5-8: Tipos de suelos presentes en el área de estudio. AC: Acrisoles, AL: Alisoles, 

AR: Arenosoles, CM: Cambisoles, FR: Ferralsoles, GL: Gleisoles, LP: Leptosoles, LV: 

Luvisoles, LX: Lixisoles, VR: Vertisoles. 

 

A partir de los polígonos de tipos de suelos presentes en el área de estudio (Figura 5-8) se 

realizó el cálculo del valor promedio de la probabilidad de ocurrencia de fuegos empleando 

la herramienta de estadísticas zonales disponible en el software ArcMap 10.5.  

Figura 5-9: Valor promedio de probabilidad de ocurrencia de fuegos en los diferentes tipos 

de suelos presentes en el área de estudio. 

 

Los suelos tipo Ferralsoles y Arenosoles son los que presentan un valor promedio de 

probabilidad de ocurrencia de fuegos (cerca del 0.5) (Figura 5-9). Por otro lado los suelos 

tipo Cambisoles y Leptosoles son aquellos que presentan el menor valor promedio.  
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5.2 Vulnerabilidad ecológica 

Figura 5-10: Zonificación de vulnerabilidad ecológica en la ecorregión de los llanos 

colombo-venezolanos. 

 

El mapa de vulnerabilidad ecológica (Figura 5-10) muestra las zonas más susceptibles a 

sufrir daños y perdidas (a nivel ecológico) en el caso que se presente un fuego. Las áreas 

con niveles más altos de vulnerabilidad son aquellas en dónde se presenta una 

coincidencia espacial de los diferentes componentes (biodiversidad, conservación y 

fragmentación). 

Tabla 5-3: Área total (en ha) según zonificación de vulnerabilidad ecológica. 

Vulnerabilidad ecológica Área (ha) 

Muy baja 5622700 

Baja 26406850 

Media 4342575 

Alta 645000 

Muy alta 22975 

Los resultados de la zonificación de vulnerabilidad ecológica en el área de estudio 

muestran que 5622700 ha (15.18%) presentan una categorización muy baja, 26406850 ha 

(71.28%) categorización baja, 4342575 ha (11.72%) media, los niveles más altos de 
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vulnerabilidad (categoría alta y muy alta) representan 645000 ha (1.74%) y 22975 ha 

(0.06%), respectivamente (Tabla 5-3 y Figura 5-11). 

Figura 5-11: Área correspondiente a cada nivel de zonificación de vulnerabilidad 

ecológica, y su respectivo porcentaje en relación con el área total de la ecorregión 

  

5.3 Riesgo total 

Figura 5-12. Zonificación del riesgo total de fuegos en la ecorregión de los llanos colombo-

venezolanos 
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En la Figura 5-12, se presenta el resultado de la zonificación de riesgo total. Las áreas que 

presentan mayor riesgo total son aquellas en dónde la probabilidad de ocurrencia de 

fuegos es alta y a su vez presentan una alta vulnerabilidad. 

Tabla 5-4: Área total (en ha) según zonificación de riesgo total. 

Riesgo Área (ha) 

Muy bajo 5394650 

Bajo 18687925  

Medio 10795825 

Alto 2161150 

Muy alto 550 

Como resultado del proceso de zonificación del riesgo total se encuentra que en la 

ecorregión de los llanos colombo venezolanos 5394650 ha (14.56%) presentan un riesgo 

de fuego muy bajo, 18687925 ha (50.45%) riesgo bajo, 10795825 ha están en riesgo 

medio, 2161150 ha (5.83%) pertenecen a la categoría de riesgo alto y finalmente 550 ha 

(un porcentaje bastante bajo) en riesgo muy alto (Tabla 5-4 y Figura 5-13). 

Figura 5-13: Área correspondiente a cada nivel de zonificación de riesgo total y su 

respectivo porcentaje en relación con el área total de la ecorregión. 

 
 

La zonificación de riesgo total depende de la probabilidad de ocurrencia de fuegos y la 

vulnerabilidad ecológica, por lo que es importante finalmente considerar aquellas áreas 

0

500000

1000000

1500000

2000000

Muy
baja

Baja Media Alta Muy
alta

Á
re

a
 (

h
a

)

Zonificación

Porcentaje según categorización de 
riesgo total

Muy baja

Baja

Media

Alta

Muy alta

14.56%

50.45%

29.15%

5.83% 0.00%

Porcentaje según 
categorización de riesgo 

total

Muy baja

Baja

Media

Alta

Muy alta



Capítulo 5 73 

 

que presentan una alta probabilidad de ocurrencia y dónde el caso de un evento de fuego 

represente importantes afectaciones a nivel ecológico. 

5.4 Riesgo de fuego en zonas de manejo especial 

Figura 5-14: Probabilidad de ocurrencia de fuego en el Parque Nacional Natural El Tuparro 

 

Probabilidad 

ocurrencia 

Área 

(ha) 

Muy baja 49475 

Baja 47000 

Media 68875 

Alta 118500 

Muy alta 258875 
 

 

En el Parque Nacional Natural (PNN) El Tuparro (Colombia) predominan las 

categorizaciones de probabilidad de ocurrencia muy alta y alta (Figura 5-14), 

representadas en 258875 ha y 118500 ha respectivamente. La probabilidad de ocurrencia 

media representa 68875 ha, probabilidad de ocurrencia baja 47000 ha y, 49475 ha de la 

categoría muy baja. 

Figura 5-15: Vulnerabilidad ecológica en el Parque Nacional Natural El Tuparro. 

 

Vulnerabilidad 

ecológica 
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Muy baja 0 

Baja 200 

Media 514275 

Alta 21725 

Muy alta 6525 
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En cuanto a vulnerabilidad ecológica, en el PNN El Tuparro predomina la vulnerabilidad 

media (514275 ha), seguida de la vulnerabilidad alta (21725 ha), muy alta (6225 ha) y baja 

(200 ha), mientras que no se encuentran pixeles clasificados con vulnerabilidad muy baja 

(Figura 5-15). 

Figura 5-16: Riesgo total en el Parque Nacional Natural El Tuparro. 

 

Riesgo 

total 

Área 

(ha) 

Muy bajo 50 

Bajo 68475 

Medio 178650 

Alto 295525 

Muy alto 25 
 

Para la categorización de riesgo total en el PNN El Tuparro se puede encontrar que 25 ha 

presentan categoría de riesgo muy alto, 295525 ha riesgo alto, 178650 ha riesgo medio, 

68475 ha riesgo bajo y 50 ha para la categoría de riesgo muy bajo (Figura 5-16). 

Figura 5-17: Probabilidad de ocurrencia de fuego en el Distrito Nacional de Manejo 

Cinaruco. 

 

Probabilidad 

ocurrencia 

Área 

(ha) 

Muy baja 44025 

Baja 23325 

Media 27350 

Alta 50075 

Muy alta 191200 
 

En el Distrito Nacional de Manejo Cinaruco, que hace parte del territorio colombiano (Figura 

5-17) predomina la probabilidad de ocurrencia muy alta (191200 ha) concentrada 
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principalmente hacia el sector sur y oeste del área. En extensión sigue la categoría de 

probabilidad de ocurrencia muy alta (50075 ha), muy baja (44025 ha), media (27350 ha) y 

la menor extensión corresponde a la probabilidad de ocurrencia muy baja, que representa 

23325 ha. 

Figura 5-18: Vulnerabilidad ecológica en el Distrito Nacional de Manejo Cinaruco. 

 

Vulnerabilidad 

Ecológica 

Área 

(ha) 

Muy baja 0 

Baja 50 

Media 332800 

Alta 2250 

Muy alta 875 
 

Cómo se puede observar en la Figura 5-18 en el Distrito Nacional de Manejo Cinaruco 

principalmente se puede encontrar la categoría de vulnerabilidad ecológica media, 

representada en 332800 ha. Con respecto al resto de categorías, 2250 ha se encuentran 

en la categorización de vulnerabilidad alta, 875 ha muy alta, 50 ha baja y no se presenta 

categoría muy baja. 

Figura 5-19: Riesgo total en el Distrito Nacional de Manejo Cinaruco. 

 

Riesgo 

total 

Área 
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Muy bajo 0 

Bajo 59425 

Medio 62300 

Alto 213800 

Muy alto 450 
 

Con respecto al resigo total en el área de Cinaruco predomina la categorización de riesgo 

alto, representado en 213800 ha (Figura 5-19), seguida de la categoría de riesgo medio 
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(62.300 ha), riesgo bajo (59.425 ha) y riesgo muy alto (450). Ningún píxel presentó la 

categorización de riesgo muy bajo. 

Figura 5-20: Probabilidad de ocurrencia de fuego en el Parque Nacional Cinaruco-

Capanaparo. 
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Ocurrencia 

Área 
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Muy baja 87450 

Baja 78525 

Media 97950 

Alta 138600 

Muy alta 244200 
 

En el Parque Nacional Cinaruco-Capanaparo, Venezuela (su nombre oficial es Parque 

Nacional Santos Luzardo) hacia el sector sur del mismo (Figura 5-20) se presenta una gran 

extensión de área donde predomina a la categoría de probabilidad de ocurrencia muy alta 

(244200 ha) y alta (138600 ha). La categoría de probabilidad de ocurrencia media 

comprende 97950 ha, probabilidad baja 78525 ha y probabilidad muy baja 87450 ha). 

Figura 5-21: Vulnerabilidad ecológica en el Parque Nacional Cinaruco-Capanaparo. 
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ecológica 
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Muy baja 0 

Baja 345900 

Media 273775 

Alta 27050 

Muy alta 0 
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En la Figura 5-21 se puede observar que el Parque Nacional Cinaruco-Capanaparo 

presenta principalmente dos categorías de vulnerabilidad ecológica: vulnerabilidad baja 

(345900 ha) y vulnerabilidad media (273775 ha), con algunas áreas de categorización alta 

(27050 ha) principalmente en el sector este del área, hacia el río Orinoco. No se presentan 

pixeles clasificados dentro de las categorías de vulnerabilidad muy baja o muy alta. 

Figura 5-22: Riesgo total en el Parque Nacional Cinaruco-Capanaparo. 
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total 
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(ha) 

Muy bajo 400 

Bajo 149025 

Medio 252475 

Alto 244825 

Muy alto 0 
 

Con respecto al riesgo total en el Parque Nacional Cinaruco-Capanaparo 252475 ha 

presentan la categoría de riesgo medio, 244825 ha riesgo alto, 149025 ha riesgo bajo y 

400 ha corresponden a la categoría de riesgo muy bajo (Figura 5-22). No se presenta 

categoría de riesgo muy alto en el parque. 

Figura 5-23: Probabilidad de ocurrencia de fuego en el Parque Nacional Aguaro-

Guariquito. 
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En el Parque Nacional Aguaro-Guariquito (Venezuela), como se observa en la Figura 5-23 

la categoría de probabilidad de ocurrencia que se presenta en menor proporción es la 

categoría muy baja (52825 ha), seguida de las categorías alta (124100 ha), muy alta 

(128450 ha), media (142025 ha) y en mayor extensión está la categoría baja (147475 ha). 

Figura 5-24: Vulnerabilidad ecológica en el Parque Nacional Aguaro-Guariquito. 
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Con respecto a vulnerabilidad ecológica, en el Parque Nacional Aguaro-Guariquito 

predomina la categorización de vulnerabilidad baja (510350 ha), seguida de la categoría 

media (79175 ha) y la categoría de vulnerabilidad alta (5350 ha), sin pixeles pertenecientes 

a las categorías muy baja o muy alta (Figura 5-24). 

Figura 5-25: Riesgo total en el Parque Nacional Aguaro-Guariquito. 
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Muy alto 0 
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En la Figura 5-25 se presentan, los resultados de categorización de riesgo total para el 

Parque Nacional Aguaro-Guariquito. En el área predomina la categoría de riesgo medio 

(272900 ha), seguida en extensión por la categoría de riesgo bajo (203200 ha) y riesgo 

alto (118775 ha), sin pixeles para las categorías de riesgo muy bajo o muy alto. 



 

 

6.  Capítulo 6. Discusión 

Dentro de este trabajo se presenta un primer modelo de probabilidad de ocurrencia (o 

peligro) de fuego, específico para la ecorregión de los llanos colombo-venezolanos. El 

modelo fue construido empleando el algoritmo de machine learning Random Forest, 

incorporando 10 variables (correspondientes a 4 componentes: topografía, factor 

antrópico, vegetación y clima) identificadas a partir de la literatura como elementos 

relacionados a la ocurrencia de fuegos. De acuerdo con la valoración de la precisión del 

modelo a través de la métrica AUC de la curva ROC este puede considerarse como un 

modelo que presenta un rendimiento excelente, puesto que el resultado de la métrica es 

de 0.91 (Hosmer et al., 2013; Mccune & Grace, 2002). El resultado de la validación del 

modelo nos permite inferir que la elección de variables y su combinación funciona muy 

bien para predecir la ocurrencia de fuegos en el área de estudio. La importancia de la 

correcta elección de variables radica en que este es el primer paso (y fundamental) para 

un exitoso proceso de modelamiento (Eskandari, 2017). Al validar el resultado de la 

zonificación de probabilidad de ocurrencia con nuevos datos (los nuevos datos 

corresponden al área quemada de la temporada seca del 2020, datos nuevos para el 

modelo) se encontró que aproximadamente 69% de estos nuevos datos de área quemada 

se presentaron en áreas cuya categoría de probabilidad de ocurrencia es alta y muy alta, 

lo que indica una alta fiabilidad del modelo para predecir nuevas ocurrencias  

Los resultados del modelo de probabilidad de ocurrencia para el área de estudio indican 

que la variable más importante es el índice NDWI (Normalized Difference Water Index). 

Este es un índice que es empleado para estimar la cobertura vegetal (Huang et al., 2009) 

y que es sensible a los cambios en contenido de humedad dentro de esta (Dennison et al., 

2005; Peterson et al., 2008). Diferentes índices funcionan mejor para cada tipo de 

vegetación, por lo que el contenido de humedad del combustible esta mejor representado 

por un índice en particular (Maki et al., 2004). Para el caso del NDWI, trabajos anteriores 

han demostrado que el NDWI proporciona mejores resultados para estimar la variación del 



Capítulo 6 81 

 

contenido de humedad del combustible vivo (tipo herbáceo) y predecir el riesgo de fuego 

y la evaluación del comportamiento de este en el caso de los ecosistemas de sabana (Guo 

et al., 2017).  

La segunda variable de mayor importancia es la temperatura (promedio), y existe una 

relación directa entre la humedad del combustible y la temperatura (Guo et al., 2017). El 

aumento de la temperatura puede derivar a aumentar la evaporación de la cobertura 

vegetal, lo que su vez ocasiona la disminución en el contenido de humedad, aumentando 

la probabilidad que se presenten incendios al facilitar la ignición (Bisquert et al., 2012; 

Chuvieco et al., 2004). Debido a la relación anterior se espera que al involucrar la variable 

temperatura dentro del contexto del modelamiento de la probabilidad de ocurrencia esta 

se presente como un variable de gran importancia (Bisquert et al., 2012), lo que contrasta 

con los resultados del modelo acá propuesto. Otros trabajos han demostrado la 

importancia de la temperatura promedio, especialmente durante la temporada de sequía 

(que es dónde más fuegos suelen presentarse, al analizar la variabilidad interanual en la 

ocurrencia de los mismos) influenciando más la ocurrencia de estos en comparación con 

otras variables climáticas como la precipitación o la humedad (Guo et al., 2017), Resalta 

que en las épocas secas (veranos) el potencial de ocurrencia de fuegos se puede explicar 

en gran medida por las altas temperaturas y baja humedad (Huesca et al., 2009). Las altas 

temperaturas suelen ser una señal de riesgo de incendios, lo que puede provocar una 

especial atención de los actores en torno a la gestión del fuego, que lleva a que estos se 

ocupen oportunamente en la prevención de los mismo, lo que conlleva en una disminución 

en la ocurrencia de este tipo de eventos (Hu & Zhou, 2014). 

La tercera variable en orden de importancia es la modificación antrópica, que representa 

una medida de la intensidad de la modificación sobre el paisaje a partir de 5 estresores: 

asentamientos humanos, agricultura, transporte, minería / producción eléctrica e 

infraestructura eléctrica (Kennedy et al., 2019) y es contemplada dentro del modelo con el 

fin de incluir predictores de origen antrópico. Dentro del modelamiento de la probabilidad 

de ocurrencia de fuegos es de gran importancia considerar fuentes de ignición 

principalmente de origen antrópico Si bien se pueden presentar fuegos por causas 

naturales, estas no justifican la escala ni el alarmante incremento de los incendios que se 

presentan en cobertura vegetal, que cuyo origen se puede definir como el producto de una 

“agresión social al bosque” (CFS, 1992). 
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Si bien en el área de estudio predominan las geoformas de sabana y llanura, y que las 

variables topográficas no presentaron la mayor importancia dentro del modelo estas se 

incluyeron ya que algunos autores destacan la gran importancia de considerar este tipo de 

variables dentro de la caracterización del paisaje en el contexto del modelamiento de la 

probabilidad de ocurrencia (Chang et al., 2013). Las características topográficas del 

terreno pueden influir marcadamente en la accesibilidad a las zonas (pendientes más 

pronunciadas suelen ser de difícil acceso, por lo que menores fuentes de ignición de origen 

antrópico estarían disponibles) (Calviño-Cancela et al., 2017). La topografía también 

influye en la dispersión de eventos de fuego, puesto que el frente de fuego se mueve más 

rápidamente en las pendientes ascendentes pero más lentamente en aquellas 

descendentes (Jaiswal et al., 2002). 

En cuanto a la relación de la probabilidad de ocurrencia se puede observar una relación 

de las diferentes unidades del suelo con la vocación de uso de este y el riesgo de fuego. 

Los suelo que presentan mayor probabilidad de ocurrencia son tipo Ferralsoles y 

Arenosoles que se caracterizan por presentar usos muy limitados en el caso de 

ecosistemas de sabana y están asociados principalmente a actividades de agricultura y 

pastoreo, en donde es común la práctica de tala y quema de bosque para establecer tanto 

los cultivos como las zonas de pastoreo (Dias et al., 2019; Hartemink & Huting, 2008). En 

condiciones naturales en este tipo de suelos es difícil establecer comunidades vegetales 

densas debido al constante pastoreo y las quemas periódicas (Almendros et al., 2003), por 

lo que predominan las coberturas tipo pastos arbolados, matorrales y pastizales , así como 

la presencia de cultivos forestales (Olaya-Abril et al., 2018). En el otro extremo, aquellos 

suelos que presentan menor probabilidad de ocurrencia son aquellos tipo Cambisoles y 

Leptosoles. Los Cambisoles suelen encontrarse en zonas coluviales (a las laderas de 

montañas) y en áreas con pendientes muy pronunciadas (Machado et al., 2017) y los 

Leptosoles están asociados a cobertura boscosa, en zonas montañosas (IUSS Working 

Group WRB, 2006). El hecho de que estos dos últimos tipos de suelos estén ubicados en 

zonas montañosas y de pendiente pronunciada disminuye el riesgo de ocurrencia de 

fuegos ya que entre mayor es la altitud mayor es el efecto de la humedad relativa sobre la 

vegetación y más difícilmente se inicia un fuego (Romme & Knight, 1981). Suelos tipo 

Luvisoles y Gleisoles presentan un valor intermedio de probabilidad de ocurrencia en 

relación al resto de tipos de suelos del área de estudio y están asociados a llanuras 

aluviales que en épocas de lluvias se inundan  (Mulder et al., 2011; Tabor et al., 2004, 
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2006; S. G. Thomas et al., 2011), puede ser por esta dinámica de inundaciones que el 

riesgo de ocurrencia en este tipo de unidades no sea ni alto ni bajo en función a que las 

prácticas de quema se organizan en concordancia a la dinámica de inundaciones. 

En un documento de revisión reciente (Jain et al., 2020) acerca de las aplicaciones de 

machine learning en la ciencia y gestión de fuegos se identificaron 298 publicaciones (entre 

1996 y 2019), con un aumento muy importante en los últimos 5 años. Entre las referencias, 

en 71 casos se implementaron algoritmos de machine learning con el fin de identificar 

áreas susceptibles a la ocurrencia de eventos de fuego, y se destaca que este tipo de 

algoritmos ha tenido gran éxito gracias a su capacidad para aprender de los datos y 

modelar relaciones ocultas, y que a su vez, suelen presentar mejores resultados que los 

enfoques estadísticos clásicos (Tonini et al., 2020). Este trabajo confirma que la 

combinación de datos provenientes de sensores remotos y algoritmos de aprendizaje 

automático (específicamente Random Forest) representa una buena herramienta para 

modelar la probabilidad de ocurrencia de fuegos y derivado de esto, identificar aquellas 

zonas que son más susceptibles a presentar estos eventos. El diseño acá presentado del 

modelo de probabilidad de ocurrencia de fuegos puede servir de guía para otros 

investigadores para construir modelos basados en información cartográfica base e 

información proveniente de bases de datos globales, de libre acceso, enfocado en un 

análisis regional y empleando herramientas de uso libre, lo que permite su replicabilidad. 

Específicamente se aprovechó la capacidad de procesamiento de Google Earth Engine 

para recopilar y organizar información proveniente de diferentes fuentes, accediendo a 

esta a través del entorno de R, lo que representa una importante compatibilidad entre 

sistemas de información y lenguajes de programación, optimizando el uso de información 

proveniente de fuentes de libre acceso. 

En cuanto a la vulnerabilidad, este trabajo se enfocó únicamente en elementos asociados 

al componente ecológico, específicamente biodiversidad, conservación y fragmentación, 

con el fin de identificar aquellas zonas que requieren de especial atención, puesto que en 

el caso que ocurriese un evento de fuego, los valores ecológicos allí presentes pueden 

llegarse a ver afectados y/o perdidos. En general, es de esperarse que la perdida ecológica 

sea mayor en bosques, en comparación con las sabanas (Gomez et al., 2015). Si bien en 

el área de estudio se presenta en menor proporción la cobertura tipo bosque (en 

comparación con coberturas tipo sabanas) este tipo de cobertura representa una gran 

importancia ecológica debido a que es capaz de proveer hábitat a comunidades biológicas 
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más ricas y distintivas, lo que contribuye de manera importante al mantenimiento de la 

biodiversidad, especialmente a nivel regional (Calviño-Cancela et al., 2016; Calviño-

Cancela & Rubido-Bará, 2013; P. H. Martin et al., 2009). 

Si bien el hecho de que un área este bajo alguna figura de manejo especial es un 

mecanismo que ayuda a reducir la incidencia de fuegos, este tipo de eventos no son 

evitados por completo (Barreto et al., 2017). Es por lo anterior que se resalta el interés e 

importancia de incorporar la gestión del fuego dentro de los planes de manejo de áreas 

protegidas, con políticas enfocadas más hacia el control y manejo del mismo y no hacia su 

supresión (especialmente en ecosistemas protegidos tipo sabana, donde el fuego juega un 

papel importante en sus dinámicas), pues es necesario considerar el fuego tanto como un 

factor ecológico clave que tiene la capacidad de restaurar y mejorar la condición de los 

ecosistemas, pero también ha de considerarse como un disturbio importante que puede 

llegar a generar impactos negativos sobre servicios ecológicos (Pereira et al., 2012). El 

uso selectivo del fuego dentro de áreas protegidas tiene la capacidad de crear y mantener 

por ejemplo hábitats y refugio para plantas y animales adaptados al fuego y a ambientes 

con constante e intensa radiación solar (Martinez, 2003). Con respecto a los resultados de 

riesgo en áreas protegidas resalta la importante proporción de los parques que presenta 

una alta probabilidad de ocurrencia de fuegos, y es que estos han sido identificados como 

un factor constante dentro de este tipo áreas. En el caso del PNN El Tuparro la constante 

presencia de incendios se ha identificado como uno de los principales problemas que se 

presentan al interior del parque (y en su zona de amortiguamiento) ya que no se cuenta 

con la suficiente capacidad de mitigación y control para estos, además de que no existe 

un registro claro de su régimen (C. A. Lasso et al., 2010). Para el caso del Distrito Nacional 

de Manejo Cinaruco, el fuego se ha identificado como parte esencial de su dinámica 

constante, en donde se presentan fuegos recurrentes en la cobertura de herbazales, 

cobertura que compone casi en su totalidad al parque (solo aproximadamente el 4% hace 

referencia a ecosistemas de transición), (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 

2016). Los mismos problemas se presentan para Venezuela. El uso indiscriminado del 

fuego, que en muchos casos se sale de control, llegando a ocasionar fuegos de gran 

magnitud es una de las principales amenazas de áreas protegidas en el territorio 

venezolano (Bevilacqua et al., 2006). El Parque Nacional Cinaruco-Capanaparo presenta 

grandes extensiones de sabana que se queman constantemente lo cual sumado a 

problemas administrativos (ya que presenta un limitado apoyo de los entes nacionales y 
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no posee los recursos suficientes) hace muy difícil la vigilancia y control de incendios 

dentro del parque (Guevara et al., 2017). Así mismo, en el Parque Nacional Aguaro-

Guariquito previamente ha sido identificado como un área de alto riesgo, no solo por la 

frecuente presencia de fuegos, sino por otras problemáticas como la invasión de tierras y 

la expansión de la frontera agricultora (Díaz-Martín et al., 2007), actividades que están 

estrechamente relacionadas con la ocurrencia de fuegos.



 

 

7. Capítulo 7: Conclusiones 

Dentro del marco presentado en este trabajo, conocer dónde es más probable que se 

presenten fuegos, y dónde la ocurrencia de este tipo de eventos tiene efectos importantes 

sobre componentes de importancia ecológica (representados en los diferentes mapas de 

zonificación) representa una herramienta esencial en el contexto de la gestión de tierras, 

la prevención, mitigación de efectos adversos y la gestión de la respuesta y recuperación 

ante eventos de fuego (Haas et al., 2013). La cartografía acá generada puede usarse como 

punto de referencia para asignar de mejor manera los recursos en torno a la gestión y 

prevención de fuegos. Este trabajo puede apoyar seleccionando zonas críticas de 

vigilancia (esto con el fin de organizar espacialmente de mejor manera los recursos), 

organizar prácticas de manejo como el corte y quema (entre otros) en pro de promover el 

cuidado y mantenimiento del componente ecológico y prevenir y minimizar los efectos 

negativos derivados del fuego sobre este. Se espera que este tipo de insumos puede ser 

empleado en la toma de decisiones, especialmente bajo el concepto de “donde” tomar 

medidas, es decir, dar respuesta a la pregunta de qué localizaciones necesitan de especial 

interés (Taubenböck et al., 2008). Por ejemplo, la información cartográfica resultante de 

este trabajo puede cruzarse con otro tipo de información, tal es el caso de los límites de 

áreas que están bajo alguna figura de manejo especial con el fin de identificar aquellas 

donde el fuego represente un constante problema y de la misma forma asignar los recursos 

de los entes territoriales de una mejor manera. 

A partir de los resultados del modelo de probabilidad de ocurrencia y priorizando hacia el 

manejo integral del fuego, se recomienda el manejo del combustible vegetal como 

mecanismo de control ante la ocurrencia de fuegos, especialmente en zonas de mayor 

temperatura, pues estos dos factores son determinantes en mayor medida de la dinámica 

de ocurrencia de fuegos en la ecorregión de los llanos colombo-venezolanos y presentan 

una relación intrínseca, ya que la temperatura es un determinante del contenido de 

humedad del combustible. El modelo de probabilidad de ocurrencia de fuegos acá 
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presentado fue construido tomando en consideración que la época seca de la ecorregión 

se presenta entre los meses de diciembre y marzo y es en estos meses donde ocurre la 

gran mayoría de eventos de fuego, por lo que el modelo es específico para esta ventana 

temporal. En consideración a lo anterior se puede complementar el trabajo al construir un 

segundo modelo para la época de lluvias con el fin de completar el espectro de 

temporalidad climática, que para el área de estudio se puede dividir en época seca y época 

de lluvias. El manejo del fuego en la Orinoquia está asociado a la dinámica de lluvias e 

inundaciones por lo que las quemas se presentan a lo largo de todo el año y en diferentes 

lugares (son focalizadas) esto debido a que la dinámica de inundaciones deriva en el 

movimiento de actividades antrópicas, tales como el pastoreo (Huertas Herrera et al., 

2018). 

En el caso colombiano se ha identificado la necesidad de contar con cartografía referente 

a riesgo, probabilidad de ocurrencia y vulnerabilidad con el fin de contar con un sistema de 

gestión integral de fuegos, así como del desarrollo de modelos rápidos y precisos (IDEAM, 

2011). Dentro de este contexto, a partir del presente trabajo deriva cartografía que puede 

ser de gran utilidad dentro de las necesidades manifestadas. De igual manera acá se 

evidencia la eficacia del algoritmo de machine learning Random Forest para generar 

modelos rápidos y confiables referentes a la ocurrencia de eventos de fuego. 

El modelamiento a escala regional permite identificar sitios en los que valdría la pena 

aumentar el detalle de trabajo, esto con el fin de dirigir esfuerzos a construir modelos 

específicos a escala local involucrando información espacial que no está disponible a 

escalas menores, por ejemplo, las condiciones meteorológicas, que pueden ser una 

variable de entrada que permite construir modelos a escala temporal corta con el fin de 

predecir la inminente presencia de fuegos, útiles en labores de vigilancia y control. Otra de 

las variables que en un futuro podrían incluirse dentro del modelamiento de la ocurrencia 

de fuegos son indicadores de las condiciones demográficas y socioeconómicas con el fin 

de explorar como las diferencias en condiciones sociales y su interacción con componentes 

biofísicos influyen ante la ocurrencia de eventos de fuego (S. Oliveira et al., 2017). 

Es importante recalcar que en la evaluación de la vulnerabilidad ecológica acá no se 

considera la capacidad de respuesta del ecosistema durante y después de un fuego, 

aunque usualmente se suele suponer que a partir de un fuego solo se generan efectos 

perjudiciales no siempre es así (Miller & Ager, 2013). En este sentido es importante 
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considerar a futuro dentro de la evaluación de la vulnerabilidad ecológica la capacidad de 

respuesta del ecosistema ante el fuego, aspecto que necesita de esfuerzos especiales, 

pues se requiere poder evaluar las respuestas (sobre diferentes componentes, por ejemplo 

el suelo, y específicamente en el suelo, el potencial de erosión de este) durante y después 

de un fuego, respuestas que dependerán en gran medida de la intensidad de los fuegos. 

De igual manera se sugiere complementar la evaluación con otros componentes (por 

ejemplo, el económico) con el fin de cuantificar en términos económicos las posibles 

pérdidas y gastos que acarrea no solo el controlar un evento de fuego, sino las perdidas 

posteriores en materia de, por ejemplo, infraestructura y producción. Cabe mencionar que 

los productos derivados de sensores remotos solo pueden brindar información de 

componentes específicos del riesgo (no toda la información que se desea abarcar está 

disponible, ni a la escala que se necesita), por lo que es necesario ir integrado información 

de indicadores no disponibles al contexto del riesgo (Taubenböck et al., 2008) a medida 

que los avances tecnológicos y metodologías permitan capturar, generar y evaluar la nueva 

información.  
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