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Resumen: Los incendios forestales son uno de los desastres
naturales mas destructivos, representando un peligro para la
conservacion de la naturaleza, la preservacion de vidas humanas
y recursos econémicos.

En esta tesis de grado se aplicaron los estudios adquiridos
durante la carrera de Ingenieria en Agrimensura para lograr un
producto del cual puedan hacer uso los Bomberos Voluntarios de
Cérdoba y sirva de apoyo al momento de combatir el fuego. Se
realiza la confeccion de mapeos tematicos y se logra disponer de
los mismos en una plataforma que permite visualizarlos en
conjunto con capas base en linea a través de los geoservicios que
ofrece IDECOR.

Palabras Claves: Incendios, amenaza, interfaz, imagenes
satelitales

1. INTRODUCCION

El fuego presenta un caracter natural y cultural; cuenta con una dimension
espacial que trasciende los limites de la propiedad y las fronteras
politico-administrativas. Es una realidad dindmica, que transforma
permanentemente nuestro entorno. Teniendo en cuenta esto, resulta
indispensable contar con informacion y herramientas precisas para gestionar los
incendios, pero la realidad es que actualmente en la provincia de Cérdoba se
cuenta con nula o escasa cartografia tematica de este tipo.

Este fendmeno es generado en mayor medida por causas antropicas, por lo que
es deber ciudadano luchar contra su origen y propagacion. Es por esto que,
comprender en detalle el comportamiento del mismo en el territorio tiene gran
importancia en el analisis de escenarios, para luego poder orientar de forma
eficaz las estrategias de gestion del riesgo.



Bajo este contexto, se tiene en cuenta a los Bomberos Voluntarios de la zona
como los principales destinatarios de los resultados, sin perjuicio de otros usos y
usuarios, surgiendo de aquellos la necesidad de tener, de forma inmediata y
unificada, diferentes variables y datos relacionados a la ocurrencia y propagacion
de los incendios, como apoyo a la toma de decisiones.

No menos importante es el aprovechamiento que, igualmente, podra realizar la
poblacion en general de la informacién producida, reconociendo en particular la
amenaza de incendios en el entorno donde desarrollan sus actividades.

Asi, el objetivo general del presente Trabajo Final es desarrollar una base
cartografica con informacién especifica sobre riesgo y gestion de incendios, que
facilite la toma de decisiones por parte de los Bomberos Voluntarios del
departamento de Punilla, de la provincia de Cérdoba.

2. DATOS GEOGRAFICOS PARA LA GESTION DE INCENDIOS

En este trabajo se pretende entregar junto a los mapeos tematicos, diversas
capas de informacion que en forma independiente o combinadas pueden resultar
utiles para la toma de decisiones relacionadas al manejo del fuego.

Para lograr este objetivo se llevan adelante procesos para obtener nuevos datos
o datos derivados de los datos fuente, con las siguientes caracteristicas:

CAPA FUENTE PROYECCION TIPO
Red Vial Vialidad Provincial - WGS84 - EPSG 4326 Vectorial linea
OpenStreetMap
Cobertura de suelo IDECOR WGS84 - EPSG 4326 Raster 10m
POSGAR 98 / ARG 4 -
MDE IGN - IDECOR EPSG 22174 Raster 30m
Parcelas Catastro de Cérdoba - POSGAR 98 /ARG 4 - Vectorial poliaono
IDECOR EPSG 22174 Pollg
Areas Naturales Sec. de Ambiente - POSGAR 98 / ARG 4 - Vectorial poliqono
Protegidas IDECOR EPSG 22174 polig
Cuerpos y cursos de APRHI POSGAR 98 / ARG 4 - Vectorial linea y
agua EPSG 22174 poligono
Cuarteles de Sec. de Riesgo - POSGAR 98 / ARG 4 - Vectorial punto
Bomberos Voluntarios IDECOR EPSG 22174 P
Jurisdiccion por Sec. de Riesgo - POSGAR 98 / ARG 4 -

cuartel de BV IDECOR EPSG 22174 Vectorial poligono




Localidades y Limites POSGAR 98 / ARG 4 - . .
administrativos [RECO EPSG 22174 VeI EU el
Suministros de agua BV de Punilla WGS84 - EPSG 4326 Vectorial punto
. POSGAR 98 /ARG 4 -
Fragmentacion urbana IDECOR EPSG 22174 Raster 10m

3. MAPEOS TEMATICOS

A. MAPEO DE INTERFAZ URBANO-FORESTAL (IUF)

El concepto de interfaz urbano-forestal (IUF) proviene del inglés
“wildland-urban interface (WUI)". Es definida como “... el area donde los
asentamientos humanos colindan o se entremezclan con los
ecosistemas” (Avi Bar-Massada, Volker C. Radeloff, y Susan I. Stewart,
2014).
La interfaz urbano-forestal puede entenderse como la manifestacion espacial
del acoplamiento de las comunidades humanas y los ecosistemas vegetales,
donde las interacciones pueden tomar diferentes formas dependiendo de la
distribucion espacial de las variables que la definen. Asi, se la denomina
“mixta” cuando las viviendas se entremezclan con la vegetacion
combustible (Imagen 3) y “de borde” cuando se trata del limite donde las
viviendas se encuentran con la vegetaciéon (Imagen 4).
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Imagen 02- Ejemplo de “interfaz de borde” en zona de Punilla, Cérdoba. Fuente: elaboracion
propia con imagen de Google Earth.

Imagen 03 - Ejemplo de “interfaz mixta” en Punilla, Cérdoba. Fuente: elaboracién propia con
imagen de Google Earth.

Para su determinacién se deben tener en cuenta dos factores principales: la
distribucion espacial de las viviendas y de la vegetacion combustible. Para
llegar a contar con capas que representen estos factores, se realizan
diferentes procesos partiendo de la capa de Parcelas (de catastro de
Cordoba) y de Cobertura del suelo respectivamente, provistas por
mapascordoba.
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Imagen 04 - Representacion de la distribucion de las edificaciones. Fuente: elaboracion

propia en base a capa de Parcelas de Catastro publicadas en IDECOR.

Para realizar el mapeo de interfaz urbano-forestal se toma como base lo

definido por Radeloff, Hammer, Stewart, Fried, Holcomb y Mdckeefry (2005)

para el Gobierno de Estados Unidos. En dicha metodologia se especifica que

para ambos tipos de interfaz, sea mixta o de borde, se debe cumplir la
condicion que haya al menos una edificacion cada 40 acres, es decir, una
densidad de 6,17 casas por km?2. Se distinguen entre si de la siguiente forma:

e sila vegetacion es mayor al 50%, se trata de interfaz mixta.

e si la vegetacion es menor al 50%, pero en un radio de 2,4 km se
encuentra un parche de vegetacion densa (mayor al 75%) de al menos 5
km?, se trata de interfaz de borde.

Respecto al ultimo punto, comparando los resultados con imagenes

satelitales y considerando analisis previos ya realizados en la provincia de

Cérdoba (Webinar: El fuego en la Interfaz Urbano-Rural por el Dr. Juan

Argafiaraz (Investigador de CONICET, 2020). Se establece un radio de 600

m (en vez de 2,4 km) para definir las zonas de interfaz de borde, lo que

resulta légico teniendo en cuenta que el area de estudio incluye localidades

medianas y pequefias, donde un radio mayor podria incluir a todas o la gran
mayoria de las viviendas en esta categoria.



El proceso de mapeo de las zonas de interfaz urbano forestal se realiza en
dos pasos, que a grandes rasgos consisten en la creacion de grillas que
permiten realizar procesos de conteo de puntos dentro de poligonos y
calculo de estadisticas zonales para luego comparar los resultados a través
de unién de atributos por localizacién y utilizacion de buffers, logrando
detectar aquellas parcelas que cumplen con las condiciones requeridas.

Imagen 05 - Interfaz de borde (verde) en comparacion a interfaz mixta (violeta). Fuente:

elaboracion propia, imagen satelital de Google de fondo.
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Imagen 06 - Mapeo interfaz urbano-forestal. Fuente: elaboracion propia.

B. ZONIFICACION DE AMENAZA DE INCENDIOS

Aplicando el concepto de amenaza a la situacion de los incendios
forestales, podemos definir la amenaza de incendios como la probabilidad
de que ocurra un incendio en determinado lugar.

A través de un mapa de amenaza de incendio se pretende establecer
donde y hasta qué punto el incendio representa una amenaza tanto para



las personas como propiedades, infraestructuras y actividades
econémicas.

Para determinar los distintos niveles de amenaza en un sector, hay que
tener en cuenta las variables que lo definen:

En primer lugar, se necesita combustible para que esto ocurra, por lo
que se establece como factor principal la presencia del mismo (en este
caso, en forma de vegetacion)

En segundo lugar y habiendo entendido que el principal detonador de
estos sucesos es el humano, se evalian factores como la distribucion
de centros poblados y distancias a rutas y caminos que dan acceso a
diferentes lugares.

Por ultimo se agregan situaciones que favorecen a que la presencia de
fuego se propague generando un incendio, como la falta de humedad
del suelo debido a la lejania a cursos y cuerpos de agua y factores
topograficos como la pendiente y orientacién del terreno.

En la siguiente imagen se representa el proceso mediante el cual,
partiendo de datos existentes, se llega a la representacion de cada una
de estas variables.
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Imagen 07 - Flujo de trabajo. Fuente: elaboracién propia.



Las capas generadas se ingresan en la herramienta “Calculadora Raster”
y mediante un algoritmo predeterminado se obtiene como resultante una
capa con la misma extension donde cada pixel tiene el valor
correspondiente al resultado de la férmula ingresada.

Previamente, cada una de las variables fue ponderada con el objetivo que
posteriormente se realice la suma entre todas, es decir, se suman los
pixeles celda por celda.

Al determinar la formula con la que se calcula el mapeo de amenazas de
incendio, se le asignan diferentes pesos a las variables, estableciendo la
importancia de cada una en el mapeo buscado.

Se obtiene como resultado y luego de un proceso de filtrado,
reclasificacion, vectorizacion y suavizados, una capa vectorial que
contiene poligonos con una clasificacion entre niveles de amenaza de
incendio que van del 1 al 4 correspondientes a un nivel bajo, medio, alto y
muy alto respectivamente.

Para comprobar la calidad del mapeo de amenaza de incendios, se
realiza un proceso de validacién de los resultados comparando el
mismo con un archivo histérico de los incendios producidos en la region.

A estos fines, se utiliza la herramienta FIRMS (Fire Information for
Resource Management System) de propiedad de la NASA, LANCE y
EOSDIS, que utiliza el sensor MODIS para detectar anomalias térmicas y
generar un raster con la ubicacion de los focos de calor detectados.

La plataforma de Google Earth Engine permite importar y utilizar en linea
este producto, generando cédigos para su manipulacién. Se utilizé esta
herramienta para generar 4 mapeos de los focos de calor detectados en
Punilla, con rangos de 5 afos a partir del 2000, llegando asi hasta 2020.

Estos mapeos fueron comparados con la zonificacion generada, pudiendo
encontrar concordancias entre la cantidad de focos detectados por km? y
la zona de amenaza en la que se identificaron, lo cual comprueba la
fidelidad del mapeo de amenazas de incendio generado.
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Imagen 08 - Mapeo de amenaza de incendios en el Departamento Punilla. Fuente:

elaboracion propia.




4. RESULTADOS

Se obtuvo un mapeo de amenaza de incendios para el afio 2021 y un mapeo de
interfaz urbano-forestal para el mismo periodo. Para complementar la
informacion resultante con datos que son de utilidad para las tareas de los
Bomberos Voluntarios, se acoplé informacion existente en diversas fuentes y en
algunos casos modificada buscando practicidad para quienes la utilizan. Cada
una de ellas tiene asignada simbologia, atributos y etiquetado especifico.

Los Bomberos Voluntarios podran visualizar, consultar, analizar y actualizar la
cartografia correspondiente a cada cuartel, teniendo la posibilidad de obtener
toda la informacién unificada en proyecto de QGIS con los mapeos obtenidos y
las capas vinculadas que se encuentran publicadas en IDECOR y puestas a
disposicion a traves de sus geoservicion WFS.

Ademas, se publicaron todas las capas en cuestion utilizando la herramienta que
brinda ArcGIS online. De base se afadi6 un mapa de OSM y para agregar
informacion oficial se conectd al servicio WMS de IDECOR, que permite sumar
capas como los cuarteles de Bomberos Voluntarios, las jurisdicciones de los
mismos Yy las zonas naturales protegidas, a nivel provincial y nacional.

— . . . . ) = Guadalupe Escalante
= Cartografia de Punilla - Incendios # Open in Map Viewer Classic ﬁ ~;~;;~Ir=
Layers x ‘\
\
Amenaza de incendios ‘a\
N onzfhiee 17 WA \ X
Cuarteles de B> L L scand \
Bomberos Voluntarios - ~ y 7 \
Servicic de Mapas de > 4 2,k
DECOR ), T
Far o l .
Areas_Naturales_Provin @ == ) a1 SoscSiiaa
ciales - Senvicio de g /
Mapas de IDECOR v ! L AN
Departamento i 3 ]
I - Unaquill
4 i~ "
nterfaz Urbano- @ . ¥ P N
Forestal f / /“‘_‘ AN MoabE
) ;
8 @ | | Cordoba 5 = noioyor
Curvas de nivel (50m) @ i 4 S ey o
| “/
L %

b Parcelas - Serviciode @ =+ ( 7 ol Ros ~

Mapas de IDECOR X ﬂ
. \ { AnsGraca Rio Segundo +

b Jurisdiceion por @ v Villa ClralBrocherd) e

(+ add ayel )

Imagen 09 - Interfaz de la aplicacion. Fuente: elaboracion propia a través de ArcGIS online.



5. CONCLUSIONES

Para el desarrollo de este analisis se pretendié aportar informacion geografica
que ayude a la toma de decisiones relacionadas al manejo de incendios.

Para esto fue necesario en primer lugar conectar con los diferentes actores y
detectar sus necesidades. Significé un cruce de datos y la utilizaciéon de datos
colaborativos. La recoleccion y modificacion de informacion existente Gtil para las
tareas de los bomberos y el mapeo de nuevas herramientas fueron las
principales actividades realizadas.

En el proceso de la realizacién del trabajo nos encontramos con una serie de
limitaciones que tienen que ver con la calidad y dispersion de la informacion.
Por un lado la cultura de datos abiertos que, si bien en Cérdoba se encuentra
ampliamente aceptada respecto a otras provincias del pais, no se encuentra
totalmente aceptada por los organismos poseedores de datos.

Por otro lado, respecto a los datos que si se encuentran a disposicién en
diversas fuentes, esta diversidad trae consigo una amplitud en las caracteristicas
de los datos dispuestos: sistemas y proyecciones diferentes, distintos niveles de
detalle, falta de actualizacion en los datos, informacion dispersa en numerosos
portales, etc.

Sumado a esto, los Bomberos Voluntarios de Cérdoba no cuentan con una
estructura comun donde almacenar datos geograficos.

Durante el proceso de generacibn de mapeos se entendid6 que el
procesamiento de un problema geografico no es algo lineal, como parece
serlo. Cada variable en si misma conlleva un estudio en si mismo relacionado a
la diversidad mencionada en relaciéon a la calidad y dispersion de los datos
existentes.

El resultado final es muy sensible a las fuentes. Es decir, cada proceso de
generacion de una variable va a determinar el resultado de la misma, y esta a su
vez afecta en el resultado final. Los diferentes actores influyen en las variables y
definiciones utilizadas, por lo que cada una de ellas puede variar tanto de forma
que hay infinitos resultados posibles, dependiendo de los criterios que tome el
autor.

En el modelo del proceso del problema se debe lograr captar y enriquecerse con
la informacién de las diferentes fuentes (como lo son IDECOR, los Bomberos
Voluntarios, Catastro, el Instituto Gullich) y saber integrar las decisiones del
modelo.

Como recomendaciones producto de nuestra experiencia, debemos destacar la
necesidad de que en los organismos publicos se trabaje con datos abiertos
siempre dentro de una IDE, tratando de unificar la informacién y buscando
calidad en los datos. La tecnologia trae muchas ventajas consigo y si se utiliza



adecuadamente permite producir datos que ayudan a la prevencién y accién
frente a los fendmenos que atentan contra nuestra calidad de vida, como lo son
los incendios forestales, entre otras virtudes.
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