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Resumen:

La Secretaria de Gestion de Riesgo Climatico, Catastrofes y
Proteccion Civil (SGRCCyPC), en conjunto con la Infraestructura de
Datos Espaciales de Coérdoba (IDECOR), disponen de un plan de
trabajo centrado en la elaboracién de herramientas cartograficas y
analitica de datos para la prevencion y gestibn de incendios
forestales. Este trabajo expone las estrategias, herramientas y
principales alcances del proyecto en curso de “Cartografia oficial de
areas afectadas por incendios forestales para la provincia de
Cérdoba”. El enfoque del estudio se basa en la aplicacion de una
serie de herramientas para el mapeo de areas quemadas del
conjunto “Burned Area Mapping Tools” (BAMT). En los analisis se
integran, ademas, datos espaciales provenientes de focos de calor,
registros oficiales de los eventos de fuego sucedidos, entre otra
informacion complementaria contenida en el portal de la IDE,
MapasCordoba.
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1. INTRODUCCION

El incremento en la frecuencia e intensidad de los incendios forestales evidencia
la necesidad de contar con una base cartogréfica de las areas afectadas por
incendios forestales como dato basico y fundamental que permita el andlisis
espacial de los impactos ambientales y dafios ocasionados. El presente trabajo es
un ejemplo de integracion y trabajo interinstitucional entre la Secretaria de Gestion
de Riesgo Climéatico, Catéstrofes y Proteccion Civil, a través de las direcciones de
Gestion Integral de Manejo de Fuego (GIMF) y de Proteccion Civil, y la
Infraestructura de Datos Espaciales de la Provincia de Cérdoba (IDECOR), con el
proposito de llevar adelante la elaboracion de herramientas cartogréficas y
analitica de datos para la prevencién y gestion de incendios forestales.

Los objetivos de este trabajo conjunto se alinean con lo establecido en la
legislacion provincial vigente sobre el manejo del fuego (Ley Provincial N° 8.751)
donde una de las atribuciones refiere a la elaboracion de mapas de zonificacion
de riesgo de incendios. En funcién de ello, en esta misma ley se dispone de
“Desarrollar un programa de investigacion y experimentacién en prevencion, lucha
y consecuencias de incendios”

En este marco, la SGRCCyPC e IDECOR iniciaron en 2020 una serie de
actividades coordinadas para llevar adelante diversos proyectos que contribuyen
al desarrollo de herramientas, obtencion de datos y generacion de informacion
valiosa para la gestion integral de los incendios forestales. Entre ellos se puede
destacar el Plan Provincial de Mapas de Riesgo Local (disponible para el corredor
de Sierras Chicas y actualmente en elaboracién para otras areas de la provincia),
el desarrollo de la App de recoleccion de datos a campo Riesgo Collect
especificamente disefiada para atender los requerimientos del plan antes
mencionado, como asi también, la elaboracion del mapa de Areas afectadas por
incendios forestales (de actualizacion trimestral) que en esta exposicion se
presenta.

El proyecto de “Cartografia Oficial de Areas Afectadas por Incendios Forestales a
nivel provincial” se basa en tres principios que aseguran la disponibilidad de
informacién oportuna y de calidad. Uno de ellos refiere a la actualizacién regular
de los productos que se desarrollan, otra al acceso a datos abiertos y
estructurados de diversas tematicas y, por Ultimo, a la utilizaciéon de datos oficiales
vigentes, a partir de la participacion de diversos actores y organismos en la IDE
provincial.

Bajo estos lineamientos, se integra un equipo de trabajo multidisciplinario con
perfiles en geografia, biologia, agrimensura, geologia y recursos humanos
formados en gestion de riesgos y especializados en combate de incendios
forestales (bomberos voluntarios, personal de Equipo Técnico Ante Catastrofes,
etc.). En este contexto, la IDE brinda su apoyo en el desarrollo metodoldgico y
ejecucion técnica para la identificacion de las areas quemadas, con la premisa de


https://mapascordoba.gob.ar/viewer/#/mapa/353
https://riesgo-collect.mapascordoba.gob.ar/#/
https://mapascordoba.gob.ar/viewer/#/mapa/407

que se trate de una cartografia de alcance provincial y homogénea en su
realizacion técnica y de libre acceso.

A partir de la generacién sostenida de este producto cartogréfico se espera que
puedan realizarse mdultiples estudios, desde abordajes y enfoques diversos, que
propicien y faciliten a los gestores del territorio herramientas eficientes para la
toma de decisiones, encaminadas tanto a la prevencién como a la extincién de los
incendios forestales. A su vez, representa una herramienta de valiosa utilidad para
el disefio y aplicacién de politicas de remediacion y asistencia para propietarios y
productores afectados.

2. AREA DE TRABAJO

Para la deteccion de las areas afectadas por incendios forestales la zona de
estudio abarca toda la Provincia de Cordoba, a excepcion de una pequefia porcion
al nordeste, perteneciente a los bafiados del Rio Dulce al norte de la laguna Mar
de Ansenuza (Figura 1). Este sector se excluye debido a que la actividad
econdémica mas influyente es la ganaderia bovina extensiva y para llevar adelante
esta actividad se realizan quemas que favorecen el manejo de las pasturas
naturales.

En el territorio provincial se distinguen tres Provincias Fitogeograficas (Figura 1):
Chaco, Espinal y Pampa (Oyarzabal et al., 2018). EI Chaco que abarca la provincia
se divide en Chaco Serrano, Chaco Seco y Chaco Arido. Ademas, existen
regiones no vegetadas como son las Salinas Grandes, cuerpos de agua y
extensiones de coberturas rocosas, principalmente en la zona serrana. Asi mismo
mas alla de localizarse dentro de estas clasificaciones, en las tierras bajas, en
gran parte de la Pampa, el Espinal y el Chaco Seco no existe actualmente su
vegetacion original. La vegetacion de estas regiones fue convertida en tierras de
uso agropecuario. Es importante destacar los tipos de vegetacion que presenta la
provincia, ya que ésta representa el material combustible a ser qguemado durante
los incendios (materia organica vegetal que alimenta la combustion).

En cuanto a las condiciones climéaticas de la provincia, las mismas varian a causa
de su gran extension latitudinal y a las diferentes caracteristicas topogréficas. En
este contexto, los incendios mayormente se registran en la estacion seca, que va
desde comienzos del invierno hasta fines de la primavera (Kopta et al., 2004). Este
periodo se caracteriza por la presencia abundante de material vegetal, fruto de la
temporada de crecimiento estival, el cual se seca por la falta de agua y la
presencia de heladas, que matan a las plantas herbaceas.

A los fines metodoldgicos y optimizacion de los procesos de analisis, es importante
resaltar que el &rea de estudio se subdividi6 en dos sectores homogéneos (Figura
1), zona serrana y zona agricola. Tanto las coberturas de suelo, como las
actividades productivas que se desarrollan en estos subespacios plantean la



necesidad de considerar parametros y ventanas temporales diferenciales a la hora
de la deteccion de area quemada (ver apartado 4.2).
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Figura 1: Delimitacién de la provincia de Cérdoba en el contexto de provincias fitogeogréaficas y
sectorizacion del &rea de estudio.

3. ELABORACION DE LA CARTOGRAFIA OFICIAL DE AREAS AFECTADAS
POR INCENDIOS FORESTALES EN LA PROVINCIA DE CORDOBA

3.1 Objetivo

Presentar la metodologia integral y colaborativa aplicada para la creacion de la
cartografia de areas afectadas por incendios forestales para la provincia de
Cérdoba, de caracter oficial y de acceso publico.



Asi mismo, con los productos resultantes de la aplicacién de la metodologia
propuesta se pretende contribuir al disefio de politicas publicas y planes de
prevencion, sentando las bases para la articulacion, consenso y transversalidad
con otros organismos publicos e instituciones provinciales o nacionales,
especializadas en la tematica, sobre las lineas y prioridades estratégicas
propuestas por el Marco de Sendai' para la reduccién del riesgo de desastres.

3.2 Temporalidad de los productos cartograficos

La cartografia de areas afectadas por incendios forestales prevé una frecuencia
de actualizacion trimestral, lo cual facilita un mayor seguimiento temporal de los
eventos, que permite, a su vez, evaluar patrones de ocurrencia, observar
detalladamente la distribucion espacial y analizar la severidad del fenbmeno con
cierta inmediatez.

Asi mismo, la determinacion de esta ventana temporal va de la mano con la
necesidad de agilizar y optimizar los tiempos de ejecucion de los algoritmos y
procedimientos, de acuerdo con la capacidad de manejo y gestion de los
volumenes de datos que se integran en las distintas etapas del proceso
(clasificacion de imagenes satelitales, analisis de focos de calor, datos oficiales de
registros de incendios, etc).

Cabe destacar que, en el caso del producto anual del afio 2022, si bien para su
realizacion se establecieron dos cortes temporales (por semestres), el mismo se
traté de un mapeo Unico cuya cartografia final fue publicada en su totalidad en el
mapa “Areas afectadas por Incendios 2022”, disponible en el portal de
MapasCordoba desde principios del mes de marzo de 20232,

4. MATERIALES Y METODOS
4.1 Conjunto de datos y preprocesamiento

Los trabajos de deteccion de areas quemadas se inician en la plataforma basada
en la nube de Google Earth Engine (GEE)? la cual, no sélo cuenta con una variada

1 El Marco de Sendai para la Reduccion del Riesgo de Desastres (2015-2030) ofrece una serie de
acciones concretas para los Estados y que va de la mano con acuerdos de la Agenda 2030, en el
gue se reconoce que sobre él recae la funcién principal de reducir el riesgo de desastres, siendo una
responsabilidad que debe compartirse con otros actores, tales como los gobiernos locales, el sector
privado y otros grupos interesados. Para mayor detalle consultar ;Qué es el Marco de Sendai para
la Reduccion del Riesgo de Desastres?. (Consultado: 25/04/2023)

2 para conocer los detalles metodoldgicos, fuentes utilizadas y resultados obtenidos se encuentra
disponible para su descarga el Informe Técnico ‘Areas Afectadas por Incendios Forestales 2022 en
la Provincia de Cdérdoba’.

3 Plataforma gratuita de uso académico, educativo y gubernamental para el andlisis cientifico y la
visualizacién de imagenes satelitales y datos geoespaciales.



https://www.undrr.org/es/implementando-el-marco-de-sendai/que-es-el-marco-de-sendai-para-la-reduccion-del-riesgo-de-marco-de-sendai/que-es-el-marco-de-sendai-para-la-reduccion-del-riesgo-de
https://mapascordoba.gob.ar/viewer/#/mapa/407
https://www.undrr.org/es/implementando-el-marco-de-sendai/que-es-el-marco-de-sendai-para-la-reduccion-del-riesgo-de
https://www.undrr.org/es/implementando-el-marco-de-sendai/que-es-el-marco-de-sendai-para-la-reduccion-del-riesgo-de
https://www.idecor.gob.ar/wp-content/uploads/2023/03/Informe-Mapeo-areas-afectadas-por-incendios-2022.pdf
https://www.idecor.gob.ar/wp-content/uploads/2023/03/Informe-Mapeo-areas-afectadas-por-incendios-2022.pdf

disponibilidad de datos espaciales en formatos raster y vectorial de libre acceso,
sino que también proporciona catalogos de imagenes satelitales y la posibilidad
de ejecucion de algoritmos de procesamiento geoespacial que facilitan los analisis
cientificos (Gorelick, et al., 2017).

En el entorno de GEE es posible ejecutar el conjunto de herramientas “Burned
Area Mapping Tools*” (BAMT en adelante; Roteta et al., 2019, 2021, 2022),
basadas en el algoritmo original Burned Area Mapping Software (BAMS)
desarrollado por Ekhi Roteta y Aitor Bastarrika (Bastarrika et al., 2014) que
utilizaba Unicamente imagenes Landsat. La Gltima actualizacion del cédigo® brinda
robustez, ya que incorpora el uso de series temporales de imagenes Sentinel-2
dando mayor resolucién espacial y temporal.

BAMT dispone de una serie de herramientas que permiten realizar un proceso
completo de mapeo de areas quemadas, que incluye desde la identificacion y
posterior obtencion de la cartografia de area quemada hasta técnicas de
validacién y evaluacién de los productos obtenidos.

A los fines de este estudio se utiliza una de las herramientas del conjunto BAMT,
la cual permite crear un producto de area quemada (Burned Area - BA) en una
region y periodo de tiempo especifico, a partir de la deteccion de cambios entre
dos imagenes satelitales de media resoluciéon espacial (Landsat o Sentinel-2),
basandose en una clasificacién supervisada mediante el algoritmo Random
Forest.

Otro de los insumos necesarios para la deteccion, corroboracién y seguimiento de
los eventos de incendios son los datos aportados por los focos de calor, los cuales
se encuentran disponibles casi en tiempo real y a nivel mundial en el Sistema de
Informacion sobre Incendios para la Gestién de Recursos (FIRMS®, por sus siglas
en inglés), provenientes de los sensores MODIS y VIIRS.

Sumado a estos datos satelitales, se considera ademas una base de datos
alfanumérica generada por la SGRCCyPC (informacién sistematizada del Plan
Provincial de Manejo de Fuego), que consta del registro de los incendios ocurridos
en el periodo a estudiar, acompafiado de datos relevantes, tales como: fechas de
inicio y extincion, cantidad de personal interviniente, cobertura afectada, zona de
referencia, entre otros atributos. La integracion de esta fuente de datos facilita, no
sélo la aproximacién espacial a las zonas afectadas, sino también las tareas de
control y revision de los resultados.

4 Conjunto de herramientas para el mapeo de areas quemadas desarrolladas por Ekhi Roteta, Aitor
Bastarrika (Universidad del Pais Vasco, UPV/EHU).

5 Ultima version v1.7 lanzada en abril de 2022. Disponible en
https://github.com/ekhiroteta/BAMT#bamt (consultado: 25/04/2023)

6 Los datos de FIRMS pueden ser descargados desde el sito web
https://firms.modaps.eosdis.nasa.gov/ (consultado: 25/04/2023)



https://github.com/ekhiroteta/BAMT#bamt
https://firms.modaps.eosdis.nasa.gov/

4.2 Procedimientos para la determinacién de areas quemadas

Una de las metodologias mas avanzadas para el mapeo semi-automéatico de areas
gquemadas se basa en la aplicacion del algoritmo ya citado de BAMT, empleado
por diversas instituciones y organizaciones ligadas a la tematica, tanto
gubernamentales, cientificas como asi también académicas.

Bajo esta linea, los procedimientos para la deteccion de las areas afectadas por
incendios forestales fueron disefiados en dos etapas. La primera de ellas se inicia
con la aplicacién de la herramienta de cartografia de area quemada del conjunto
BAMT. Sobre la base del producto obtenido en esta etapa, se da comienzo a la
segunda, donde se realizan una serie de procesos que integran datos
provenientes de diferentes fuentes que permiten la definicién de la cartografia de
areas afectadas por incendios forestales para la provincia de Cérdoba en una
extension temporal trimestral.

En este orden, el proceso inicia con la aplicacién de la herramienta de BAMT, la
cual consiste en una serie de pasos para cartografiar las areas quemadas en la
que primeramente debe establecerse una escala espacial (region de estudio) y
temporal (periodo de estudio) para limitar los resultados. A posterior, se aplica un
algoritmo de dos fases, en la primera se deben identificar muestras de areas
gquemadas (donde se observan pixeles con una sefial de quemado muy fuerte) y
luego muestras de areas no quemadas. Las muestras actuaran como datos de
entrenamiento (caracteristicos de la clase que se quiere identificar) que luego, en
una segunda fase, se extenderan abarcando las areas quemadas (y no
guemadas, respectivamente) en el entorno estudiado (Bastarrika et al., 2011).

Una vez digitalizadas las muestras, el procedimiento de deteccion de area
gquemada se da por medio de una clasificacion supervisada basada en el algoritmo
Random Forest (RF)’, en el que se incluyen varias bandas e indices espectrales
de la imagen con fecha posterior al fuego y de una imagen de diferencia
multitemporal. Como producto el clasificador devuelve una nueva imagen donde
los valores de los pixeles varian entre 0 y 100. Estos valores representan
porcentajes de probabilidad de que ese pixel represente area quemada (0% no
gquemada, 100% quemada).

A posterior, se analizan los productos de probabilidad de pixel quemado, a partir
de los cuales se determinan umbrales, que permiten discriminar las areas
quemadas de aquellas que no se identifican como tales. Considerando otras
herramientas del conjunto BAMT, es posible exportar un archivo vectorial que
contenga los poligonos de las areas quemadas donde se incluye el atributo con la
fecha de deteccién. En ocasiones, y a los fines de estudios de incendios
particulares a detalle, los correspondientes productos de probabilidades son
exportados en formato raster para su procesamiento en el software QGIS (version

" RF: técnica de aprendizaje automatico (machine learning) supervisado, basado en &rboles de
decision. Clasificador que utiliza 100 arboles de decision y nodos con un minimo de 10 hojas.


https://github.com/ekhiroteta/BAMT#bamt

3.22-Biatowieza), donde se realiza una reclasificacion de los valores de pixeles
segun umbrales determinados.

Debido a la heterogeneidad de ambientes presente en la extension del territorio
provincial, en las experiencias de mapeo llevadas a cabo hasta el momento los
umbrales establecidos en la determinacion de los sitios quemados se
establecieron por encima del 50% de probabilidad, a excepcion de eventos
particulares para los cuales se definieron por encima del 80%, como lo fue, por
ejemplo, en sitios del sector serrano (Figura 2).

Probabilidad de
pixel quemado

[l +%0 %

Hgo%
50 %

Figura 2: Imagen de probabilidad de incendio. Deteccion del incendio ocurrido en la localidad de
Ambul (Dpto San Alberto) entre los dias 25/11/2022 y 30/11/2022.

Una vez obtenida la capa réaster reclasificada se procede a la vectorizacién de los
poligonos que definirdn las areas quemadas, los cuales conforman el producto
base para los siguientes procesos de obtencion de la cartografia final.

En esta segunda etapa, sobre la base de datos de poligonos de area quemada,
se realizan tareas de revision y control de calidad de los resultados, a fines de
eliminar sitios detectados como incendios que en realidad no se corresponden con
areas quemadas y, a su vez, para agregar sitios quemados no detectados por el
algoritmo. La revision de errores se realiza por medio de fotointerpretacion de los
compuestos de imagenes (mosaicos multitemporales) y mediante el seguimiento
del registro oficial eventos de incendios, como asi también de la consideracion de
los datos satelitales de foco de calor de la base de FIRMS.



Otro proceso de revisidn consiste en la corroboracién de poligonos menores a 10
hectareas, dado que la resolucion espacial de las imagenes utilizadas podria ser
una limitante para su correcta identificacion. Para estos casos, se adopta el criterio
de cartografiar aquellos incendios que cuentan con registro oficial y/o informacién
proveniente de FIRMS. Finalmente se aplican técnicas -cartograficas de
simplificacion, supresion de anillos sin datos menores a 0,25 ha (2500 m?), y de
suavizado, para disminuir el efecto pixelado del producto original y maximizando
asi la calidad cartografica del producto.

Finalizados estos procesos, se realiza el calculo correspondiente del area
afectada (extension espacial en hectareas) y se procede a la recuperacion de la
fecha probable de ocurrencia del evento (Figura 3).

Figura 3: Cicatriz del incendio ocurrido en la localidad de Ambul (Depto. San Alberto), superficie
guemada detectada 7.058 has. Imagen satelital de falsa composicién color, utilizando bandas
‘SWIR2’, ‘NIR’ y ‘Red’ del sensor Sentinel 2 en fecha posterior al incendio. Fecha de imagen:

3/12/2022.

La asignacion de la fecha implica considerar una serie de criterios para su
determinacion. Si bien los productos obtenidos del BAMT pueden exportarse
incluyendo la fecha de la imagen en la cual el area quemada fue detectada, la
misma no siempre coincide con la de la ocurrencia del incendio, ya que el satélite
no tiene una frecuencia diaria y la respuesta espectral puede mantenerse por
varios dias. Para atribuir a cada poligono una fecha lo més fehaciente posible a la
ocurrencia verdadera del incendio forestal (como fecha probable de inicio), se
consideran otras fuentes de informacion.



Por un lado, se combinan los registros de eventos de fuego identificados en la
base de datos propia de la SGRCCyPC. Por otro lado, se consideran los datos
satelitales de foco de calor FIRMS (utilizados en etapas de revision y control) y las
propias imagenes utilizadas en la deteccidn del area. Sobre esto, hay que sefialar
que estos Ultimos, al estar basados en datos satelitales, pueden presentar
limitaciones en su disponibilidad debido a la presencia de nubes. Sin embargo, los
datos FIRMS presentan cierta ventaja, dado que informan la localizacion de los
incendios activos casi en tiempo real y, ademas, cuentan con una alta resolucién
temporal (actualizacion cada 3 horas), a diferencia de una imagen de satélite que
tiene una resolucién temporal de 5 dias (cuando no hay nubosidad).

En este sentido, y a partir del cotejamiento de las tres fuentes, las fechas
probables de inicio de cada incendio se determina segun el siguiente orden de
prioridad: 1) fecha indicada en los registros oficiales del Plan de Manejo del Fuego;
2) fecha de focos de calor de FIRMS; 3) fecha de la primera imagen satélite en la
que se detecta la cicatriz del incendio.

Finalmente, la cartografia de area quemada queda constituida por el conjunto de
poligonos que identifica la ocurrencia de los incendios forestales en un trimestre
determinado. En cada uno de ellos se informan los atributos de extensidn espacial,
fecha probable de inicio (deteccidn), ubicacion respectiva a localidad mas proxima,
coberturas de suelo afectadas, datos topogréaficos, entre otras caracteristicas
territoriales complementarias

En la siguiente imagen (Figura 4) se describe el flujo de trabajo definido para el
estudio de las areas quemadas en la provincia de Cérdoba. En el mismo, se puede
observar las herramientas utilizadas y la integracién de las distintas fuentes de
datos antes descritas.
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Figura 4: Diagrama de flujo para la determinacion de areas afectadas por incendios forestales en la
provincia de Cdérdoba.

5. DESCRIPCION Y ANALISIS DE LA BASE DE DATOS OBTENIDA

A partir de la implementacién de la metodologia descrita, se obtiene una base de
datos cartografica, que es posible de ser analizada a la luz de ciertos indicios que
pueden tomarse para la interpretacion de las condiciones en que se sucedieron
los eventos y el alcance de sus efectos.

En este sentido, es importante considerar que los incendios forestales, por
desarrollarse en ambientes abiertos, experimentan constantes cambios evolutivos
generados por la interaccion de tres factores; por un lado, la situacién
meteoroldgica reinante durante el incendio (tiempo atmosférico); por otro lado, la
disponibilidad de la materia organica vegetal que alimenta la combustién



(combustible) y las caracteristicas del terreno donde esté el combustible que se
quema (topografia), (Ivandic, 2007).

En estos términos, los resultados de las areas quemadas deben ser analizados e
interpretados sobre la base complementaria de otros datos territoriales que
permiten describir el comportamiento temporal y espacial de los mismos.

Respecto al primer factor antes mencionado, sobre las condiciones atmosféricas,
se puede decir que, si bien las mismas son particulares al momento de desarrollo
de cada evento, es importante también considerar las condiciones climaticas (en
cuanto a precipitaciones acumuladas, temperaturas, ocurrencia de heladas, etc)
dominantes en cada uno de los periodos trimestrales definidos en estos estudios.
Esta caracterizacidon permite, no sélo contextualizar los incendios en diferentes
épocas del afio, sino que también ayuda a entender la dinamica del crecimiento
de la vegetacion, identificando periodos de mayor o menor abundancia de
humedad (secos).

En definitiva, esto explica la cantidad de material combustible disponible en los
diferentes ambientes (Mari et al., 2021) y que, por tanto, pueden significar un
aumento en las condiciones de riesgo de incendios en un determinado sector
Particularmente, en la provincia de Coérdoba la época donde se registran la mayor
cantidad de incendios forestales sucede entre los meses mes de mayo y hasta
octubre®, coincidentes con los periodos mas secos.

En cuanto a los otros dos aspectos mencionados, vinculados a la cubierta vegetal
y topografia, es importante poder determinar cuales son los tipos de cobertura de
suelo y usos de la tierra afectados por el fuego, y en qué condiciones de altitud se
desarrollan los eventos.

El andlisis de estas condiciones pretende orientar sobre el impacto del fuego sobre
los recursos forestales y forrajeros, como asi también sobre la infraestructura
presente en los sitios afectados (Mari et al., 2021). En esta linea, también es
relevante considerar los condicionamientos del relieve que confiere mayor, o
menor, vulnerabilidad de los ambientes en caso de ocurrencia de una amenaza
de fuego. En el caso de la provincia de Coérdoba, en los sectores de mayores
elevaciones (sierras) es donde no sélo se registran la mayor cantidad de
incendios, sino que también, alli donde desarrollan los eventos de fuego de
grandes extensiones como consecuencia de la conjuncién de ambos factores,
topografia y presencia de vegetacion abundante. Tal es asi que los resultados de
la cartografia del afio 2022 evidenciaron que la zona serrana (con presencia de
vegetacion nativa), fue en general el sector provincial mas afectado por los

8 Cabe destacar que, en el afio 2022, se registré6 un gran nimero de incendios en las épocas
lluviosas, entre noviembre y diciembre, que pueden explicarse como consecuencia del fenémeno de
La Nifia (Oscilacion del Sur), que tiene como efectos la disminucién de las precipitaciones, un
aumento en las irregularidades de las temperaturas y consecuentemente alteraciones en los niveles
de humedad, en la regién donde se encuentra Cordoba.



incendios, en los que se guemaron coberturas de pastizales o bosques y
matorrales, principalmente.

5.1 Integracion de resultados con datos disponibles en la IDE

La IDE trabaja con diversos organismos para la apertura y accesibilidad de
multiples datos tematicos que resultan esenciales en la gestion del riesgo. En el
geoportal MapasCordoba se encuentran disponibles una serie de datos espaciales
que permiten integrar los resultados del mapeo de &reas quemadas con datos
oficiales vinculados al catastro provincial, estructura y ocupacién urbana,
urbanizaciones en tramite, infraestructura, geologia, suelos, equipamiento urbano,
entre otros.

Entre los datos disponibles en la IDE que resultan de gran relevancia en los
andlisis de gestion de riesgo de incendios forestales se destaca el mapa de
Cobertura y Uso del Suelo 2020-2021°, a partir del cual es posible calcular con
alta precision las distintas coberturas vegetales y usos de suelos afectados por
cada incendio (Figura 5).

I Vvonte [ Matorral /Arbustal [l Pastizal natural Arbustal / Pastizal natural
con rocas o suelo desnudo

Figura 5: Ejemplo de integracién de los resultados de area quemada con el mapa de Cobertura y

Usos de Suelo. Identificacion de las principales coberturas afectadas en el incendio ocurrido en la

localidad de Huerta Grande (Depto. Punilla). Superficie gquemada detectada 5.229 has. Fecha de
ocurrencia del incendio: 07/09/2022 al 12/09/2022.

% Este mapa es un producto desarrollado por IDECOR, que muestra en 22 categorias los principales
usos del suelo con una resolucién de 10 mts/px y 1 ha de Unidad Minima Mapeable (UMM).


https://www.mapascordoba.gob.ar/#/mapas
https://www.mapascordoba.gob.ar/#/mapas
https://mapascordoba.gob.ar/viewer/#/mapa/363

Para comprender el alcance y distribucién espacial de los incendios otro
importante conjunto de datos que puede ser incluido es el que ofrece el mapa de
Catastro Online, el cual integra informacién esencial sobre la demarcacion de
limites departamentales, radios urbanos, parcelario catastral, entre otros datos.
También resulta importante considerar las delimitaciones de Cuencas y Unidades
de Gestion Hidrica'!, Areas Naturales Protegidas y Regiones Naturales, etc.

Por otro lado, para comprender el comportamiento de los eventos de incendios,
los resultados pueden ser analizados conjuntamente con los datos del mapa de
Relieve Provincial, que incluye diferentes Modelos Digitales de Elevaciones y
productos derivados de los mismos como ser aquellos de pendiente, sombra y
orientacion.

|- Base parcelaria

Figura 6: Ejemplo de integracion de los resultados de area quemada con datos de demarcacion de
radios urbanos y parcelario catastral. Incendio ocurrido en la localidad de Huerta Grande (Depto.
Punilla). Superficie quemada detectada 5.229 has. Fecha de ocurrencia del incendio: 07/09/2022 al
12/09/2022.

Por ultimo, cabe destacar la integracion con productos propios de la SGRCCyPC,
en los cuales la IDE colabora en su mantenimiento ya ctualizacién. Los mismos
gue son:

- Mapa de Riesgo Local para Incendios Forestales, actualizacién del Corredor de
Sierras Chicas y Jesus Maria, en que se pueden visualizar y consultar 3 (tres)
niveles de Riesgo, resultado de los diversos factores que integran la Amenaza y la
Vulnerabilidad

10 productor del contenido clave: Direccién General de Catastro de Cérdoba.
1 Productor del contenido clave: Administracién Provincial de Recurso Hidricos (APRHI).


https://mapascordoba.gob.ar/viewer/#/mapa/15
https://mapascordoba.gob.ar/viewer/#/mapa/395
https://mapascordoba.gob.ar/viewer/#/mapa/395
https://mapascordoba.gob.ar/viewer/#/mapa/320
https://mapascordoba.gob.ar/viewer/#/mapa/348
https://mapascordoba.gob.ar/viewer/#/mapa/353

-Mapa de Cuarteles de Bomberos Voluntarios, el cual contiene las ubicaciones de
todos cuarteles de la provincia de Cdérdoba son sus correspondientes
jurisdicciones, y la Zonificacion de Riesgo ante Incendios Forestales, que de
acuerdo con la Ley N° 8.751 se establecen para el manejo de fuego en areas
rurales y forestales.

A partir de lo expresado en este apartado, se puede afirmar que la IDE no sélo
garantiza la disponibilidad de datos estructurados, sino que también propicia un
entorno de trabajo sostenido en el que diversos actores integran sus datos,
propiciando la realizaciéon de mdltiples estudios, desde abordajes y enfoques
diversos, que faciliten a los gestores del territorio herramientas eficientes para la
toma de decisiones, encaminadas tanto a la prevencién como a la extincién de los
incendios forestales.

6. DISPONIBILIDAD DE LOS DATOS

Los resultados de la cartografia de area quemadas se encuentran disponibles en
el geoportal de la IDE Provincial MapasCordoba en los mapas Areas Afectadas
por_Incendios 2022 y Areas Afectadas por Incendios 2023 (de actualizacion
trimestral). Ademas de la visualizacion de los mapas online, también es posible
acceder a los datos via geoservicios OGC (formatos WFS y WMS), desde software
SIG de escritorio u otra aplicacion de tipo geografica, o bien, descargarse en
diversos formatos.

El acceso a estos recursos permite observar cada uno de los incendios ocurridos,
con la siguiente informacion particular: extension en hectéareas, fecha de
deteccion, localidad préxima, sitio de referencia (si lo hubiere) departamento, zona
de riesgo de incendio forestal y cuenca hidrogréfica donde se localiz6 el evento.
Ademaés, cada actualizacion de los mapas se emite acompafiado de un reporte
trimestral que muestra las principales estadisticas de los incendios ocurridos en el
periodo (cantidad, superficie y fecha), distribucion espacial, principales coberturas
afectadas y una tabla comparativa con los datos del mismo periodo del afio
anterior. Se incluye, ademas, una descripcion general de las condiciones
climaticas del trimestre, a considerar en la lectura e interpretacion de los datos.

7. CONCLUSIONES

Llevar adelante el proyecto de cartografia de areas quemadas, surgi6 de la
necesidad de poder contar con una fuente de datos Unica y oficial sobre la
localizacién y extension de las areas afectadas por incendios forestales en la
provincia de Cordoba. A partir de la ejecucion del plan de trabajo aqui expuesto,
los resultados obtenidos hasta el momento evidencian que dicho estudio integral
puede proporcionarse de forma rapida, precisa y de manera sostenida en plazos
razonablemente inmediatos luego de ocurridos los eventos.


https://mapascordoba.gob.ar/viewer/#/mapa/86
https://mapascordoba.gob.ar/viewer/#/mapa/407
https://mapascordoba.gob.ar/viewer/#/mapa/407
https://mapascordoba.gob.ar/viewer/#/mapa/412

Los métodos y herramientas considerados han demostrado una capacidad de
resolucion eficaz y eficiente en la obtencién de la cartografia del &rea quemada.
La mayor ventaja de la aplicacion de la metodologia propuesta radica en la
combinacién del uso de sensores remotos, el procesamiento en la nube y el uso
de algoritmos especificos que permiten la automatizacién de procesos para la
deteccidén de areas quemadas. En este sentido, la utilizacion de la herramienta
BAMT resulté muy conveniente, sin perjuicio de resaltar que su utilizacion requiere
de ciertas capacidades técnicas y esfuerzo de post proceso. Ademas, es
importante remarcar que los resultados se integran con fuentes de datos oficiales
de los organismos provinciales que facilitan y enriquecen las tareas de revision y
verificacién de los productos obtenidos. Es deseable que las herramientas, los
métodos descritos y la escala de los resultados puedan ser replicados e
implementados de forma estandar y automatizada, en otros niveles regionales.

Por otro lado, la continuidad de las vinculaciones entre la SGRCCyPC y la IDE
provincial consolida el equipo interdisciplinario y promueve la articulacion,
consenso Yy transversalidad entre diferentes organismos publicos, profesiones y
niveles del Estado. Actualmente se trabaja en lineas de acciones conjuntas con
especialistas en la tematica de la Estacion Experimental Agropecuaria Manfredi
de INTA Cordoba, con la perspectiva que puedan incorporarse también
profesionales de otras entidades provinciales y nacionales, como el Observatorio
Hidrometeorolégico de Cérdoba y CONAE.
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