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Resumen

Los incendios forestales son multicausales afectan
frecuentemente zonas tropicales y subtropicales. Son
dinamicos en tiempo y espacio, y generan fuertes
impactos sobre el medio ambiente. Para identificar
el patrén espacial de estos en diferentes coberturas
vegetales, se generaron mapas de susceptibilidad
bruta a incendios (SB), basada en caracteristicas in-
trinsecas de vegetacion, y susceptibilidad neta (SN),
SB mas variables climaticas y topograficas, a escala
regional. La mayor area afectada estd dominada por
pastos con muy altas SB (27.19%) y SN (18.38%).
Los bosques naturales (zona noroccidental) y plan-
tados (alrededor del embalse Riogrande Il) presenta-
ron baja SB. Se confirma que los patrones espaciales
de la susceptibilidad a incendios estan relacionados
con factores climdticos y topograficos. En zonas con
alta y muy alta SB, el area de cada categoria dismi-
nuyd incluyendo estos factores. La relacién entre la
estructura de paisaje y SN no mostré una clara ten-
dencia, ya que la estructura a nivel de paisaje de
los bosques y rastrojos fue muy variable por grado
de susceptibilidad. Las categorias mas criticas de
SN se registraron en paisajes muy homogéneos con
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parches pequenos de bosque y rastrojos (entre 0.3 y
2.1 ha), y poca variabilidad en el tamafio y formas
de parches.

Palabras clave: Analisis espacial, coberturas vegeta-
les, ecologia del paisaje, incendios, susceptibilidad.

Abstract

Wildfires have many causes, they often affect tropi-
cal and subtropical areas. They are dynamic in time
and space, and generate strong impacts on the en-
vironment. To identify the spatial pattern of these in
different vegetation covers, maps of the gross sus-
ceptibility to fires were generated (GS) (based on
the intrinsic characteristics of the vegetation) and
the net susceptibility (SN) (more climatic and topo-
graphic variable GS), at a regional level. The most
affected area is dominated by grasses with very high
GS (27.19%) and a SN of (18.38%). The natural for-
ests (north - west zone) and planted (around the Rio-
grande Il reservoir) showed low GS. It is confirmed
that the spatial patterns of susceptibility to fires are
related to climatic and topographic factors. In areas
with high and very high CS, the area of each catego-
ry decreased including these factors. The relationship
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between landscape structure and NS showed no
clear trend, since the structure at the landscape level
of forests and stubble was very variable by degree
of susceptibility. The most critical categories of NS
were recorded in very homogenous landscapes with

small patches of forest and brush (between 0.3 and
2.1 ha), and little variability in the size and shapes
of the patches.

Keywords: Spatial analysis, land cover, landscape
ecology, fire, susceptibility.

INTRODUCCION

Los ecosistemas son dindmicos, cualquiera que sea
la intensidad de las perturbaciones que en ellos se
presente. Estas perturbaciones son muy diversas y
pueden ser de origen abidtico, como por ejemplo
incendios, inundaciones, tormentas o avalanchas, o
bidtico como plagas y enfermedades, que puede lle-
gar a erradicar especies, poblaciones o comunidades.
Segun la intensidad de estas catdstrofes naturales sus
efectos serdn mds o menos duraderos, pudiendo in-
cluso ser irreversibles (Burel & Baudry, 2002).

Entre tales perturbaciones se encuentran los in-
cendios forestales, entendidos como el fuego que
se propaga sin control, consumiendo material ve-
getal ubicado en areas rurales de aptitud forestal
o en aquellas que sin serlo cumplan una funcién
ambiental (FOPAE, 2002). Existen varios factores
que influyen en la ocurrencia de un incendio fo-
restal, como los asociados al clima (temperatura,
viento, humedad) y las condiciones del material
combustible (incluyendo la humedad, la cantidad,
la conectividad). La topografia también es un factor
importante que, junto al comportamiento del vien-
to, influyen en la propension de un sitio al fuego. El
fuego se propaga mas rapidamente hacia arriba que
cuesta abajo en las altas pendientes (Jaiswal et al.,
2002; Parisien et al., 2005). Aunque el clima puede
determinar la época de ocurrencia de los incendios
(altas temperatura, baja precipitacion), la intensi-
dad del fuego esta mediada por las caracteristicas
del combustible (Miller & Urban, 2000).

Los incendios de la cobertura vegetal afectan
casi todas las ecorregiones de la Tierra, y con ma-
yor frecuencia los trépicos y subtrépicos, debido
principalmente al descontrol del fuego usado con

fines agropecuarios por productores y comunida-
des rurales en ambientes con condiciones meteo-
rolégicas favorables para su propagacion (OIMT,
1997; Cochrane, 2003). Aunque estos incendios
presentan variaciones importantes en magnitud e
impacto en contextos biofisicos y socioeconomi-
cos distintos, tienen caracteristicas comunes como
la amenaza que representan para los ecosistemas,
la biodiversidad, el clima, la vida y la salud huma-
na, y para las economias locales y nacionales (Bar-
low & Pérez, 2004).

Los incendios forestales se constituyen en un
problema para la conservacién de los bosques,
causan deforestacion, afectan su biodiversidad y
amenazan con la extincién de especies, que no in-
cluyen dentro de su ciclo natural la ocurrencia de
incendios y mucho menos hacen parte de su estra-
tegia para preservar su especie (Paramo, 2007). En-
tre los efectos del fuego en los bosques se incluye
también: aceleracion del ciclo y volatilizacion de
nutrientes del suelo, mortalidad de arboles indivi-
duales, y microorganismos; cambios en las capas
organicas superficiales del suelo, germinacién in-
ducida de semillas, pérdida del banco de semillas
del suelo, cambios en la direccién de la sucesion
y aumento de la heterogeneidad del paisaje (\Whe-
lan, 1995). Ademas, los incendios afectan el valor
de los bosques como habitat de la vida silvestre,
la extraccion de madera, recreacion vy, a través del
humo, la salud humana (Dale et al., 2001).

Los incendios forestales, tanto naturales como
antropicos, se consideran un factor determinante
en los cambios en los usos del suelo en Latinoa-
mérica y juegan un papel importante tanto en la
estructura como en el funcionamiento de muchos
ecosistemas (Dwyer et al. 1999).
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En Colombia, como en otras partes, los incen-
dios no se producen de forma natural. El 95% son
ocasionados por factores antrépicos (Bowman et
al., 2011; Archibald et al., 2013; Hantson et al,,
2015) durante el desarrollo de actividades turisti-
cas, quemas no controladas para practicas agricolas
e intencionales por pirémanos (Paramo, 2007) con
graves consecuencias sobre los ecosistemas y la in-
fraestructura humana (Chuvieco et al., 2014).

Los trabajos sobre zonificacion y caracterizacion
de la susceptibilidad y vulnerabilidad de las cober-
turas vegetales a los incendios se han realizado
principalmente en zonas templadas, en paises con
caracteristicas climdticas y de vegetacion muy dife-
rentes a las de Colombia. Por ello el conocimiento
que se tiene sobre las realidades propias de paises
ecuatoriales es aiin muy limitado (Parra, 2011).

En las dltimas décadas, diversas entidades han
desarrollado metodologias para la identificar las zo-
nas prioritarias de proteccion frente a incendios fo-
restales en Colombia a partir de la zonificacion de
la amenaza, la vulnerabilidad o susceptibilidad y
el riesgo, que ayuden a orientar acciones preventi-
vas y operativas ante la ocurrencia de estos eventos
(FOPAE, 2002). Sin embargo, son escasas las inves-
tigaciones que apliquen metodologias con informa-
cion regional para evaluar la susceptibilidad de las
coberturas vegetales a los incendios.

El fendmeno de incendios de las coberturas ve-
getales es multicausal, altamente dindmico en tiem-
po y espacio, generador de impactos de alcance
variable sobre el medio natural y social. Tenien-
do en cuenta que la informacién cientifica sobre
el mismo constituye un insumo fundamental para
su adecuada gestion, se desarroll6 este estudio con
el fin de responder las preguntas de investigacion:
1) ;Cémo es el patrén espacial de la susceptibili-
dad de las coberturas vegetales a los incendios en la
cuenca de Riogrande?; 2) ;Cudl es la relacion de la
susceptibilidad a los incendios de las coberturas ve-
getales con las variables fisicas asociadas al paisaje?

Se define como susceptibilidad bruta (SB) de
las coberturas vegetales a los incendios a las ca-
racteristicas intrinsecas de la vegetacion, dadas

principalmente por la cantidad y disposicion del
material combustible disponible y el grado de
combustibilidad que posee, las cuales le confieren
cierto grado de probabilidad tanto de sufrir danos
como de resistir y de recuperarse ante un evento
particular. La susceptibilidad neta (SN) se define
como la SB mas la inclusion de algunas variables
fisicas como precipitacién media anual, precipita-
cién anual multianual minima, precipitacion del
trimestre mas cdlido, dias de precipitacién anual,
temperatura media anual y la pendiente.

Como hipétesis se plantea que al incluir las va-
riables climdticas y topograficas puede haber una
variacién en los resultados de la SN para las co-
berturas vegetales. También, que la cobertura de
pastos presenta alta susceptibilidad a los incendios
y los bosques y plantaciones por ser combustibles
de larga duracién de ignicion presentan de mode-
rada a baja SB (Parra, 2011).

Ademas, se espera encontrar mayor heteroge-
neidad de paisaje (zonas con parches mas peque-
fios con menor variabilidad en el tamafio y con
formas mds complejas) en dreas con alta suscep-
tibilidad a incendios, y mayor homogeneidad
(zonas con parches mds grandes con mayor va-
riabilidad en el tamafo y formas mds simples) en
areas con baja susceptibilidad a incendios (Henry
& Yool, 2004).

En la presente investigacion se evalué la sus-
ceptibilidad a incendios de las diferentes cobertu-
ras vegetales existentes en la cuenca hidrogréfica
del rio Grande, en el cual se gener6 como produc-
to principal un mapa de susceptibilidad de las co-
berturas vegetales a los incendios.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El area de estudio es la cuenca hidrografica del
rio Grande, con un area aproximada de 1300 km?,
se ubica entre las coordenadas geograficas 6° 22’
a6°51" Ny 75°12"a75° 43" W, la cual provee
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entre el 38% y el 45% de agua que consumen Me-
dellin y el drea metropolitana del Valle de Aburra
(CORANTIOQUIA, 2000). Esta cuenca presenta
temperaturas maximas promedio mensual entre
20°y 21° C en febrero y marzo, y minimas prome-
dio mensual de 6° a 6.3°C que ocurren entre enero
y febrero. El rango de precipitaciones maximas es
de 281 a 242 mm mensual y ocurre en los meses
de mayo y octubre, las precipitaciones minimas se
presentan entre diciembre, enero y febrero, con un
promedio mensual de 92 mm. El rango altitudinal
de la cuenca va de 1031 a 3364 msnm. La cuenca
se enmarca en cinco municipios que hacen par-
te de la unidad geomorfolégica conocida como
Altiplano Norte de Antioquia (CORANTIOQUIA,
2009) (figura 1).

La region del altiplano norte de Antioquia se
caracteriza por una topografia que varia desde pla-
na hasta escarpada en las partes mas altas de las
montanas, pero en general, predomina una topo-
grafia ondulada de colinas suaves. Los suelos son
de baja fertilidad, derivados de ceniza volcani-
ca o descomposicion de cuarzodiorita. La region
pertenece a la zona de vida bosque muy hime-
do montano bajo (bmh-MB), segtn la clasificacién
de zonas de vida (Holdridge, 1987), con algunas

areas en las formaciones de bosques muy himedo
montano (bmh-M) y bosque pluvial montano bajo
(bp-MB). Aunque la region tiene una historia mi-
nera, desde 1970 se consolido la ganaderia leche-
ra extensiva como la principal fuente de ingresos
para los habitantes (ICA, 1972).

La clasificacién de la susceptibilidad a la ocu-
rrencia de incendios de las coberturas vegetales en
Colombia se basa en el método propuesto por Parra
(2011). Dicha metodologia se puede implementar
tanto en a escala general para el ambito nacional
(1:500 000 o menor), como a escalas regionales
(1:250 000) o locales (1:10 0000 o 1:50 000), me-
diante la incorporacion de variables espacialmen-
te explicitas que le agreguen mayor especificidad
y resolucién espacial (Parra, 2011).

Variables

Las coberturas vegetales fueron obtenidas a partir
de una imagen multiespectral del sensor LAND-
SAT 7 del 7 de septiembre de 2012 (ETM12), del
catalogo internacional USGS (United State Geolo-
gical Survey) Global Visualization Viewer—Glovis
que divulga y transfiere imagenes de sensores re-
motos administradas por la NASA, permitiendo la

Figura 1. Localizacién del area de estudio.
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busqueda, visualizacion, seleccion y descarga de
imdagenes con resolucién espacial de 30 m de los
sensores remotos LANDSAT.

La imagen campos continuos de vegetacion
(VCF, por sus siglas en inglés), que es la cobertu-
ra o el area proyectada por la vegetacion sobre el
suelo se descargo del catalogo de Global Land Co-
ver Facility (GLCF) de Maryland University (DiMi-
celietal, 2011).

A partir del analisis de la imagen LANDSAT 7
se realiz6 el mapa de humedad de la vegetacion,
por medio de la obtencién del indice de vegeta-
cién NDII (Normalized Difference Infrared Index,
Hardisky et al., 1983), calculado a partir de una
banda espectral del infrarrojo medio de onda cor-
ta, SWIR) y se calcula como (Parra, 2011):

NDII = (banda del infrarrojo cercano — banda
del infrarrojo medio) / (banda del infrarrojo cerca-
no + banda del infrarrojo medio).

Este indice presenta valores entre -1 y 1 donde
los valores de 0 a 1 indican vegetacion sin estrés
hidrico; a menor valor, mayor humedad de la ve-
getacion. Los valores de cero muestran nubes y los
valores menores de 0 hasta -1 indican vegetacion
con diferente estado de estrés hidrico.

La carga de combustibles se evalud y espacia-
liz6 estimando la biomasa total de cada una de
las coberturas vegetales presentes en la cuenca a

partir de los valores de la biomasa reportados para
diferentes tipos de vegetacion en Colombia por
distintos autores (tabla 1).

También se generaron mapas de altura y de
cobertura de la vegetacion sobre el suelo, como
descriptores de la disposicién del combustible, en-
tendida como la distribucion de la vegetacion so-
bre el terreno (tanto en el plano horizontal como
en el vertical).

El mapa de coberturas (%) se construyé a par-
tir de. los datos obtenidos de la imagen VCF orde-
nados en cinco rangos segin la clasificacién de
Braun-Blanquet (1979).

El mapa de altura media (plano vertical) para
los tipos de vegetacion presentes en la cuenca
se construyé a partir de informacién secundaria
(CORANTIOQUIA, 2009; Olarte et al., 2011).

El mapa de duracién de combustibles se obtuvo
con base en la clasificacién contenida en el ane-
xo 1. La velocidad de propagacion de un incendio
esta directamente relacionada con la superficie y
el volumen del combustible.

El mapa de carga total de combustibles se ge-
nero a partir de la ponderacion de las variables hu-
medad, biomasa, altura y porcentaje de cobertura,
con base en un anélisis de componentes principa-
les el cual arroj6 valores de proporciéon de la va-
rianza explicada por cada componente, asi como

Tabla 1. Fuentes de informacion para la construccién de la variable biomasa.

Biomasa total estimada

Variable Informacién insumo (T/ha) Fuente
bmh-PM: 191.4
bp-PM: 213.5
Bosques naturales bh-MB: 257.6 (Phillips et al., 2011)
bmh-MB: 255.2
bmh:M: 125.5
Biomasa
Bosques plantados 273.94 (Yepes et al., 2010)
(carga de combustible) qauesp P
Rastrojos 46.5 (Orrego & Del Valle, 2001)
Paramos 161.5 (Olarte et al., 2011)
Pastos 9.16 (Ramirez, 2013)
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la correlacion de cada componente con las varia-
bles; para ello se utiliz6 en el paquete Vegan (Ok-
sanen et al., 2015) y Ade4 (Dray & Dufour, 2007)
del software R Project.

El mapa de susceptibilidad de la vegetacion
a los incendios se realizé utilizando como base
el mapa sintesis de carga total de combustibles,
formado a partir de las variables generadas ante-
riormente (humedad de la vegetacion, carga de
combustibles, altura de la vegetacion, cobertura
y duracion de combustibles) mediante una suma
ponderada de dichas variables, calificadas por su
importancia. Para ello se utilizé la extensién Spa-
tial Analyst del software ArcGis v 10.2.

El modelo de combustibles o clasificacion de la
vegetacion por su condicién pirogénica se obtu-
vo a partir de la carga total de combustibles. Para
ello es necesario considerar la cantidad de com-
bustible disponible, la humedad de la vegetacion,
la distribucién y la duracion del combustible en
el espacio para cada tipo de cobertura en el area
de estudio. El modelo de combustibles se elaboré
con base en las categorias de coberturas propues-
tas por The Nature Conservancy (Myers, 2006) se-
gun la influencia que el fuego ejerce sobre ellas.

Posteriormente las coberturas se clasificaron de
acuerdo con el combustible dominante, teniendo
en cuenta la fisionomia de cada una de las unida-
des de vegetacion presentadas en el mapa de co-
berturas vegetales, y luego cada uno de los grupos
de combustibles, se caracteriz6 por la duracion y
carga total de combustible.

A partir de la elaboracién del modelo de com-
bustibles y de los factores que caracterizan la con-
dicién pirogénica de la vegetacion se elabor6 el
mapa de SB de la vegetacion a incendios de la co-
bertura vegetal. Para ello se llevé a cabo una ca-
lificacion de los factores de mayor relevancia en
la condicién pirogénica de la vegetacion (influen-
cia del fuego en la vegetacion, tipo y duracion del
combustible y carga total del combustible), ca-
lificados en un rango de uno a cinco donde los
mayores valores corresponden a factores que in-
ducen a que exista una mayor susceptibilidad de

las coberturas vegetales a los incendios (anexo 2).
Una vez asignada la respectiva calificacién se cal-
cul6 el producto entre cada una de ellos. El re-
sultado se agrup6 en cinco categorias cualitativas,
mediante una distribucién de frecuencias, y poste-
riormente a cada grupo se le asigné una califica-
cién de SB muy baja, baja, media, alta o muy alta.

La SB de la vegetacion se ve afectada, ademas,
por factores externos de tipo climatico y topogra-
fico que producen variaciones de sus cualidades,
principalmente en lo que hace referencia a la hu-
medad contenida en los tejidos vegetales, por lo
tanto, se generdé también el mapa de SN de la ve-
getacion a incendios, la cual resulté de la califi-
cacion de la SB adiciondndole algunas variables
climaticas como precipitacion y temperatura y una
topografica que es la pendiente. Finalmente, el re-
sultado de la SN se agrupé en los mismos tipos de
rangos que la SB.

La informacién climatica se obtuvo de diferen-
tes fuentes de informacién. Del Anuario Estadistico
de Antioquia del ano 2012 (Cobernacion de An-
tioquia, 2012), se seleccionaron 18 estaciones ubi-
cadas cerca o dentro de la cuenca de estudio y a
partir de estas se elaboré el mapa de precipitacion
media anual (mm), por medio del método de inter-
polacién IDW (ponderacién por distancia) (Philip
& Watson, 1982; Watson & Philip, 1985), mientras
que el mapa de precipitacién anual (dias) se elabo-
r6 por el método de poligonos de Thiessen, debido
a que los valores de estas variables fueron reporta-
dos en pocas estaciones.

La informacién de precipitacién promedio
anual multianual minima (ppam_min) fue propor-
cionada por la Corporaciéon Auténoma Regional
de Centro de Antioquia (Corantioquia), calculada
con datos de 476 estaciones hidrometeorolégicas
de instituciones como IDEAM, EE.PP.M y CENICA-
FE, empleando el método de interpolacién Kriging
ordinario y con el modelo teérico exponencial
para semivariograma; y la precipitacion del trimes-
tre mas calido (pp_cal) y temperatura media anual
(t_ma) fueron obtenidos de la base de datos mun-
dial de WorldClim (Hijmans, et al., 2005).
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El mapa de pendientes se calculé a partir de un
modelo de elevacién digital (DEM, por sus siglas
en inglés) con resolucién de 90 m, el cual se des-
carg6 de la pagina del proyecto ASTER Global Di-
gital Elevation Model (ASTER GDEM), estos DEM
son descargados en cuadriculas de 1T km x 1 km,
en formato GeoTIFF.

Para analizar la relacién de la susceptibilidad
a los incendios de las coberturas vegetales y la es-
tructura del paisaje se escogieron las coberturas
vegetales mas importantes en cuanto a los efectos
de los incendios en la estructura del paisaje, las
que representan mayor soporte de servicios eco-
sistémicos y por ende cualquier afectacion que su-
fra este tipo de coberturas tendra un gran impacto
en el mantenimiento de la provision de servicios
ecosistémicos, en este caso los bosques naturales y
los rastrojos en la cuenca de Riogrande. Para cada
clase de cobertura se calcularon algunas métricas
del paisaje, como el tamafio promedio de parche,
la desviacion estandar del tamano de parche, el
nimero de parches y el indice de forma promedio
(McGarigal & Marks, 1995). Estas métricas fueron
calculadas en la extensién de ArcGis denominada
Patch Analyst 5.1 (Rempel, et al., 2012).

RESULTADOS

Susceptibilidad a la ocurrencia de incendios
de coberturas vegetales

Carga total de combustibles

El andlisis de componentes principales, calculado
con las variables que conforman la carga total de
combustibles, arrojé los parametros que se mues-
tran en la tabla 2, en la cual se observa que los dos
primeros componentes explican el 72.6 % de la va-
rianza. Mientras la biomasa y la altura de la vege-
tacion presentan correlacion negativa con el primer
componente, la humedad y la cobertura de la ve-
getacion se correlacionaron positivamente con el
componente dos. Dado que los dos primeros com-
ponentes explican una alta proporcion de la varian-
za de los datos, se escogieron estos para calcular la
ponderacion de las variables, multiplicando los va-
lores de correlacién por la proporcién de varianza
explicada por cada componente (ecuacion 1).

A partir de las variables ponderadas y una pos-
terior reclasificacion en rangos cualitativos (carga
baja, moderada y alta de combustible) se obtuvo el
mapa total de carga total de combustibles.

Tabla 2. Resultados del analisis de componentes principales y correlacién con las variables.

Comp.1 Comp.2 Comp.3 Comp.4 Ponderacion
Humedad 0.695 0.716 - 0.174 (a)
Biomasa -0.705 - - 0.706 0.331 (b)
Altura -0.707 - - -0.707 0.332 (¢)
Cobertura - 0.717 -0.697 - 0.179 (d)
Desviacion estandar 1.376 1.005 0.993 0.324 -
Proporcién de varianza 0.473 0.252 0.246 0.026 -
Proporcién acumulada 0.473 0.726 0.973 1.00 -

Ecuacion 1

Carga total de combustibles = ¥ [(Humedad*a)+(Biomasa*b)+(Altura*c)+Cobertura*d)]
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Modelo de combustibles

El modelo de combustibles obtenido y espacializa-
do representa la condicion pirogénica de la vege-
tacion (tabla 3).

Susceptibilidad de la vegetacién a incendios de
la cobertura vegetal

Al excluir las coberturas clasificadas como areas
urbanas (0.24% de la superficie de la cuenca), los
espejos de agua (1.28%), suelos desnudos (8.73%),
nubes y sombras de nubes (0.57%) y las areas sin
informacion (4.01%); las areas con SB muy alta
son las de mayor extension en la cuenca, pues
ocupan un area de 33036.41 ha (27.19%) y se ob-
servan en la parte central, norte y sur de la cuenca
de manera fragmentada; las siguen las de SB baja,
con 31159.51 ha (25.64%), ubicadas de manera
mas compactadas principalmente en la zona no-
roccidental de la cuenca y alrededor del embalse

Riogrande II; y luego las de SB alta con 29178.64
ha (24.01%), que se encuentran especialmente en
el norte y sur, pero un poco mas dispersas espa-
cialmente en la cuenca. Las categorias moderada
y muy baja, con dreas de 7253.17 hay 2880.2 ha,
respectivamente, son las que tienen una menor ex-
tension en la cuenca y se ubican mayoritariamente
en la parte norte de la cuenca (figura 2; tabla 4).

Los pastos predominaron en las categorias de
SB alta y muy alta, los rastrojos en la categoria mo-
derada, los bosques naturales y plantados domina-
ron la categoria baja y finalmente los paramos se
ubican principalmente en la categoria de muy baja
SB (tabla 4).

Cuando se agregaron las variables climaticas y
la pendiente al andlisis de SB para hallar la SN,
los resultados cambiaron y las zonas variaron en
magnitud del area ocupada en cada una de las ca-
tegorias de susceptibilidad. En general, las cate-
gorias de SN presentaron menor variacién en su

Tabla 3. Modelo de combustibles, cuenca Riogrande (Antioquia).

Influencia del fuego ~ Combustible Duraci6n Carga total SB SN

sobre las coberturas dominante combustible (horas) combustible  dominante  dominante

No combustibles Cuerpos de agua 0 N/A N/A N/A

Independientes Areas urbanas 0 N/A N/A N/A

Influidos Hierbas y pastos 1 Media 4y5 4y5
Arbustos 10

Sensibles Arboles 100 Alta 2 1

Tabla 4. SB a los incendios en cada tipo de cobertura.

Susceptibilidad*

Coberturas Total (ha)
1 2 3 4 5

Bosque 689.69 23 260.08 322.25 470.17 461.45 25 203.65
Bosque plantado 86.10 6354.77 57.53 51.38 46.05 6595.82
Paramos 673.56 25.94 10.21 5.15 0.02 714.88
Rastrojos 392.26 737.95 6542.71 3226.47 314.50 11213.88
Pasto 1038.59 780.77 320.47 25425.48 32 214.39 59779.70
Total (ha) 2880.20 31 159.51 7253.17 29178.64 33 036.41 103 507.93
Total (%) 2.37% 25.64% 5.97% 24.01% 27.19% 85.18%

* Categorias de SB: muy baja (1), baja (2), moderada (3), alta (4) y muy alta (5).
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magnitud (valores entre 15 y 19 %) que en la SB
(valores entre 2.37 y 27.19%).

La disposicion espacial de las areas con muy
alta SN cambi6 con respecto a la SB, ya que en la
SN se ubicaron principalmente desde la zona cen-
tral hasta el sur de la cuenca. Las zonas con SN
baja y muy baja se presentan en las partes extre-
mas de la cuenca, que corresponden a los sectores
mas noroccidentales y surorientales del area de es-
tudio (figura 2b).

La SN muy alta se concentra en los pastos y le
sigue el bosque plantado. La susceptibilidad de los
bosques a los incendios pasé de tener la mayor

extension en la categoria de baja en la SB a muy
baja en la neta, los rastrojos pasaron de suscepti-
bilidad moderada a muy baja y el bosque planta-
do aument6 de baja a alta. En el paramo continué
dominando la susceptibilidad muy baja (tabla 4).

Al comparar los resultados arrojados sobre la
SB y neta de las coberturas a los incendios, se ob-
serva que con la inclusion de las variables climati-
cas y la pendiente, se disminuyen las extensiones
que resultaron con baja (de 25.64% a 17.26%),
alta (de 24.01% a 17.64%) y muy alta (de 27.19%
a 18.44%) SB, mientras que aumentaron las areas
de SN muy baja y moderada (figura 3).

Figura 2. Mapa de SB (a) y neta (b) a los incendios de las coberturas vegetales, cuenca Riogrande (Antioquia,

Colombia).

Figura 3. Susceptibilidad bruta y neta a los incendios de la cobertura vegetal al norte de Antioquia.
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Estructura del paisaje y susceptibilidad de la
cobertura vegetal a los incendios

Se analiz6 la relacién de la susceptibilidad a in-
cendios, de los bosques naturales y los rastrojos,
con algunas variables fisicas asociadas al paisaje
(tamafio promedio de parche, desviacion estan-
dar del tamano de parche, nimero de parches e
indice de forma promedio). Aunque estas dos co-
berturas presentaron baja susceptibilidad a los in-
cendios, en los Gltimos aflos mostraron una mayor
extension relativa de darea quemada (0.16 y 0.02%
con respecto al area de cada cobertura, respectiva-
mente). Las plantaciones forestales no se tuvieron
en cuenta debido a que su disposicién espacial,
tamafo y forma estd determinada principalmente
por factores antrépicos.

En general, las categorias de susceptibilidad
mas criticas (alta y muy alta) de bosques y rastro-
jos presentaron tamano de parches mas pequenos
(figura 4a). Sin embargo, cabe resaltar que los ras-
trojos tienen parches de menor extension que los
bosques, y ocupan solo la mitad del drea que ocu-
pan los bosques.

La desviacion estandar del tamafo de los par-
ches muestra que los rastrojos son mas homogé-
neos en el tamafo que los bosques en general, y
principalmente en las categorias de susceptibili-
dad de muy baja a media (1 a 3), ya que tienen
parches de tamanos muy similares, contrario a los
bosques que son mas heterogéneos con parches de
diferentes tamanos. En las categorias de suscepti-
bilidad alta y muy alta se observa un patrén dife-
rente a lo anterior, ya que para las dos coberturas
los parches tienen poca variabilidad (figura 4a).

Con respecto al nimero de parches de cada
cobertura, relacionado con el tamano promedio,
se puede decir que los bosques estan menos frag-
mentados que los rastrojos, ya que en general po-
seen parches mas grandes y en menor cantidad,
excepto en la categoria de muy alta susceptibili-
dad donde el comportamiento de las dos cobertu-
ras es muy similar con poca cantidad de parches y
de tamano muy pequeio (figura 4b).

El indice de forma promedio (MSI por sus siglas
en inglés) de parches de los bosques y rastrojos
mostré valores muy similares entre 1.3 y 1.5 (figu-
ra 4c), lo que indica que son parches en general
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Figura 4. Tamano promedio de parches y desviacion estandar del tamafio de parche (a), nimero de parches (b) e

indice de forma promedio (c) de los bosques y rastrojos en la cuenca de Riogrande en cada categoria de SN: muy

baja (1), baja (2), moderada (3), alta (4) y muy alta (5).
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de baja complejidad en la forma por tener valores
cercanos a 1 que son el valor de menor compleji-
dad en la forma de un parche.

La categoria de susceptibilidad moderada (3)
para los bosques mostré en promedio menor can-
tidad de parches, tamafio de parches mas grandes
y mayor indice de forma que el resto de catego-
rias (672 parches con MPS de 10.5 ha) (figura 4).
La categoria de muy alta susceptibilidad presentd
el menor valor de MSI tanto en bosques como en
rastrojos (1.33 y 1.26, respectivamente) (figura 4c).

Las categorias de baja (2) y alta (4) susceptibili-
dad tienen mayor cantidad de parches y de tama-
o pequeiio comparado con las otras categorias, lo
que indica que en dichas zonas hay una alta densi-
dad de pequefios parches.

DISCUSION

En general, la cuenca muestra valores de carga to-
tal de combustibles de baja a moderada, esto se
debe a que la cuenca esta dominada por los pas-
tos (49.07% del drea total de la cuenca), los cua-
les presentan poca biomasa, altura y cobertura en
comparacion con las otras coberturas vegetales,
dichas variables representan tres de las cuatro va-
riables que componen la ecuacién de carga total
de combustibles.

Las coberturas dominadas por hierbas y pastos
presentaron mayor influencia del fuego que las de-
mas, poseen en promedio una carga total de com-
bustibles moderada a baja y una susceptibilidad a
incendios de alta a muy alta, contrario a lo que su-
cede con las coberturas sensibles al fuego (domi-
nadas por arboles y arbustos), que presentaron una
carga alta de combustibles pero susceptibilidad en
general baja y muy baja, con base solamente en
las caracteristicas intrinsecas de la vegetacion sin
tener en cuenta factores externos tales como los
antrépicos. Lo anterior se debe principalmente a
la duracién del combustible (referida al tiempo
necesario para que el contenido de humedad de

este se equilibre con la humedad del aire que lo
rodea y pueda mantener su ignicién). Ya que los
pastos se caracterizan por ser combustibles de ra-
pida ignicién (Parra, 2011), que pueden quemarse
en una hora o menos, debido a su bajo contenido
de humedad, poca area foliar y altos porcentajes
de material fibroso (lignina) en sus tejidos. En es-
tos el control del fuego es mas dificil ya que se
queman muy rapido y el impacto en términos de
areas afectadas es mayor, lo cual hace que dicha
cobertura sea mas susceptible a incendios que los
bosques. Los bosques y rastrojos son de mas lenta
ignicion, lo que significa que la duracién de com-
bustién es de 100 horas o mds debido a la alta
humedad intersticial de los tejidos, la alta area fo-
liar y a su localizacién en zonas con alta humedad
ambiental y del suelo, lo que hace que los bosques
presenten baja susceptibilidad a los incendios;
ademas porque el control del fuego seria menos
dificil comparado con los pastos si se atiende de
manera inmediata.

Los incendios se convierten en un problema
cuando las actividades humanas fragmentan los
ecosistemas, los combustibles se alteran y las ig-
niciones aumentan. A medida que los incendios
se vuelven frecuentes y extendidos, el ecosistema
se desplaza hacia una vegetacién mas propensa al
fuego, por ejemplo, cuando los bosques tropica-
les se convierten en sabanas de pastos introduci-
dos como se ha demostrado en algunos estudios
(Cochrane, 2001; Cochrane & Laurance, 2002) y
situacién que probablemente esté ocurriendo en
la cuenca de Riogrande con la ampliacién de la
frontera agricola, lo cual progresivamente va de-
teriorando y eliminando los bosques de la cuen-
ca. Dicho proceso se evidencia en la deforestacién
observada para el periodo 1986-2007, en el cual
5427.13 ha de bosques se convirtieron a pastos
(Ramirez, 2014).

En los bosques naturales y plantados predominé
el nivel bajo (2) de SB, concentrados principalmen-
te en la zona noroccidental de la cuenca y alre-
dedor del embalse Riogrande Il, respectivamente.
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Ello se debe a que a pesar que tienen una alta carga
de combustible, la duracion del combustible sue-
le ser muy alta (10-100 horas), y tienen un mayor
contenido de humedad que las demas coberturas
teniendo en cuenta que estas son predominadas
por arboles y arbustos.

Las susceptibilidades bruta y neta muy altas
predominaron en la cuenca (27.19% y 18.38%,
respectivamente), representadas principalmente
por la cobertura de pastos. Sin embargo, hay que
tener en cuenta que esta cobertura es la de mayor
extension en la cuenca. Esto puede ser explicado
porque, generalmente, en las regiones tropicales
las coberturas vegetales mds afectadas son aque-
[las sometidas a quemas para obtener terrenos que
se destinaran a fines agricolas (Parra, 2011; OIMT,
1997; Cochrane, 2003), que en el caso de la cuen-
ca de Riogrande este fenémeno se presenta en la
cobertura de pastos, para la ganaderia, la cual es
el principal uso de la tierra en las zonas rurales de
la cuenca (CORANTIOQUIA, 2009).

Este patrén de dominancia de incendios en los
pastizales también fue encontrado en un estudio
sobre la caracterizacién de las interacciones en-
tre el patrén espacial de los incendios con el cli-
ma y la vegetacion en Colombia (Armenteras et
al.,, 2011).

Al comparar los resultados arrojados sobre la
SB y neta de las coberturas a los incendios, en ge-
neral se observé que, con la inclusién de las va-
riables climdticas y la pendiente, se disminuyen
las cantidades de drea que resultaron con baja (de
25.64% a 17.26%), alta (de 24.01% a 17.64%) y
muy alta (de 27.19% a 18.44%) SB, mientras que
aumentaron las dreas de SN muy baja (de 2.37% a
16.29%) y moderada (de 5.97% a 15.54%).

En la cobertura de bosques sobresale la cate-
goria de muy baja SN, lo cual significa que hubo
una reduccién en el area con este tipo de sus-
ceptibilidad en dicha cobertura, comparado con
la SB. Al igual que los rastrojos, los cuales mos-
traron un descenso en el area de susceptibilidad
media (SB) a muy baja (SN). Los bosques planta-
dos también presentaron cambio (aumento) en la

susceptibilidad al pasar de dominar la categoria de
baja (SB) a la alta (SN).

Estos resultados apoyan la idea que los patrones
espaciales de la susceptibilidad a incendios estan
relacionados con factores climaticos como la pre-
cipitacion y la temperatura (Parra, 2011; Ortega et
al., 2012; Hantson et al., 2015), lo cual se refleja
principalmente en las dreas con alta y muy alta SB,
las cuales cambiaron cuando se incluyeron las va-
riables climaticas y la pendiente. Este cambio se
debe principalmente a que la precipitacion, la tem-
peratura y la pendiente, a pesar de ser variables ex-
ternas a la vegetacion, inciden de manera directa
en ella al propiciar variaciones fisiolgicas y feno-
l6gicas en su estado, lo que influye en la condi-
cién intrinseca de la vegetacion (por ejemplo, que
el combustible sea mas o menos himedo) y por
ende generan variabilidad espacial y temporal de
los combustibles vegetales, asi como fluctuacio-
nes en la probabilidad de sufrir dafios y resisten-
cia a los incendios (Dale et al., 2001; Parra, 2011;
Hantson et al., 2015). En la cuenca de Riogrande,
cuando se incluyeron en el célculo de la SN las
variables asociadas a la precipitacion, la tempera-
tura media anual y la pendiente se encontré que
las coberturas en sitios con mayor precipitacién,
menor temperatura y pendientes bajas tienden a
ser menos susceptibles al fuego que en las condi-
ciones contrarias, lo que indica que las variables
climédticas y la pendiente estdn relacionadas con
las caracteristicas intrinsecas de la vegetacion que
las hacen mas o menos propensas a los incendios,
lo cual ha sido reportado en varios estudios en el
mundo (Nepstad et al., 2006; Aragao et al., 2008;
Van der Werf et al., 2008; Armenteras et al., 2011;
Cansler & McKenzie, 2014) y mas especificamente
en bosques de alta montana (Grau & Veblen, 2000;
Taylor et al., 2008; Sherman et al., 2008; Skinner et
al., 2008; Sherriff et al., 2014; Kane et al., 2015).

Estos resultados también se encontraron en el
patron de susceptibilidad al fuego de coberturas a
nivel nacional, en el cual al considerar el régimen
normal de precipitacién y temperatura imperante
en el pais (medias multianuales), y a pesar de ser
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estos factores externos a la vegetacion, se determi-
n6 que ellos tienen una incidencia directa sobre
las condiciones intrinsecas de la cobertura vegetal
(Parra, 2011).

En general, los resultados apoyan la hipdtesis
planteada en este trabajo, puesto que la cobertura
de pastos presenté dominancia en la categoria de
susceptibilidad alta (42.5%) y muy alta (53.9%),
y los bosques naturales y plantados predomi-
naron en la categoria de baja SB (92.3 y 96.3%
respectivamente).

Al analizar la relacion de la SN a incendios, de
los bosques naturales y los rastrojos, con algunas
variables fisicas asociadas al paisaje, los resultados
no mostraron una clara relacion entre las variables
de paisaje (tamano promedio de parche, desvia-
cién estandar del tamafno de parche, nimero de
parches e indice de forma promedio) y la SN de
las coberturas a los incendios, ya que la estructu-
ra a nivel de paisaje de los bosques y rastrojos fue
muy variable en cada grado de susceptibilidad. Es-
tos resultados son similares a lo encontrado en un
estudio en la zona central de Chile (Blondel & Fer-
nandez, 2012) donde no fue posible determinar si
efectivamente existe un efecto de la fragmentacion
de las coberturas en los regimenes de incendios.
No obstante, las hipétesis planteadas no deben ser
descartadas ya que los efectos de la fragmentacién
podrian estar enmascarados por factores antropo-
génicos u otros que pueden ser dificiles de aislar y
que en nuestro estudio no se incluyeron.

Sin embargo, se observé que las categorias mas
criticas de SN (alta y muy alta) se identificaron por
tener paisajes muy heterogéneos caracterizados
por tener parches de bosque vy rastrojos de tamafo
pequeno (entre 0.3 y 2.1 ha) con poca variabili-
dad en el tamano y formas de los parches no muy
complejas (MSl entre 1.26 y 1.42), lo cual se debe
probablemente a que como predominan parches
de tamano pequeiio y el MSI se calcula a partir
del perimetro y el area de cada parche, entonces
un parche pequefo tiene menos potencial de tener
una forma compleja que un parche de gran tama-
fio (Burel & Baudry, 2002).

En proporcion al drea total de cada cobertu-
ra, los bosques y rastrojos han sido muy afectados
por incendios en los Gltimos afios en la cuenca de
Riogrande, eso sumado a que predominan parches
de tamafo pequeno y a que los incendios tienden
a homogeneizar los paisajes (Chuvieco, 1999), la
persistencia de la ocurrencia de incendios en estas
coberturas podria conllevar a la desaparicién de
parches de bosques y rastrojos y asi la matriz de
pastos lograria cada vez ir ganando mds dominan-
cia, ello puede ser causado tanto por agentes natu-
rales como antrépicos.

Los resultados indican que los sitios con pocos
parches grandes de bosque natural son mediana-
mente propensos a los incendios (susceptibilidad
media), contrario a lo encontrado por Lloret et al.,
(2002) quienes afirman que los paisajes mas ho-
mogéneos (con pocos parches mas grandes) son
mas propensos a los incendios. Sin embargo, en
dicho estudio se consideraron también las areas
agricolas (cobertura de rapida ignicién), lo cual
puede sesgar el analisis debido a que la carga y
duracién de combustible es mayor en las cobertu-
ras forestales, con una duracién de combustién de
100 horas o mas debido a la alta humedad inters-
ticial de los tejidos, la alta area foliar y por estar
localizados en zonas con alta humedad ambiental
y del suelo (Parra, 2011).

Finalmente, la evaluacion de la susceptibilidad
de las coberturas a los incendios y la caracteri-
zacién de los patrones espaciales del paisaje son
un insumo Util para mejorar las herramientas de
evaluacion y prevencion del riesgo por incendios
y las estrategias de planeacion del territorio, sin
embargo, se debe tener en cuenta que el analisis
realizado fue solamente basado en las caracteristi-
cas intrinsecas de la vegetacion, y para realizar un
andlisis de riesgo por incendios se requiere incluir
variables de tipo socioecondmico como distancia
a centros poblados, cantidad de poblacion, uso de
la tierra, distancia a vias, entre otras. De esa mane-
ra se podria obtener un andlisis integral del riesgo
de las coberturas a los incendios.
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CONCLUSIONES

Los resultados del presente estudio indican que las
coberturas de bosques y rastrojos en la cuenca de
Riogrande poseen alta y media carga de combusti-
ble y son muy sensibles al fuego. Ademds, los pa-
trones espaciales de la susceptibilidad a incendios
estan relacionados con factores climdticos y topo-
graficos, ya que en las zonas con alta y muy alta
SB el drea disminuyé cuando se incluyeron dichos
factores. La relacién entre las variables de paisaje
y la SN no mostr6é una clara tendencia, ya que la
estructura a nivel de paisaje de los bosques y ras-
trojos fue muy variable en cada grado de SN. Sin
embargo, se observé que las categorias mas criti-
cas de SN se caracterizaron por tener paisajes muy
homogéneos.

Los pastos son la matriz dominante en la cuen-
ca de Riogrande y han estado afectados por gran
cantidad de incendios y presentaron una alta y
muy alta susceptibilidad a estos, principalmente
por la continuacion del uso del fuego en algunas
practicas agricolas.
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ANEXOS

Anexo 1. Clasificacion de combustibles segtn su duracion

Duracién en quemarse el Forma y tamaiio por tipo de . . .
combustible combustiﬁle Biotipo dominante
1 hora Ramillas cuyo diametro es menor a Hierbas y pastos
0.6 cm
10 horas Ramillas cuyo diametro esta entre Arbustos
0.6 y2.5cm
100 horas Ramillas cuyo didmetro esta entre Arboles
25y75cm
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Anexo 2. Calificacién de factores

Influencia del fuego en la vegetacion

Tipo de combustible

Condicién pirogénica de la

vegetacion

Clima

Topografia

Duracién de los combustibles

Carga total de combustible

Precipitacion media anual (mm)

Precipitacion anual multianual minima (mm)

Precipitacion del trimestre mas célido (mm)

Cantidad dias de lluvia

Temperatura media anual (°Cx10)

Pendiente (%)

No combustibles
Areas urbanas
Independientes
Sensibles
Influidos
Dependientes
Pasto

Rastrojos, paramos
Bosques y plantaciones
Espejos de agua, suelos desnu-
dos, nubes.
Areas urbanas
No combustibles
Areas urbanas
100 horas

10 horas

1 hora

No combustibles
Areas urbanas
Baja

Moderada

Muy alta
1455-1670
1670-1756
1756-1815
1815-1960
1960-2819
482-578
578-651
651-728
728-816
816-1043

0-507

507-555
555-661
661-809
809-1270
219-230
230-232
232-243
243-252
252-266

0-135

135-151
151-162
162-174
174-231

0-15

15-34

34-59

59-200

200-792

N WUl WN = —

—_

G WON—_L,U0DRNWN-_L—_=_NWOWRANUUU_LNWRANUUOUO_LDNWRARU_LNNWODRNOORNWON=_2 =2 DNWKN = =2 =

Colombia Forestal ¢ ISSN 0120-0739 e e-ISSN 2256-201X * Bogotd-Colombia ¢ Vol. 19 No. 2 * pp. 161-180.

[179]






	a1
	a2
	Aragaoetal_2008
	a3
	Archibaldetal_2013
	b2
	BarlowyPérez_2004
	b3
	BlondelyFernández_2012
	b4
	Bowmanetal_2011
	b5
	BraunBlanquet_1979
	c1
	BurelyBaudry_2002
	c2
	CansleryMcKenzie_2014
	c3
	Chuvieco_1999
	c4
	Chuviecoetal_2014
	c5
	Cochrane_2001
	c6
	CochraneyLaurance_2002
	c7
	Cochrane_2003
	c8
	CORANTIOQUIA_2000
	d1
	CORANTIOQUIA_2009
	d2
	Daleetal_2001
	d3
	DiMicelietal_2011
	d4
	Dray_2007
	f1
	Dwyeretal_1999
	g1
	FOPAE_2002
	g2
	GobernaciónAntioquia_2012
	h1
	GrauyVeblen_2000
	h2
	Hansonetal_2015
	h3
	Hardisky_1983
	h4
	HenryyYool_2004
	h5
	Hijmansetal_2005
	i1
	Holdridge_1987
	j1
	ICA_1972
	k1
	Jaiswal_2002
	l1
	Kaneetal_2015
	m1
	Lloretetal_2002
	m2
	McGarigal_1995
	m3
	MilleryUrban_2000
	n1
	Myers_2006
	o1
	Nepstadetal_2006
	o2
	Oksanenetal_2015
	o3
	Olarteetal_2011
	o4
	OIMT_1997
	o5
	OrregoyDelValle_2001
	p1
	Ortegaetal_2012
	p2
	Páramo_2007
	p3
	Parisienetal_2005
	p4
	Parra_2011
	p5
	PhilipyWatson_1982
	r1
	Phillipsetal_2011
	r2
	Ramírez_2013
	r3
	Ramírez_2014
	s1
	Rempeletal_2012
	s2
	Shermanetal_2008
	s3
	Sherriffetal_2014
	t1
	Skinneretal_2008
	v1
	Tayloretal_20008
	w1
	VanderWerf_2008
	w2
	WatsonyPhilip_1985
	y1
	Whelan_1995
	Yepes_2010

