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RESUMEN

Los incendios forestales provocan profundas transformaciones en los paisajes. En
Espafia, la cartografia de los modelos de combustible deriva del Mapa Forestal, algunos
de los modelos pueden no responder a las formaciones vegetales con las descripciones
realizadas por Rothermel mientras que el Mapa de Vegetacién de Venezuela presenta
la distribucion espacial de las formaciones vegetales, a partir de limites bioclimaticos y
ecoldgicos, pero no considera el comportamiento del fuego. El objetivo de este trabajo
es reconocer los limites y alcances de la cartografia de modelos de combustibles y el
uso de la teledeteccion en Espafia. El método es una investigacion documental de
modelo descriptivo. Espafia logra a nivel regional y local, la creacién de una cartografia
de modelos de combustible a partir de imagenes de satélite de alta resolucion,
actualizando los cambios de cobertura con tecnologia alternativa. A futuro, Venezuela
puede valerse de las experiencias de Espafa para elaborar un mapa forestal con los
combustibles en categorias segun sus propiedades de comportamiento frente al fuego.

Palabras clave: teledetecciéon; Rothermel; Espafia; Venezuela
ABSTRACT

Forest fires cause profound transformations in landscapes. In Spain, the
cartography of the fuel models is derived from the Forest Map, some of the models may
not respond to the plant formations with the descriptions made by Rothermel, while the
Vegetation Map of Venezuela presents the spatial distribution of the plant formations, on
the basis of bioclimatic and ecological limits, but it does not consider the behavior of fire.
The objective of this work is to recognize the limits and scope of the mapping of fuel
models and the use of remote sensing in Spain. The method is a descriptive model
documentary research. Spain achieves at regional and local levels the creation of a
cartography of fuel models from high resolution satellite images, updating the coverage
changes with alternative technology. In the future, Venezuela can use the experiences
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of Spain to develop a forest map with fuels categorized according to their behavior
properties against fire.

Keywords: remote sensing, Rothermel, Spain, Venezuelan
RESUMO

Os incéndios florestais causam profundas transformacdes nas paisagens. Na Espanha,
a cartografia dos modelos de combustivel deriva do Mapa Florestal, alguns dos
modelos podem néo responder as formacdes vegetais com as descricdes feitas por
Rothermel, enquanto o Mapa de Vegetacdo da Venezuela apresenta a distribuicdo
espacial das formacbes vegetais, um ponto de partida dos limites bioclimaticos e
ecolégicos, mas nao considera o comportamento do fogo. O objetivo deste trabalho é
reconhecer os limites e a abrangéncia do mapeamento de modelos de combustivel e do
uso de sensoriamento remoto na Espanha. O método € um modelo descritivo de
investigacdo documental. Espanha consegue a nivel regional e local, a criacdo de uma
cartografia de modelos de combustivel a partir de imagens de satélite de alta resolucgéo,
actualizando as mudancas de cobertura com tecnologias alternativas. No futuro, a
Venezuela pode usar as experiéncias da Espanha para desenvolver um mapa florestal
com combustiveis em categorias de acordo com suas propriedades de comportamento
contra o fogo.

Palavras-chave: sensoriamento remoto; Rothermel; Espanha; Venezuela

INTRODUCCION

En muchos lugares las actividades humanas tales como la agricultura, la
explotacion forestal y el urbanismo se convierten en motores principales de la dinadmica
del paisaje. Entonces las perturbaciones de origen humano o natural, junto con las
condiciones ambientales y los procesos ecolégicos son los causantes de la
heterogeneidad espacio-temporal, tal como se percibe en un momento o en un lugar
dado (Burel y Baudry, 2002). Partiendo de la premisa planteada, se asume la definicion
de incendio forestal, al fuego no controlado sea de origen natural o antrépico que se
propaga por la vegetaciéon, en bosques o de cualquier otro tipo como sabanas,

praderas, matorrales, pastizales, humedales o turberas (Pausas, 2012).

Las actividades humanas, han ido cambiando el régimen de incendios a lo largo de
la historia. Pausas (2012), define régimen de incendios al conjunto de caracteristicas de
los incendios en un area o ecosistema determinado y a lo largo de un periodo de
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tiempo, especialmente en referencia a la frecuencia, la intensidad, la estacionalidad y el
tipo de incendio, pudiéndose diferenciar tres tipos: incendios de superficie, de copa y de
subsuelo. Enfatiza que posiblemente lo importante, y no siempre facil, es conocer el
régimen de incendios natural, aceptando que el régimen sostenible puede cambiar con

el clima.

Los factores que modulan el régimen de incendios forestales son: la biomasa
vegetal como combustible, la variabilidad en la disposicion hidrica expresada en la
sequedad y las igniciones (por ejemplo, rayos). En ausencia de estos parametros
dificilmente se generaran incendios. Al respecto, Pettinari y Chuvieco (2012), sefalan
gue los incendios forestales son un factor significativo en la transformacion del medio, y
tienen un rol relevante en los cambios de cobertura del suelo y en las emisiones de

gases de efecto invernadero a la atmosfera, entre otros impactos.

Los incendios forestales provocan profundas transformaciones en los paisajes,
crean alarma social que deberian ser valoradas. En este contexto, el paisaje es
abordado como un nivel de organizacion de los sistemas ecoldgicos, donde los
patrones espaciales son descriptores privilegiados para analizar esta perturbacion y su

relacion suelo-paisaje.

Ahora bien, estimar el comportamiento mas probable del fuego en un lugar y en un
momento dado para planificar acciones preventivas de los incendios y organizar su

extincion, se ha intentado sintetizar desde hace mucho tiempo mediante modelos.

En los afos setenta, el sistema evoluciona al actual de los modelos de combustible
en dos versiones, el Sistema Nacional de Peligro de Incendio (NFDRS) y el del
Laboratorio de Incendios Forestales (NFFL) de Missoula (Montana, USA) desarrollado
por Rothermel, Anderson, Albini, Brown, Andrews y otros (Mufioz, 2009), llegando a
clasificar los combustibles forestales segun su forma de arder. Los trece modelos
clasicos NFFL (Northern Forest Fire Laboratory, USDA Forest Service, USA) que
aparecen en el sistema BEHAVE (Anderson 1982, Burgan y Rothermel 1984), son
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adaptados por el ICONA para Espafa. El (ICONA 1987 y 1990) desarroll6 una extensa
guia fotografica de combustibles forestales por regiones, recogiendo una amplia
muestra de situaciones de combustibles superficiales, que se adscribieron a los trece

modelos de combustible forestales, siguiendo la metodologia de Anderson (1982).

Por otra parte, una de las limitaciones que presentan los mapas forestales
tradicionales y de usos del suelo es que, si bien son muy detallados, las clases se
refieren a asociaciones vegetales y éstas, logicamente, no consideran el

comportamiento del fuego, ejemplo de esto, el Mapa de vegetacion de Venezuela.

Ahora bien, aun cuando las dos areas de estudio muestran distintas condiciones
ambientales y socioecondmicas, ambos territorios son afectados por los incendios
forestales. Ademas, cada area exhibe caracteristicas y necesidades concretas frente a
los incendios. En Espafia, en algunos modelos de combustible puede haber
desestimaciones al no responder las formaciones vegetales a todas las descripciones
realizadas por Rothermel mientras que el Mapa de Vegetacion de Venezuela presenta
la distribucion espacial de las formaciones vegetales, a partir de limites biocliméticos y
ecolégicos, pero no considera el comportamiento del fuego. En este sentido, el objetivo
de este trabajo es reconocer los limites y alcances en el tema de la cartografia de
modelos de combustibles y el uso de la teledeteccion en Espafa valiendo como

referente a Venezuela.
METODO

La presente investigaciéon es documental de modelo descriptivo. La recogida de
datos parte de la revision de libros, capitulos de libros y de congresos, articulos
cientificos y documentos técnicos, algunos impresos y otros electronicos. La exposicion
se inicia con los modelos de combustibles Bevahe Rothermel y la asimilacion de éstos
en el Mapa Forestal de Espafia como necesidad de identificacion de forma diferenciada

de propagacion y emision energética. Igualmente, se mencionan la identificacion de
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cierta incompatibilidad de los modelos con algunas zonas y la dificultad de la

actualizacion de los cambios de combustibles forestales.

Se continua con los avances en el uso de la teledeteccion para generar cartografia
de modelos de combustibles actualizados. Posteriormente, se menciona la utilidad de
los modelos de combustible para los programas de simulaciones en el comportamiento
de los incendios. Seguidamente, se sefala la situaciéon del Mapa de Vegetacion de
Venezuela, los limites para atender las necesidades contra los incendios forestales y
finalmente, se resaltan las restricciones y alcances en los dos paises. Se utiliza el
método deductivo, es decir, de lo general para llegar a lo particular. Las consultas

bibliograficas, abarcan tanto a nivel nacional, regional y local para los dos paises.
RESULTADOS

En Espafia, la cartografia de los modelos de combustible deriva del Mapa Forestal
Espafiol (MFE), como informacion base del Inventario Forestal Nacional 4 (IFN4)
(DGDRPF, 2012), siguiendo el sistema de Rothermel (citado en Anderson, 1982).

Aunque la clave desarrollada por ICONA constituye un buen punto de apoyo, la
gran heterogeneidad de las cubiertas vegetales origina multitud de variantes. Asi, se
puede decir, que cada situacion requiere una adaptacion particular de los modelos.
Molina (2011), sefiala que no es valido buscar relaciones biunivocas entre el tipo de
vegetacion y el modelo de combustible, puesto que los factores operacionales que
definen el comportamiento del fuego son las caracteristicas del combustible, la

topografia y el entorno en estudio.

En todo caso, Molina (2009) expone que dificilmente se encuentran formaciones
gue se puedan considerar como modelo. Puede haber desestimaciones de la existencia
de algunos modelos de combustible, al no responder las formaciones vegetales a todas
las descripciones realizadas por Rothermel. Posteriormente, Molina (2011), sefala que,

si algunos de los combustibles forestales encontrados difieren substancialmente de
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aquellas recogidas en la clave fotografica, aunque responda a la idea inicial del
comportamiento del fuego previsto, detallado por Rothermel, sera necesario adaptar los
Modelos de Rothermel a las condiciones concretas y justificar (particularizacién) con
respecto a este modelo. En tal sentido, el sistema BEHAVE, permite construir modelos

de comportamiento del fuego en combustibles forestales.

Los limites de las distintas cubiertas vegetales, rara vez se encuentran claramente
definidos, es decir, existen entremezclados, con una modificacion gradual de la
vegetacion, complicando las clasificaciones. La vegetacion forestal puede convertirse
en combustible, por tanto, identificar los tipos y como lograrlo y a la vez visibilizar la

mayor variabilidad en cada combustible, es un gran reto.

Muchos de los estudios se limitan a proporcionar informacion temporal a aquellos
objetos analizados mediante diferencias espectrales derivadas de las imagenes en dos
0 mas épocas de estudio en diferentes entornos forestales (Bontemps et al., 2008;
Hermosilla et al., 2015; Tortini et al., 2015). Frente a los analisis a nivel de pixel, en
paisajes fragmentados y heterogéneos, los meétodos de deteccion de cambios
enfocados sobre el andlisis de imagenes con base en objetos (OBIA), de alta resolucion
espacial (10-20 m/pixel) y de muy alta resolucién (<10 m/pixel) (White et al., 2016),
permiten reducir la variabilidad espectral (Fassnacht et al., 2016; Alonso-Benito, et al.,
2016). De esta forma, se obtiene un incremento en la precision de mapas de vegetacion
combustible debido a la capacidad del OBIA para incorporar informacién de contexto al
analisis, que completa a la informacion espectral de partida, y permite asi discriminar
mejor entre aquellos modelos de combustibles con un patron espectral parecido (Gil,
2017) y usar sus caracteristicas espectrales, texturales y geométricas para clasificar la

escena (Kucharczyk et al., 2020).

Asimismo, se han planteado diferentes trabajos orientados al mapeo de
combustibles a partir de sensores remotos activos y pasivos. Entre ellos destacan los
de Chavero (2011), Garcia et al., (2011) y Marino et al., (2016); combinan los datos

multiespectrales y datos Light Detection Ranging (LIDAR). Ademas, siguen la misma

Revista de Investigacion N° 105 Vol. 45 Septiembre-Diciembre, 2021 211



Valentina Toledo Bruzual (pp. 206-220)

metodologia para generar una cartografia de combustibles, planteando primero una
clasificacion de tipos de vegetacion sobre imagenes multiespectrales, y empleando

posteriormente métricas LIDAR para diferenciar tipos de combustibles.

La precision de los mapas obtenidos por teledeteccion bien sea de combustible o
area quemada se evaluan frente a los datos de campo recogidos, por ejemplo, en el
Inventario Forestal Nacional y del PNOA-LIDAR. Esparfia dispone de un Plan Nacional
de captura de informacion LIDAR, como parte del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea
(LIDAR-PNOA, 2015). Las caracteristicas del vuelo LIDAR del PNOA garantizan una
densidad de 0,5 puntos/m?, pero existen realidades distintas segln las diferentes
Comunidades Autbnomas como por ejemplo las actualizaciones, las cuales presentan
retraso lo que conlleva caducidad muy rapida. Asi como también, la asignacién de los
modelos de combustible que para efectos practicos para muchas zonas (Norte de
Espafia en especial) pueden resultar poco objetivos respecto a la realidad, esto se debe

a lo sefialado por Molina (2011) en péarrafos anteriores.

En contraposicion con lo anterior, Sanchez et al., (2019) obtuvieron un mapa de
modelos de combustible, para el sector oeste de Asturias, procedente de las tres
fuentes de datos para cada pixel de 25 m. Para la definicién del tipo de vegetacion
existente en cada pixel utilizaron el Mapa Forestal Espafiol (MFE) (tipo de estructural,
estrato y formaciones arbustivas) e hicieron diferentes agrupaciones para poder
posteriormente, relacionar toda esta informaciéon con los modelos de combustibles
descritos en la foto guia de modelos de combustibles de Galicia (Arellano et al., 2017) y
los datos LIDAR. Paralelamente, disefiaron un modelo de ejecucién que permite

reproducir de manera semiautomatica todo el proceso a diferentes escalas.

Por tanto, no solo con teledeteccion sino también con datos de inventarios de
campo (foto-guias), se pueden crear modelos especificos de combustible, por supuesto
a mesoescala. También se utilizan de complemento de los inventarios forestales

tradicionales de biomasa y para verificar relaciones con la encontrada mediante
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diferentes sensores dispuestos en medios aéreos, tripulados o no, o desde satélite, o

bien desde tierra (Fassnacht, et al., 2016).

La Direccion General de Prevencion de Incendios Forestales de la Comunidad
Valenciana (2019), obtuvo un Mapa de modelos de Combustibles, de alta resolucién (10
x10m?), el cual representa 18 modelos de combustible, de los cuales 14 son
combustibles forestales y por tanto inflamables y 4 de ellos no inflamables, que se

corresponden con zonas urbanas, agricolas, agua y suelo desnudo.

Asimismo, Pereira (2020), realiz0 una actualizacion cartografica de forma
semiautomatica de grupos de combustibles empleando imagenes de satélite y software
libre, y para areas quemadas, utiliz6 una plataforma web para el procesamiento
geoespacial, a escala de municipio (Tineo). La ventaja de la metodologia propuesta, es
que reduce las limitaciones que supone depender de la publicacion de los datos de
Inventario Forestal Nacional y del PNOA-LIDAR.

La tendencia actual de acceder de forma libre a gran cantidad de informacion ya
procesada para su uso en la nube como en el caso de la plataforma Google Earth
Engine (GEE), o bien su descarga para su integracion en los sistemas de informacion
geografica (SIG), han permitido generalizar el uso de sensores remotos pasivos como
Landsat 8 OLI o Sentinel 2 MSI en la gestion forestal (Anaya, Sione, y Rodriguez,
2018).

Igualmente, se ha incrementado hacia el andlisis basado en Series Temporales
(AST) a través del algoritmo LandTrendr (LT) (Kennedy et al., 2010). La estrategia se
basa en el reconocimiento de que el cambio no es simplemente un contraste entre las
condiciones en dos puntos en el tiempo, sino mas bien un proceso continuo que opera a
velocidades rapidas y lentas en los paisajes. Las innovaciones de LT para la plataforma
Google Earth Engine (GEE) simplifica los pasos de preprocesamiento (Kennedy et al.,
2018). Representa una traduccion fiel del codigo LT en una plataforma de facil acceso

para la comunidad de usuarios en general.
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En efecto, el monitoreo forestal con enfoques de teledeteccion sustenta politicas
como la Reduccion de las Emisiones de Gases de Efecto Invernadero por Deforestacion
y Degradaciéon de los Bosques (REDD +) y la Mesa Redonda sobre la certificacion del
Aceite de Palma Sostenible (Lechner et al., 2020). Razén por la cual, existe un uso mas
frecuente de estas tecnologias y el algoritmo LandTrendr en la modelizacién de la

regeneracion post-incendio, (Martinez, et al., 2017; Aguado, et al., 2019).

En esa misma linea, existen ejemplos en la literatura para casi todas las
combinaciones de sensores y plataformas. Lechner et al.,, (2020), sefialan, SAR
montado en vehiculo aéreo no tripulado (VANT) es posible, pero su aplicacion hasta
ahora es inusual. Por dltimo, los datos de teledeteccién, como los indices espectrales
(por ejemplo, NDVI), se pueden utilizar como entradas en modelos fisicos, empiricos y
semi-empirico (BEHAVE) para caracterizar una amplia gama de variables forestales.

Recapitulando, los modelos de combustible en la cartografia espafiola ya no solo
tienen una funcion descriptiva, sino que son fundamentales para la simulacibn mas
ajustada a la realidad. La obtencién de una capa de modelos de combustible seria y
fiable es primordial, pues constituye el primer dato de entrada para sistemas de
simulacién del comportamiento del fuego, lo cual facilita la planificacibn para
prevencion, vigilancia y extincién de los incendios forestales. Habra casos en los que la
propagacion espacial del fuego estara gobernada principalmente bien por la topografia,
o por el viento (meteorologia).

No obstante, en otras ocasiones, sera la particular distribucién, por el paisaje, de
los modelos de combustibles forestales la que marcara la diferencia en cuanto a

propagacion del fuego (Molina, 2009).

En Venezuela, en cuanto a la cartografia, se dispone del Mapa de Vegetacién, a
escala 1:250.000 (MARNR, 1995), elaborado a partir de imagenes Landsat TM de 1988,
muestra la distribucion espacial de las formaciones vegetales, indicando sus limites

actuales reales dentro del marco bioclimético y ecolégico en que se desarrollan los
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distintos tipos de vegetacion, l6gicamente, no considera el comportamiento del fuego.
Después de esta ultima fecha no se han editado mas documentos cartogréficos de

vegetacion en el pais.

Segun un informe de la FAO (s/f), el Ministerio del Ambiente y de los Recursos
Naturales Renovables, menciona como desafios del sector forestal implementar el
inventario forestal nacional para cuantificar y calificar los recursos forestales disponibles
e intensificacién de las investigaciones que permitan disminuir el grado de incertidumbre

en cuanto a las respuestas del ecosistema.

En consecuencia, la bibliografia cientifica mas cercana a describir la realidad a
escala nacional del territorio se tiene con el trabajo de Lozada (2007). El autor presenta
la situacion forestal del pais por medio de un conjunto de argumentos que se
fundamentan en una recopilacion de referencias técnicas, asi como también, de
reportes de investigaciones (articulos cientificos y tesis). Confirma que existen
desplazamientos bruscos, hacia las reservas forestales, con el fin de acceder a la
propiedad de las tierras. Como consecuencia de este proceso, actualmente se aprecia
en los territorios Ticoporo (Barinas), Caparo (Barinas), Sipapo (Amazonas), Imataca
(Bolivar y Delta Amacuro) y El Caura, San Pedro (Bolivar) la desaparicion casi absoluta

de los bosques.

Como ultimo recurso, a nivel nacional se dispone de una aplicacion que permite
conocer la localizacion de focos activos entre 2001-2020. La capa base de este mapa
utiliza imagenes satelitales de alta resolucién. Las imagenes no se actualizan al mismo
ritmo que los fuegos activos y pueden confundirse con refinerias que poseen antorchas
0 quemadores de gas natural que aparecen como focos de calor. También ocurre con
otras industrias. Los focos se actualizan automaticamente cada 24 horas con datos
publicos disponibles en la pagina del Sistema de Informacién de Incendios para la
Gestion de Recursos (FIRMS) de la NASA. Al respecto, Carpio (2020) sefiala que
Prodavinci, analizd6 veinte afios de datos de incendios (2001- 2020), ocurridos en

Distrito Capital y Miranda.
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Limites y Alcances

A pesar de que Espafia cuenta con una trayectoria historica en el tema de los
incendios forestales, Viedman et al., (2016), destaca que todas las Comunidades
Auténomas disponen de indices de riesgo por incendio forestal estaticos en los Planes

de Prevencion y dindmicos en sus servicios meteoroldgicos regionales.

En Espafa, la teledeteccién es una de las distintas fuentes de informacion que
dispone para la lucha contra los incendios forestales mientras que Venezuela, depende
de reportes foraneos, lo que supone escasa 0 nula de una alerta temprana que permita

atender el problema.

Las experiencias de generacion de cartografia de modelos de combustibles en
algunas Comunidades Auténomas apoyadas en la teledeteccion, muestran la necesidad
de ajustar algunas formaciones vegetales al no responder a la descripcion por
Rothermel. Se constata en la bibliografia cientifica participacion de diferentes

universidades en el desarrollo de esta linea de investigacion.

La falta de actualizacion del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea LIDAR-PNOA
por mas de cinco afios, segun datos el Programa Operativo Anual (2018), promovié la
iniciativa en algunas comunidades de proseguir con la actualizacién de los cambios de
cobertura vegetal. Sin embargo, al utilizar sensores y metodologias diferentes, los
productos regionales no son comparables ni susceptibles de integrarse para construir

cartografias que sirvan de base para estudios de mayor ambito.

En Venezuela, las bases de datos cartograficos que almacenan informacién del
territorio con distintos propdsitos, diferentes tipos de dato y enfoques, se encuentran

desactualizadas debido a presupuestos y conocimientos técnicos limitados.

Por consiguiente, mientras no se tenga una mejor valoracion de como la estructura

del paisaje condiciona la propagacion del fuego bajo tal o cual situacién de peligro, la
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evaluacion real de la peligrosidad derivada de una ordenacion territorial dada es incierta

(Moreno, 2005); lo expresado por el autor cobra vigencia para ambos paises.
CONCLUSIONES

En Espafia a nivel regional y local, en algunas comunidades han logrado la
creacion de una cartografia detallada de modelos de combustible a partir de imagenes
de satélite de alta resolucién, actualizando los cambios de cobertura con tecnologia

alternativa.

Por otra parte, Venezuela necesita elaborar un mapa forestal con los combustibles
en categorias segun sus propiedades de comportamiento frente al fuego para la

prevencion, operativo de vigilancia y extincion para combatir los incendios forestales.

Finalmente, visibilizar la gradualidad para incluir mayor variabilidad en cada
combustible, sigue siendo un gran desafio en el area de la cartografia digital. Venezuela
puede apoyarse de las experiencias de Espafia para elaborar a futuro el Mapa Forestal

de Venezuela.
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