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La Información Geoespacial en
la Gestión Integral del Riesgo de Incendios

• El número de alertas de incendios, en abril de 2020, aumentó en un 13% en 
comparación con 2019. Los factores principales son la persistencia de un 
clima más cálido y seco debido al cambio climático y la deforestación 
causada principalmente por la conversión de tierras para la agricultura 
(WWF, BCG).

¿Por qué importa esto?

• Incendios en Australia y EEUU, mientras que muchos países aún se están 
recuperando de una temporada extrema de incendios forestales del 2019 y 
2020, (Canadá, Siberia, el Mediterráneo y el Amazonas).

• A nivel mundial, el área de los incendios forestales ha disminuido un 25%. Sin 
embargo, en algunos ecosistemas (sabanas y pastizales), ocurren con mayor 
frecuencia (o en Eco poco frecuentes al fuego, e.g. bosques tropicales). 

• Un aumento en la frecuencia e intensidad de los incendios forestales, 
especialmente en ecosistemas que no están adaptados al fuego, podrían 
provocar cambios duraderos en la estructura y composición de la vegetación, 
la vida silvestre, la erosión del suelo y la Beneficios que los seres humanos 
obtienen de estos paisajes.

El cambio climático y la deforestación aumentan el riesgo global, (UNSPIDER, 2020) 

GOES 17 –VIS, NOAA, 15/09/2020 

Siberia (Greenpeace, 2020)



Es por ello fundamental reconocer que, para disminuir los
desastres, es indispensable evaluar y luego disminuir la
condición de riesgo que los provoca. Las nuevas
tecnologías asociadas a la integración de información
geoespacial cobran una gran importancia, No se puede
pensar en una efectiva gestión del riesgo sin utilizar
estas herramientas y bases de información hoy a nuestro
alcance.

La Información Geoespacial en
la Gestión Integral del Riesgo de Incendios

La prevención, una parte sustancial de la Gestión Integral
del Riesgo, cada día cobra una mayor relevancia
estratégica en el esfuerzo para disminuir el creciente
impacto social y económico que provocan las
emergencias y los desastres, incidiendo en algunas
regiones y países desfavorablemente en la
sustentabilidad de su desarrollo y de sus procesos
productivos.
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Evaluación de susceptibilidad a la ocurrencia de 
incendios forestales mediante imágenes Sentinel-2

Objetivo

Elaborar una propuesta metodológica para la generación 
de mapas de susceptibilidad a la ocurrencia de 
incendios forestales a escala semi-detallada (1:25.000), 
mediante el uso de imágenes Sentinel-2 y datos 
secundarios. 

▪ Superficie de 184,45 km2 

▪ Elevación promedio de 2.565 m.s.n.m

▪ Temperatura promedio de 11,5°C

▪ Precipitación media anual  de 698 mm, con un 
patrón de distribución bimodal

Área de estudio



Metodología

IMÁGENES SENTINEL 2 A/B

Mapa de 
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     Procesamiento digital  

18 NWL
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Sentinel 2B



Modelo de combustible
“Tipo de Combustible”

2

TIPO DE COMBUSTIBLE

PREDOMINANTE

TIPO DE COBERTURA

(CORINE LAND COVER)

Bosques Bosques 3.1. Bosques 3.2.3.1 Vegetación secundaria alta

Arbustos Arbustos 3.2.2. Arbustal 3.2.3.2 Vegetación secundaria baja

Mosaicos Mosaicos

2.4.2. Mosaico de pastos y cultivos, 2.4.3. Mosaico de cultivos, pastos y espacios 

naturales 2.4.4. Mosaico de pastos con espacios naturales 2.4.5. Mosaico de cultivos 

con espacios naturales 

Hierbas
Cultivos 2.4.1. Mosaico de cultivos 2.1. Cultivos transitorios 2.2. Cultivos permanentes

Hierbas 3.2.1. Herbazal

Pastos Pastos 2.3. Pastos

No combustibles

Zonas Urbanas
1.1. Zonas urbanizadas 1.2. Zonas industriales o comerciales y redes de comunicación

1.4. Zonas verdes artificializados, no agrícolas

Áreas Mayormente 

Alteradas
1.3. Zonas de extracción minera y escombreras

Zonas desnudas 3.3. Áreas abiertas, sin o con poca vegetación

Áreas húmedas y 

superficies de agua

4.1. Áreas húmedas continentales 4.2. Áreas húmedas costeras 5.1. Aguas

continentales 5.2. Aguas Marítimas

• El Copernicus Global Land Service (CGLS) es una alternativa de información multipropósito que proporciona una serie de productos 
biogeofísicos sobre el estado y la evolución de la superficie terrestre a escala global. (PROBA-V 100 m)
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Duración 
(horas)

1000 100 10 1

Características 
de forma y tamaño

Ramas y 
troncos mayores 

a 7.5 cm

Ramas cuyo 
diámetro está entre 

2.5 y 7.5 cm

Ramillas cuyo 
diámetro está entre 

0.6 y 2.5 cm

Ramillas cuyo 
diámetro es menor 

a 0.6 cm

Tipo de combustible 

predominante
Árboles Árboles Arbustos

Mosaicos, 
Pastos y hierbas

F u e n t e :  ( G o n z á l e z - C a b á n ,  2 0 1 3 ) .  ( C a m p o  P a r r a - L a r a  &  B e r n a l - T o r o ,  2 0 1 0 )  

• Tiempo necesario para que el contenido de 
humedad se equilibre con la humedad del 
aire que lo rodea para mantener su ignición.  

Modelo de combustible
“Duración del Combustible”
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Dependientes

Proceso esencial para que se generen los 

mecanismos propios de sucesión en donde las 

especies han desarrollado adaptaciones para 

responder de forma positiva al fuego

Sensibles
No requieren del fuego para mantener su tipo de 

vegetación

Influidos

Se encuentran en una zona de transición entre 

los ecosistemas dependientes del fuego y los 

sensibles a él

Independientes
Cuando el fuego juega un papel muy pequeño en 

la dinámica del ecosistema 

No influidos
Zonas en donde no existe vegetación que 

permita la generación o propagación de la llama

Modelo de combustible
“Influencia del Fuego”

• Desde una perspectiva ecológica, los ecosistemas son
clasificados de acuerdo a la respuesta de la vegetación
fuego

• Una alternativa es el conjunto de datos RESOLVE Ecoregions, 
actualizado en 2017, ofrece una descripción de las 846 
ecorregiones agrupados en 14 biomas terrestres. 
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• Indicador de correlación entre el índice espectral NDII y el
contenido de agua presente en la vegetación o la la humedad
del combustible denominada como FMC.

Índice de Vegetación Normalizado del Infrarrojo (NDII)

Modelo de combustible
“Carga Total – Contenido de Humedad”

Clasificación
Rangos por cuantiles

(NDII)

Muy bajo -0.787 – 0.081

Bajo 0.081– 0.015

Medio 0.015 – 0.117

Alto 0.118 – 0.225

Muy alto 0.225 – 0.739( C h u v i e c o ,  2 0 0 0 )

𝑭𝑪𝑴 =
𝑃 ℎ −𝑃 𝑠

𝑃 𝑠
* 100

𝑵𝑫𝑰𝑰 =
𝑁𝐼𝑅 819 𝑛𝑚 − 𝑆𝑊𝐼𝑅 1600 𝑛𝑚

𝑁𝐼𝑅 819 𝑛𝑚 + 𝑆𝑊𝐼𝑅 1600 𝑛𝑚



• Cantidad de materia orgánica que existe en un determinado 
ecosistema por unidad de superficie, la cual es normalmente 
cuantificada en toneladas por hectárea de peso verde o seco
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Índice de

vegetación
NDVI GNDVI NDI45 EVI SAVI

Coeficiente de

correlación
0,61 0,63 0,59 0,23 0,25

Tipo de 

combustible

No 

combustible
Pastos Hierbas Mosaicos Arbustos Árboles

Calificación 

biomasa
1 2 3 4 5 6

Índice de

vegetación
NDVI GNDVI NDI45 EVI SAVI

Fórmula
𝐵8 − 𝐵4

(𝐵8 + 𝐵4)

𝐵8 − 𝐵3

(𝐵8 + 𝐵3)

𝐵5 − 𝐵4

(𝐵5 + 𝐵4)

2,5 × 𝐵8 − 𝐵4

(𝐵8 + 6 × +𝐵4 − 7.5 × 𝐵2 + 1)

𝐵8 − 𝐵4

𝐵8 + 𝐵4 + 0.5
(1,5)

Clasificación
Rangos por cuantiles

(GNDVI)

Muy bajo -0.720 – 0.473

Bajo 0.473 – 0.608

Medio 0.608 – 0.695

Alto 0.695 – 0.770

Muy alto 0.770 – 0.999

Modelo de combustible
“Carga Total – Biomasa”



3

• Es evaluada considerando el comportamiento que tiene la
temperatura en la columna de convección, el cual indica que, a
medida que la altura aumenta, la temperatura decrece de forma
muy rápida.

No 
COMBUSTIBLE

ÁRBOLES

ARBUSTOS

MOSAICOS Y CULTIVOS

PASTOS Y HERBAZALES 

Clasificación

Rangos
altura m / 

(GEDI)

No 
combustible

NA

Bajo ≥ 30

Medio 3,0 ≥ 5,0

Alto 1,5 ≥ 3,0

Muy alto 0 ≥ 1,5

Modelo de combustible
“Carga Total – Altura”
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• Para la distribución del combustible en el plano horizontal
se calculó la fracción de cobertura vegetal (FVC)

Proporción del fondo del suelo que se encuentra cubierto 
por la vegetación viva.

( A r i z a ,  2 0 1 7 )

Rango según

Braun-Blanquet

Porcentaje de 

cobertura FVC

1 0-5% 0 -0.05

2 5-25% 0.05- 0.25

3 25-50% 0.25 – 0.5

4 50-75% 0.5 – 0.75

5 75-100% 0.75 - 1

Modelo de combustible
“Carga Total – Cubrimiento horizontal”
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2. Normalización de 
variables:

Unificar las unidades de
medida de cada variable
para poder compararlas
entre sí.

Rangos Calificación

1 Muy bajo

2 Bajo

3 Medio

4 Alto

5 Muy alto

3. Ponderación de 
variables: 

FACTORES Humedad Biomasa

Altura de 

las 

coberturas

Cubrimien

to 

horizontal

Humedad 1.00 0.46 5.00 3.00

Biomasa 2.20 1.00 5.40 3.80

Altura de las

coberturas
0.20 0.19 1.00 0.33

Cubrimiento

horizontal
0.33 0.26 3.00 1.00

𝑪𝒂𝒓𝒈𝒂 𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 ∗ 0.31 + 𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 ∗ 0.49 + 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 ∗ 0.06 + 𝐶𝑢𝑏𝑟𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝐻𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 ∗ 0.14

1. Evaluación Multicriterio:

Proceso de Análisis Jerárquico (AHP).
Metodología de evaluación (Thomas
Saaty).

( I D E A M , 2 0 1 1 )

Calculo de pesos.

Modelo de combustible
“Carga Total”

MCDA



Susceptibilidad Bruta (SB)
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𝑺𝑼𝑪𝑺 = 𝐶𝐴𝐿 𝑡𝑐 ∗ 𝐶𝐴𝐿 𝑖𝑓 ∗ 𝐶𝐴𝐿 𝑑𝑐 ∗ 𝐶𝐴𝐿 𝑐𝑐

Tipo de 

combustibles 

Influencia del fuego

sobre los 

ecosistemas

Duración de los

combustibles
Carga total

No 

combustible
1 No Influidos 1 No combustibles 1 Muy baja 1

Árboles 2 Independientes 2 >100 horas 3 Baja 2

Arbustos 3 Sensibles 3 10 horas 4 Moderada 3

Hierbas 4 Influidos 4 1 hora 5 Alta 4

Mosaicos -

Pastos
5

Dependientes 5 Muy Alta 5



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
   Susceptibilidad Neta (SN) 

Susceptibilidad Bruta (SB) Carga Total 

     Procesamiento digital  
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• Promedios mensuales (mm) para el
periodo comprendido entre 1981 y 2010
en (66) estaciones.

Método de 

interpolación
IDW

Kriging 

ordinario 

exponencial

Kriging 

Ordinario 

esférico
RMS 9,0783 8,8955 9,1552

Susceptibilidad Neta (SN)

• Promedios mensuales (C°) para el
periodo comprendido entre 1981 y
2010 en Diecisiete (17) estaciones.

Método de 

interpolación
IDW

Kriging 

ordinario 

exponencial

Kriging

Ordinario

esférico
RMS 4,0522 4,0238 3,6325

𝑴𝒂𝒑𝒂 𝒅𝒆 𝒔𝒖𝒄𝒆𝒑𝒕𝒊𝒃𝒊𝒍𝒊𝒅𝒂𝒅 𝑵𝒆𝒕𝒂 𝒂
𝑰𝒏𝒄𝒆𝒏𝒅𝒊𝒐𝒔 𝑭𝒐𝒓𝒆𝒔𝒕𝒂𝒍𝒆𝒔

1

2

3

4

5

)𝑺𝑼𝑪𝑵 = 𝑆𝑈𝐶𝐵 ∗ 𝐶𝐴𝐿 𝑝𝑝𝑡 ∗ 𝐶𝐴𝐿(𝑡



Susceptibilidad a Incendios en GEE



Conclusiones

• Esta metodología permite la determinación de la susceptibilidad de incendios de la cobertura vegetal a escala
semidetallada mediante el uso de imágenes Sentinel 2 y/o datos complementarios con suficiente resolución espacial
y temporal.

• Su implementación en cualquier región es posible, gracias al uso de información geoespacial de libre acceso,
dispuesta por organismos de orden nacional e internacional.

• Un mayor conocimiento de áreas vulnerables a Incendios, permitirá una mejor gestión del riesgo por incendios de la
cobertura vegetal. Convirtiendo este producto insumo fundamental para avanzar en estudios de amenaza por fuego
en el orden local.

• El modelo de combustible planteado, permitiría determinar estimar la carga total de combustible, reduciendo la
subjetividad en la definición e importancia de cada una de las variables.

• Es necesario evaluar/validar el comportamiento de los índices propuestos en otras regiones/países, para una mejor

caracterización de biomasa o combustible.

• Es importante continuar avanzando en la incorporación de variables externas (físicas, hidrometeorológicas,

biomasa) con el mismo nivel de detalle, que permita la evaluación de amenazas a nivel local.

Recomendaciones
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