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Resumen

En este informe se presenta la base de datos oficial de las areas afectadas por
incendios forestales durante 2022 en la provincia de Cordoba, Argentina.

El eje principal del trabajo se basa en la generacion de una cartografia oficial de areas
naturales y rurales afectadas por incendios, la cual sea de acceso publico y contribuya
al diseno de politicas publicas y planes de prevencion.

La metodologia implementada para la identificacion de los incendios ocurridos
combina el uso de sensores remotos, el procesamiento en la nube y el uso de
algoritmos especificos para deteccion de incendios. Ademas, se cuenta con fuentes
de datos oficiales de los organismos provinciales para la revision y verificacion de
resultados.

A su vez, se exponen analisis completos de la distribucion espacial y temporal de los
incendios, como asi también el tipo de vegetacion afectada. Esta informacion es de
extrema utilidad para la aplicacion de politicas de remediacion y asistencia a
propietarios y productores afectados.

Este producto es un hito clave de la Secretaria de Gestion de Riesgo Climatico,
Catastrofes y Proteccion Civil (SGRCCyPC), a través de la Direccion de Gestion
Integral de Manejo de Fuego (GIMF) y la Direccion de Proteccion Civil, desarrollado
con el apoyo de la Infraestructura de Datos Espaciales de Cordoba (IDECOR). El mismo
representa, ademas, el fortalecimiento del trabajo conjunto iniciado en 2020 con el
Mapeo de Riesgo ILocal para Incendios Forestales, que a la fecha cuenta con
informacion del corredor Sierras Chicas y en proceso de elaboracion, Punilla y el
noroeste provincial.

Durante 2022, en la provincia de Cordoba se incendiaron 81.544 hectareas,
distribuidas en 442 eventos de fuego. Los incendios de mayores dimensiones
oscilaron entre casi 4.000 y mas de 7.000 ha, con incendios intermedios entre 100 y
2.700 ha. La mayoria de los incendios tuvieron una superficie menor a las 100 ha.

El periodo con mayor ocurrencia de incendios fue entre los meses de junio y
diciembre, siendo septiembre el mes con mayor cantidad de incendios registrados.
Cabe destacar que en el mes de febrero no se detect6 la ocurrencia de ningun fuego.

En las primeras secciones de este informe (Cap. 1, 2 y 3), es posible encontrar, de
forma resumida, la informacion mas relevante proveniente de los analisis realizados
(Cap. 1), como asi también, una aproximacion sintética de la metodologia utilizada
(Cap. 2). Luego, una descripcion historica de los incendios en la Provincia, donde se
destaca la necesidad de realizar este tipo de cartografia (Cap. 3).

Las dos secciones mas importantes refieren a una descripcion minuciosa de la
metodologia (Cap. 4), la cual tiene el proposito de ser lo suficientemente detallada
para poder ser replicada, y los resultados (Cap.5), en donde se realiza un analisis
exhaustivo del producto obtenido desde diferentes perspectivas.
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1. ;Donde y cuando ocurrieron los incendios en la Provincia
de Cordoba en 20227

La Provincia de Cordoba presenta un paisaje heterogéneo, con grandes extensiones
de tierras productivas, de uso agricola y ganadero, y un vasto ambito serrano donde
la actividad turistica y el uso residencial toman cada vez mayor relevancia.

En este sentido, en la mayor parte de las investigaciones realizadas en la provincia,
se estudia el régimen de incendios de las zonas serranas donde aun prevalecen
coberturas de vegetacion nativa. Mas alla de este enfoque en las investigaciones
mencionadas, es posible registrar incendios en casi todo el territorio provincial, a
excepcion de areas no vegetadas, como lagos, embalses, la laguna Mar de Ansenuza
y las salinas.

Debido a esto, existe la zonificacion del riesgo de incendio forestal!, donde las zonas
1 a 3 conforman la region de mayor amenaza de incendios forestales y de
interfase, siendo la zona 4 la que menor riesgo representa.

Zona de Riesgo 1 - Invernal
Sup. quemada 2022: 55 ha
Cant. de incendios: 3

Zona de Riesgo 2 - Primaveral
Sup. quemada 2022: 15.034 ha
Cant. de incendios: 50

Zona de Riesgo 3 - Pre estival
Sup. quemada 2022: 22.285 ha
Cant. de incendios: 78

Incendios Forestales

@ > 400 ha Zona de Riesgo 4 - Bajo Riesgo
Sup. quemada 2022: 44.170 ha

¥ 400 haa 50 ha Cant. de incendios: 311

% <50ha

Figura 1: Superficie afectada por incendios forestales y cantidad de eventos en funcion a las Zonas de
Riesgo de Incendios Forestales.

Fuente: SGRCCyPC e IDECOR, 2023

1 Zonificacién de acuerdo a lo establecido en la Ley N° 8.751 para el manejo de fuego en éreas rurales y
forestales. Disponible en IDECOR en Mapa Cuarteles de Bomberos Voluntarios.
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Dentro de las areas vegetadas, los cultivos agricolas fueron los de mayor superficie
afectada, representando aproximadamente el 46% del total (37.227 ha) de las areas
quemadas. El segundo tipo de cobertura mas afectada fueron los matorrales o
arbustales con el 26% (21.310 ha), que se caracterizan por tener gran acumulacion
de combustibles, 1o que promueve incendios de grandes extensiones. En tercer lugar,
las pasturas representaron el 11% (9.327 ha) de la superficie que se incendio6 en este
periodo. Tanto los cultivos como las pasturas, presentan coberturas modificadas para
uso agricola-ganadero.

En general, las pasturas, los pastizales y los matorrales o arbustales, son los tipos de
vegetacion que suelen quemarse con mayor frecuencia, debido a la capacidad de
rebrotar de las especies lefiosas (arboles y arbustos) y a la habilidad de colonizacion
de las especies herbaceas (pastos y hierbas) posfuego.

Cabe destacar que las coberturas boscosas (5.357 ha) y de pastizales nativos (4.422
ha) representan conjuntamente alrededor del 12% de las areas incendiadas durante
el afio 2022. A esto se agregan mas de 200 hectareas de coberturas de lenosas que se
habian incendiado en 2020, lo que sugiere un intervalo de retorno relativamente
breve para los incendios en estos tipos de cobertura. Sin embargo, la zona serrana,
donde aun se preserva la mayor proporcion de vegetacion nativa, fue en general la
mas afectada por los incendios, ya que se combina la quema de pastizales nativos y
los grandes incendios ocurridos en Sierras Chicas, cubriendo bosques y matorrales.

La mayor cantidad de incendios forestales y rurales sucedieron durante la época de
sequia, entre los meses de abril a octubre. Aunque también se registrO un gran
numero de incendios en las épocas lluviosas, entre noviembre y diciembre. Cabe
destacar que el afno 2022 fue atravesado por el fendomeno 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 region donde se encuentra Cordoba.

A excepcion de algunos casos, la mayoria de los incendios ocurridos en la primera
mitad del aio quemaron tierras destinadas a uso agricola (cultivos extensivos y
pasturas implantadas en mayor proporcion). En septiembre se dio la mayor cantidad
de incendios y superficie quemada, con 122 eventos y casi 40.000 hectareas
alcanzadas. Estas cantidades superan ampliamente a los demas meses de la época
seca (abril, mayo, junio, julio, agosto y octubre). Por su parte, octubre presento 65
incendios con mas de 13.000 ha quemadas y noviembre, 35 incendios, con una
extension de casi 15.000 ha. Unicamente, en el mes de febrero no se registraron
incendios y en marzo se registraron solo 4, que abarcaron 153 ha.

El mayor incendio registrado tuvo una extension de mas de 7.000 hectareas,
ocurrido en noviembre en la zona de Ambul, Departamento San Alberto. Este evento
alcanzo6 zonas de matorrales y arbustales, ademas de porciones menores de bosques
y pasturas. Otros eventos de gran importancia debido a su extension ocurrieron entre
los meses septiembre y octubre; fueron cuatro incendios de entre 4.000 y 6.000
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hectareas. Nuevamente, estos eventos de grandes dimensiones quemaron matorrales,
arbustales y pasturas, ademas de cultivos, especificamente pasturas implantadas y
cultivos extensivos.

Sintesis metodologica

Se trabajo con la plataforma Google Engine (GEE)? empleando el algoritmo Burned
Area Mapping Tools (BAMT)?, el cual permite ejecutar una clasificacion supervisada
para la discriminacion de areas quemadas y no quemadas (Figura 2).

Desde la plataforma, se contd con acceso libre a imagenes satelitales de Sentinel 2
(2A vy 2B flota de satélites que orbitan con un desfase de 180°), de buena resolucion
espacial (de 10 o 20 m/pixel) y temporal (con una revisita cada 10 dias por satélite o
cada 5 en conjunto). Se uso la totalidad de imagenes disponibles para el afio 2022, a
las que se les aplicO una mascara de nubes. Una de las ventajas de utilizar esta
herramienta es que se generan compuestos multitemporales para completar la
informacion que eventualmente se pierde debido a la presencia de nubes.

Una vez generados los compuestos, se marcaron muestras de areas identificadas
visualmente como quemadas y no quemadas. A partir de estas muestras, por medio
del algoritmo de clasificacion, se gener6 un archivo de probabilidades de pixeles
quemados y no quemados (1 al 100%). El umbral utilizado para este producto fue
de 50% de probabilidad de estar quemados, a excepcion de eventos particulares para
los cuales se utiliz6 un umbral del 80%.

Una vez identificados todos los pixeles quemados, se realiz6 la vectorizacion de los
poligonos (areas quemadas) y se le adjudico la fecha probable de ocurrencia. Las
fechas asignadas provienen de tres fuentes diferentes, consideradas en el siguiente
orden de importancia: registro de incendios provisto por la SGRCCyPC (informacion
sistematizada del Plan Provincial de Manejo de Fuego®, en adelante PPMF), productos
satelitales de focos de calor’® y la fecha de deteccion de la imagen satélite.

Finalmente, se aplicaron procesos para el calculo de las areas afectadas de cada
incendio (en ha), a los cuales se asignaron atributos referidos a su localizacion. Para
completar los resultados obtenidos, los datos generados se complementaron con
informacion proveniente de diversas fuentes, entre ellas se destaca el mapa de
Cobertura y Uso del Suelo 2020-2021 y del Modelo Digital de Elevaciones. Fueron
considerados también datos sobre la distribucion de los departamentos provinciales
y localidades (Mapa Base Cordoba), Cuencas y Unidades de Gestion Hidrica, Areas
Naturales Protegidas y Regiones Naturales, Mapa de Riesgo Local para Incendios
Forestales, entre otros datos espaciales publicados en la IDE provincial.

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

3 Conjunto de herramientas para el mapeo de dreas quemadas desarrolladas por Ekhi Roteta y Aitor Bastarrika
de la Universidad del Pais Vasco.

4 PPMF: Dependiente del Ministerio de Gobierno y Seguridad (ex Ministerio de Seguridad).

5 FIRMS: Producto generado a partir de informacién de fuegos activos proveniente de sensores MODIS.
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Figura 2: Proceso de trabajo para la deteccion de areas afectadas por incendios forestales,
Provincia de Cérdoba, afio 2022.

Fuente: SGRCCyPC e IDECOR, 2023
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3. Cartografia de areas afectadas por incendios forestales 2022

El incremento en la frecuencia e intensidad de los incendios forestales y rurales pone
en evidencia la necesidad de contar con una base de datos cartografica de las areas
afectadas por incendios forestales. El registro espacial y temporal de los incendios,
su extension, duracion, severidad, entre otros componentes del régimen de fuego, es
esencial. Los datos generados constituyen una fuente de gran relevancia para uso
académico y de investigaciones. Contribuyen también como soporte para diversas
politicas publicas y para la difusion y conocimiento de la sociedad en general de las
dimensiones de los eventos de fuego, cada vez mas frecuentes.

Es esencial contar con una fuente de datos oficial, continua para todo el territorio,
homogénea en sus aspectos técnicos y abierta. Actualmente existen distintas formas
de acceder a informacion referida a incendios, aunque generalmente disponible para
algunos sectores particulares y/o ciertos periodos de tiempo. En el mismo sentido,
diversos organismos nacionales y provinciales trabajan en la generacion de una
cartografia de areas afectadas por incendios de la provincia. Asimismo, esta
informacion se encuentra de manera dispersa y disponible en mapas o imagenes
particulares de cada incendio. Por otro lado, se adoptan diferentes técnicas y formas
de publicacion que dificultan la obtencion de datos estandarizados y comparables.

A nivel nacional, la Comision Nacional de Actividades Espaciales (CONAE) colabora
con organismos estatales por medio del programa de Consultoria en Aplicaciones
Espaciales de Alerta y Respuesta Temprana a Emergencias (CAEARTE) para brindar
informacion requerida sobre eventos particulares de incendios, que obtienen por
medio de técnicas de teledeteccion.

A nivel provincial, el Instituto Nacional de Tecnologia Agricola (INTA) regional
Cordoba hace lo propio con técnicas de clasificacion supervisada, reportando
informes técnicos en el marco de las emergencias agropecuarias. Del mismo modo,
la Secretaria de Ambiente de la Provincia de Cordoba utiliza una herramienta similar
a la que se utiliza en este trabajo (Burned Area Mapping Software - BAMS), para la
delimitacion de areas quemadas, aunque para uso propio e interno del organismo.

Desde hace varios anos, la Provincia de Cordoba ha adoptado como politica de Estado
fortalecer las medidas de prevencion de incendios rurales y forestales. En este orden,
la Secretaria de Gestion de Riesgo Climatico, Catastrofes y Proteccion Civil
(SGRCCyPC), y a su cargo la Direccion General de Proteccion Civil y la Direccion de
Gestion Integral de Manejo del Fuego (GIMF), dependientes del Ministerio de Gobierno
y Seguridad, coordinan acciones para prevenir, combatir y/o neutralizar los efectos
de aquellas actividades que conllevan riesgo de incendios.

La mision del PPMF es prevenir y luchar contra los incendios en areas rurales,
forestales y urbanas de la provincia, extinguirlos en forma rapida, coordinada, eficaz
y segura, y mitigar su impacto ambiental y social.

En los ultimos anos, el trabajo conjunto entre la SGRCCyPC e IDECOR, dio como
resultado la elaboracion de mapas de riesgo de incendio para las regiones de la
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provincia mas propensas a incendios. Gracias a un trabajo conjunto entre distintos
organismos de gobierno y municipios, se desarrollo y publico el Mapa de Riesgo Local
para Incendios Forestales de Sierras Chicas (altima actualizacion marzo de 2022), el
que es parte de un plan de trabajo que busca completar todas las regiones pertinentes
de la provincia.

Este trabajo se ajusta a la legislacion provincial sobre el manejo del fuego (Ley
Provincial N° 8751) donde una de las atribuciones, entre otras actividades
relacionadas, es la elaboracion de mapas de zonificacion de riesgo de incendios.

En continuidad con este vinculo institucional y en funcion de lo establecido en la
misma ley: “Desarrollar un programa de investigacion y experimentacion en
prevencion, lucha y consecuencias de incendios”, la SGRCCyPC, con apoyo de
IDECOR, inicio el proyecto cartografia oficial, anual, de areas afectadas por
incendios forestales a nivel provincial. En ese marco, se establecieron dialogos con
instituciones e investigadores especializados en la tematica del Instituto de Altos
Estudios Espaciales Mario Gulich (CONAE - UNC) y del Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria (INTA) de la Regional Cordoba.

4, Materiales y métodos

4.1. Objetivo

Generar una cartografia oficial anual de areas naturales y rurales afectadas por
incendios en la provincia de Cordoba para el ano 2022 (y asi, en adelante), la cual sea
de acceso publico y contribuya al disefio de politicas publicas y planes de prevencion.

4.2. Area de estudio

La Provincia de Cordoba esta compuesta por tres Provincias Fitogeograficas: Chaco,
Espinal y Pampa (Figura 3.a. Oyarzabal et al., 2018). Por su parte, el Chaco abarcado
por la provincia se divide en Chaco Serrano, Chaco Seco y Chaco Arido. Ademas, hay
regiones no vegetadas como son las Salinas Grandes, cuerpos de agua y extensiones
de coberturas rocosas, principalmente en la zona serrana. Mas alla de encontrarse
dentro de estas clasificaciones, en las tierras bajas, gran parte de la Pampa, el Espinal
y el Chaco Seco no presentan su vegetacion original. La vegetacion de estas regiones
fue reemplazada por tierras de uso agropecuario. Es importante destacar los tipos de
vegetacion que presenta la provincia, ya que ésta representa el material combustible
a ser quemado durante los incendios (materia organica vegetal que alimenta la
combustion).

10
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Figura 3: Delimitaciones de la provincia de Cordoba en a) el contexto de provincias
fitogeograficas, b) Sectorizacion del area de estudio

Fuente: SGRCCyPC e IDECOR, 2023

Las condiciones climaticas de la provincia son diversas debido a su gran extension
latitudinal y a las distintas caracteristicas topograficas. La temperatura media anual
ronda los 18°C, con una maxima promedio de 30 ‘C y una minima promedio de 10 °C.
Las precipitaciones son estacionales de verano, con unos 800 mm anuales. En
resumen, el clima en general es templado moderado con las cuatro estaciones bien
definidas (SMN, 2023).

Los incendios 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. Sin embargo, frente a condiciones climaticas extremas, como la
sequia ocasionada por “La Nifia” (Oscilacion del Sur - ENOS) en el ano 2022 (SMN,
2022), es posible que ocurran incendios en los meses de la estacion lluviosa. A las
condiciones de falta de humedad y de disponibilidad de combustible seco, se le
adicionan los frecuentes vientos de agosto y septiembre, que agravan los incendios
porque renuevan el aporte de oxigeno y facilitan su dispersion (Kopta et al., 2004).

A pesar de existir incendios de origen natural, provocados por rayos, sobre todo en
pastizales, como los de altura en Pampa de Achala (Jaacks, 2014), seguin informacion
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del Gobierno de la Provincia de Cordoba®, se estima que el 99% de los incendios son
producidos por intervenciones humanas, por lo cual se realiza un abordaje integral
de la prevencion y combate de los incendios forestales, centrado en tres ejes: la
prevencion, la profesionalizacion permanente de los técnicos y bomberos, y la
utilizacion de tecnologia de ultima generacion.

4.3. Sectorizacion (extension espacial)

El area de estudio abarca casi la totalidad del territorio provincial, que cuenta con
165.321 km? y una importante heterogeneidad de ambientes. Teniendo en cuenta
esto, y que la metodologia se basa en variaciones temporales del comportamiento
espectral de la cubierta vegetal, se subdividi6 la provincia en tres sectores
homogéneos (Figura 3.b). De este modo se logra mejorar la robustez de los resultados
y reducir el namero de falsos positivos.

En primer lugar, se descartéo una pequena porcion al nordeste de la provincia,
perteneciente a los bafiados del Rio Dulce al norte de la laguna Mar de Ansenuza.
Una de las causas de exclusion de este sector para este estudio se debe a que el mismo
presenta una baja densidad poblacional (vulnerabilidad) y escasas obras de
infraestructura. Alli la actividad economica preponderante es la ganaderia bovina
extensiva, para la cual se aplican practicas de manejo de pasturas naturales por
medio de la quema. Estas practicas se realizan para favorecer el rebrote de la
vegetacion, para la limpieza de potreros o también para la quema de desechos luego
de una tala y roza de las tierras, lo cual explicaria las elevadas cantidades de
incendios rurales y las extensas superficies afectadas.

El resto de la provincia se dividio en dos sectores: zona serrana y zona agricola,
que coinciden con la caracterizacion de zona de alto riesgo de incendios y zona de
bajo riesgo de incendios, respectivamente. La zona serrana esta definida por el borde
geografico de las sierras, que coincide con los limites de los departamentos Cruz del
Eje, Minas, Pocho, San Alberto, San Javier, Punilla, Ischilin, Calamuchita y Sobremonte,
y por la zona oeste de los departamentos Rio Cuarto, Santa Maria, Colon, Tulumba y
Totoral. La zona agricola esta definida por los departamentos Rio Seco, Rio Primero,
San Justo, Capital, Rio Segundo, Tercero Arriba, General San Martin, Union, Juarez
Celman, Presidente Roque Saenz Pefia, General Roca, zona este de Rio Cuarto, Santa
Maria, Colon, Tulumba, Totoral y una pequena porcion del departamento
Calamuchita.

4.4. Periodo de analisis (extension temporal)

Para la deteccion de incendios en el area de estudio se realizo una division temporal
del afno 2022 en dos semestres. El primer semestre se extiende del primero de enero
al 30 de junio y el segundo, del primero de julio al 31 de diciembre de 2022.

6 Informacion sobre Prevencién de Incendios. Pagina oficial del Gobierno de Cérdoba. Consultada en enero
2023.
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Esta subdivision es util para agilizar el proceso computacional del algoritmo. A su
vez, el primer semestre coincide con un periodo de mayor humedad, coincidente con
la finalizacion de la época lluviosa que propicia la acumulacion de combustible. En
contraposicion, el segundo semestre representa el periodo mas seco, donde el
combustible acumulado disminuye su porcentaje de humedad (seca) predisponiendo
para la combustion.

4.5. Prueba piloto

El proceso metodologico comenzo con la seleccion de un area piloto para la puesta a
punto de la técnica utilizada. La misma consistio en el analisis de dos incendios
particulares, uno ocurrido en las localidades de Huerta Grande y La Falda entre el 7
y 12 de septiembre de 2022, y el otro en las localidades de La Cumbre y Cuchi Corral,
entre el 3y 10 de octubre de 2022 (fechas indicadas por la SGRCCyPC).

La eleccion de estos eventos se debio a la presencia de distintas coberturas y usos de
suelo (sierras, urbanizaciones, pastizales, cuerpos de agua, etc) y a la magnitud de
los incendios desarrollados. Fue importante también considerar la disponibilidad de
imagenes satelitales libres de nubes y humo para la deteccion de la superficie
afectada. Ademas de contar con el registro preciso de la fecha de ocurrencia por parte
de la SGRCCyPC.

Por medio de la aplicacion de la metodologia propuesta, se calculd que el area
afectada por incendios fue de 5.229 ha y 1.342 ha para cada evento. Estos datos de
superficie se obtuvieron a partir de un procesamiento cartografico que incluye el
suavizado y simplificado de la geometria vectorial.

Para validar estos resultados, se compar6 con la superficie registrada por la
SGRCCyPC, 5.230 ha y 1.300 ha, que corresponde a una variacion menor al 0,1% para
el incendio de Huerta Grande y La Falda, y del 3% para el incendio de La Cumbre y
Cuchi Corral. Ademas fueron corroborados con informacion desarrollada por la
CONAE, la cual informo6 superficies de 4.800 ha y 1.300 ha, lo que representa
comparativamente entre ambas fuentes de datos una variacion del 9% y 3 %,
respectivamente.

La prueba piloto permiti0 comprobar que, tanto la metodologia utilizada mediante
las herramientas que en apartados siguientes se describen (4.6, 4.7 y 4.8), y los
resultados obtenidos se aproximan favorablemente a los registros obtenidos por los
métodos convencionales. La comparacion de resultados habilito la aplicacion de esta
técnica para toda el area de estudio durante el periodo completo del afio 2022.

4.6. Herramienta de procesamiento

Los trabajos se ejecutaron en Google Earth Engine, una plataforma de acceso libre
para la visualizacion de imagenes satelitales y datos geoespaciales, y la realizacion
de analisis cientificos (Gorelick, et al., 2017). Es una herramienta con una amplia
oferta de bases de datos provenientes de distintos sensores (MODIS, Landsat,
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Sentinel, etc.), datos climaticos, topograficos, entre otros, y brinda la posibilidad de
aplicacion de distintas funciones de clasificacién, generacion de algoritmos
especificos, etc.

Una de sus ventajas principales es la capacidad de procesamiento de grandes
cantidades de datos en la nube, lo que permite agilizar costos y tiempos. Otra de
las ventajas que presenta, es la capacidad de compartir, publicar y reproducir
codigos/algoritmos disefiados por especialistas con objetivos particulares. En los
ultimos anos, grupos que trabajan en distintas lineas de investigacion adaptaron sus
codigos para poder ser ejecutados en GEE, creando nuevas herramientas.

4.7. Herramientas para el Mapeo de Areas Quemadas (BAMT)

La cartografia de detalle de areas quemadas ha sido, desde hace tiempo, un objetivo
deseado por grupos de académicos y gobiernos, debido a los aportes en investigacion
y manejo que estos resultados brindan. En la actualidad, una de las metodologias
mas avanzadas consiste en un algoritmo (BAMT) de dos fases, aplicado a imagenes
satelitales para el mapeo semi-automatico de areas quemadas, el cual es empleado
por diversas instituciones y organizaciones ligadas a la tematica, tanto
gubernamentales, cientificas como asi también académicas.

Burned Area Mapping Tools (BAMT en adelante; Roteta et al., 2019, 2021, 2022) es un
conjunto de herramientas desarrolladas por Ekhi Roteta y Aitor Bastarrika de la
Universidad de Pais Vasco, basadas en el algoritmo original Burned Area Mapping
Software (BAMS) que utilizaba imagenes Landsat (Bastarrika et al., 2014). La ultima
actualizacion del codigo brinda robustez, ya que incorpora el uso de series
temporales de imagenes Sentinel dando mayor resolucion espacial y temporal.

La primera herramienta de BAMT consiste en una serie de pasos para cartografiar las
areas incendiadas. Debe establecerse una escala espacial (region de estudio) y
temporal (periodo de estudio) para limitar los resultados. Se aplica un algoritmo de
dos fases, primero identificando muestras de areas quemadas (donde se observan
pixeles con una seflal de quemado muy fuerte) y muestras de areas no quemadas.
Estas muestras actuaran como datos de entrenamiento (caracteristicos de la clase que
se quiere identificar) que luego se extenderan abarcando las areas quemadas (y no
quemadas, respectivamente) alrededor (Bastarrika et al., 2011).

Este procedimiento se da por medio de una clasificacion supervisada, basada en el
algoritmo Random Forest’, usando varias bandas e indices espectrales de la imagen
con fecha posterior al fuego y de una imagen de diferencia multitemporal. El
clasificador devuelve una nueva imagen donde los valores de los pixeles varian entre
0 y 100. Estos valores representan porcentajes de probabilidad de quemado (0% no
quemado, 100% quemado).

7 RF: técnica de aprendizaje automatico (machine learning) supervisado, basado en arboles de decisién.
Clasificador que utiliza 100 arboles de decisidon y nodos con un minimo de 10 hojas.
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Posteriormente, con la aplicacion de las siguientes herramientas del conjunto BAMT,
es posible exportar un archivo vectorial que contiene los poligonos de las areas
quemadas donde se incluye un atributo indicando la fecha de deteccion de la misma.
Es importante aclarar que durante la prueba piloto se decidi6 la utilizacion del
resultado del clasificador (la imagen de probabilidades) ya que permitié una mejor
manipulacion y procesamiento de la informacion.

4.8. Aplicacion de BAMT en el area de estudio

Se utilizaron imagenes provenientes del sensor MSI de los satélites Sentinel 2A y 2B,
ya que ofrecen una buena resolucion temporal (con una revisita cada 10 dias por
satélite o cada 5 en conjunto) y también buena resolucion espacial (10 o 20m/px),
mejorando la resolucion espacio/temporal de Landsat (8 a 16 dias y 30m/px).

Las bandas utilizadas para correr el algoritmo fueron: 'Blue', 'Green', 'Red’, 'NIR',
'SWIR1', 'SWIR2', ademas de los indices 'NDVI’ (diferencia normalizada de ‘Red’ y
‘NIR’, Rouse et al, 1974), 'NBR' (diferencia normalizada de ‘SWIR2’ y ‘NIR’, Key y
Benson, 1999) y 'NBR2' (diferencia normalizada de ‘SWIR2’ y ‘SWIR1’, Garcia y
Caselles, 1991).

En primera instancia, se trabajo teniendo en cuenta la segmentacion temporal
previamente establecida en semestres. Asimismo, dadas las particularidades de
algunos eventos especificos referidos por la SRCCyPC, fue necesario redefinir los
cortes temporales a periodos mas breves (mensuales y hasta semanales), a modo de
facilitar la deteccion de los incendios ocurridos y mejorar la interpretacion de los
resultados.

Sobre los mosaicos multitemporales, y mediante técnicas de fotointerpretacion, se
digitalizaron poligonos de muestra de areas afectadas (50 ha en promedio) y areas
no afectadas por incendios (200 ha en promedio, que incluyeron varios tipos de
coberturas) para la posterior clasificacion supervisada mediante el clasificador
Random Forest. Para la obtencion del producto de areas quemadas se tomo la
decision de trabajar con las imagenes de probabilidades, producto de la
clasificacion. Las mismas fueron exportadas para su procesamiento en el software
QGIS (version 3.22-Biatowieza), donde se trabajo con un umbral de 50% (pixeles con
valor > 50% fueron considerados como quemados). En situaciones particulares se
trabajo con un umbral del 80%, como en el caso de la zona serrana durante el primer
semestre del afo.

Posteriormente, se procedio a la vectorizacion de los pixeles filtrados, obteniendo asi
una primera base de datos de poligonos de area quemada. La misma fue
reprocesada para 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. Esta revision de errores se realizO por medio de
fotointerpretacion de los compuestos de imagenes (mosaicos multitemporales) y
mediante el seguimiento del registro oficial de eventos de incendios de la SGRCCyPC.
Otro proceso de revision consistio en la corroboracion de poligonos menores a 10
hectareas, dado que la resolucion espacial de las imagenes utilizadas podria ser una
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limitante para su correcta identificacion. Para estos casos, se adopto el criterio de
cartografiar aquellos incendios que contaban con registro oficial y/o informaciéon
proveniente de focos de calor.

Finalmente se aplicaron técnicas cartograficas de simplificacion, supresion de anillos
sin datos menores a 0,25 ha (2.500 m?), y de suavizado, para disminuir el efecto
pixelado del producto original, maximizando asi la calidad cartografica del producto.

4.9. Definicion de las fechas de deteccion de incendio

Los resultados obtenidos mediante BAMT pueden exportarse incluyendo la fecha de
la imagen desde donde el area quemada fue detectada. Sin embargo, esta fecha 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 atribuirle una fecha mas certera a la ocurrencia verdadera del incendio forestal,
la cual represente la fecha probable de inicio de cada uno, se consideraron otras dos
fuentes de informacion.

Por un lado, se combinaron los eventos de fuego identificados en la base de datos
propia de la SGRCCyPC con los detectados por BAMT, quedando como resultado el
poligono de BAMT con la fecha de la SGRCCyPC. Por otro lado, a los incendios no
identificados por la SGRCCyPC, se les asigno la fecha detectada por focos de calor,
los que se corresponden con datos de incendios activos en tiempo casi real del
producto denominado FIRMS (Fire Information for Resource Management System, a
partir de imagenes de resolucion moderada MODIS). La ventaja de estos datos es que,
ademas de identificar la localizacion de los incendios, indica fecha y hora con alta
resolucion temporal.

En ultima instancia, la fecha indicada fue la de la primera imagen satelital en la que
fue detectado el incendio, con una resolucion de 5 dias en casos de ausencia de
cobertura de nubes.

5. Descripcion y analisis de los resultados obtenidos

La base de datos de las areas afectadas por incendios forestales durante 2022 en la
provincia de Cordoba se encuentra disponible para su consulta y descarga en
MapasCordoba, el geoportal de la IDE provincial.

El producto se compone de un conjunto de poligonos que delimitan cada uno de los
442 incendios ocurridos durante 2022, obtenidos a partir de la combinacion de las
técnicas BAMT y fuentes de datos oficiales de la SGRCCyPC. La superficie total
afectada por incendios forestales fue de 81.544 hectareas, lo que representan el
0,5% de la extension total provincial (Figura 4).
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B ireas quemadas 2022 Area excluida

Figura 4: Areas afectadas por incendios forestales en la provincia de Cérdoba durante 2022.
Fuente: SGRCCyPC e IDECOR, 2023

Ocurrencia de incendios por departamentos y distribucion parcelaria

La Tabla 1 incluye la desagregacion de las areas afectadas por incendios por
departamento. El mayor afectado fue San Alberto, seguido de Santa Maria y Rio
Cuarto. Sin embargo, la cantidad de incendios -aunque de menores dimensiones- fue
mayor en San Justo, seguido de Rio Cuarto y Union (Grafico 1). Cabe destacar que el
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incendio de mayores dimensiones estuvo ubicado en el departamento San Alberto,
que abarc6é una superficie de mas de 7.000 hectareas, ocurrido en el mes de
noviembre en la zona de Ambul, colocando a este departamento en el primer lugar
de los mas quemados a pesar de haber registrado solo 11 eventos de fuego.

Tabla 1: Distribucién de la superficie afectada y namero de incendios por departamento. Los
incendios que abarcan dos o mas departamentos fueron subdivididos a efectos de la
presente estadistica, por ello la cantidad de incendios total difiere levemente de la real.

Departamento Superficie afectada (ha) Cﬁlr::t:g?i?oge
Calamuchita 1.044 13
Capital 477 6
Colon 4.893 19
Cruz del Eje 128 8
General Roca 5.522 34
Gral. San Martin 653 12
Ischilin 247 5
Juarez Celman 2.063 22
Marcos Juarez 2.390 29
Minas 761 3
Pocho 5.629 7
Pte. Roque Saenz Pena 1.362 18
Punilla 3.665 19
Rio Cuarto 7.329 52
Rio Primero 659 10
Rio Seco 1.278 9
Rio Segundo 4.468 14
San Alberto 12.198 11
San Javier 268 9
San Justo 4.622 55
Santa Maria 11.880 21
Sobremonte 343 3
Tercero Arriba 1.126 13
Totoral 1.875 5
Tulumba 2.500 18
Uni6on 4.164 40

TOTAL 81.544 455

Fuente: SGRCCyPC e IDECOR, 2023
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Superficie quemada y cantidad de incendios por departamento
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Grafico 1: Distribucion de la superficie y cantidad de incendios por departamento.

Fuente: SGRCCyPC e IDECOR, 2023

En referencia a la distribucion parcelaria de la provincia, se pudo establecer que los
incendios ocurridos durante el 2022 afectaron un total de 7.554 parcelas, de las
cuales 2.782 fueron parcelas de tipo rural (37%), mientras que 4.772 fueron de tipo
urbana (63%)%. La superficie mediana de las parcelas rurales afectadas fue de 46 ha.
En cuanto a las parcelas urbanas, la mediana de superficie fue de 722 m?; cabe aclarar
que la cantidad de parcelas de este tipo alcanza un elevado numero debido a la
presencia de loteos sin materializar, que se ubican principalmente en la zona serrana,
en los que, pese al fraccionamiento registrado de la tierra, no se evidencia desarrollo
urbano o viviendas habitadas que sufran riesgo de incendio.

De la cantidad total de parcelas quemadas, entre urbanas y rurales, 4.693 parcelas se
vieron afectadas entre un 70% a 100% de su superficie, mientras que 468 parcelas se
quemaron entre un 50% a 70% y el resto, un area quemada inferior al 50% de su
superficie.

Incendios ocurridos conforme la Zonificacion del Riesgo de Incendios Forestales

Conforme establece la Ley 8.751 de Manejo del Fuego (Figura 5), en Coérdoba se
identifican cuatro Zonas de Riesgo de Incendios Forestales. La clasificacion se basa
en las caracteristicas meteoroldgicas de las estaciones del afio, fundamentadas en la

8 Criterio segun tipo de valuacion parcelaria, a partir de la base catastral provista por la Direccién General de
Catastro de la Provincia de Cérdoba. Disponible en IDECOR, mapa Catastro Online, consulta segunda quincena
de febrero de 2023.
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variacion de las condiciones climaticas, la identificacién de la carga combustible y
otras variables e indicadores que influyen de manera directa en la probabilidad de
ocurrencia de un incendio forestal.

Las zonas 1 a 3 conforman la regiéon de mayor amenaza de incendios forestales y de
interfase, sumando casi 5.000.000 de hectareas (30% de la provincia) (Figura 6).
Dentro del sector se han establecido 5 bases operativas del ETAC y se identifican 57
cuarteles de Bomberos Voluntarios. En la zona 1 (invernal) ocurrieron sélo 3
incendios, que abarcaron 55 hectareas en total. Entre la zona 2 (primaveral) y la zona
3 (pre-estival) hubo 128 incendios, que cubrieron alrededor de 15.000 y 22.000
hectareas, respectivamente. La zona 4 (bajo riesgo) es la que mayor superficie abarca
en la provincia, con coberturas de pasturas y de uso agricola, y fue también la que
mayor proporcion de area quemada presento, con 311 incendios y 44.000 hectareas.
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Figura 5: Distribucién de las areas quemadas en 2022 en funcion de las zonas de riesgo
delimitadas para la Ley 8.751, de Manejo del Fuego en la Provincia de Cérdoba.

Fuente: SGRCCyPC e IDECOR, 2023
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Superficie quemada por cuencas hidrogrdficas y regiones fitogeogrdficas

Es importante considerar la importancia de analizar la ocurrencia de incendios
forestales y su distribucion segun las cuencas hidrograficas de la provincia. Lloret y
Zedler (2009) senalan que el ciclo hidrolégico de una cuenca se puede ver afectado
después de un evento de fuego debido a la pérdida de vegetacion, disminuciéon de la
materia organica y los cambios en las propiedades del suelo, las que causan una
disminucion en las tasas de infiltracion, disponibilidad de agua y aumento del
escurrimiento.

En la Figura 6 se distingue la distribucion de los incendios segun la cuenca hidrica en
la que ocurrieron. En la perteneciente a la laguna Mar de Ansenuza se quemaron mas
de 34.000 hectareas, esto representa el 0,63% de la misma. Por su parte, tanto la
cuenca de Salinas Grandes como la del Rio Carcarana tuvieron mas de 20.000
hectareas quemadas cada wuna, representando 0,83% vy 0,31% del total
respectivamente.
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Figura 6: Distribucién de los incendios de acuerdo a la cuenca hidrografica donde
ocurrieron.

Fuente: SGRCCyPC e IDECOR, 2023
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Segun la clasificacion fitogeografica, la que mas se quemo6 fue la Chaquefia, con
33.457 ha distribuidas en 111 incendios. Sin embargo, el Espinal y la Pampa tuvieron
mayor cantidad de incendios, 173 y 158, respectivamente. Esto se debe a que en el
Chaco se dio la mayoria de los incendios mayores a 1.000 ha. La region pampeana
fue la que menor superficie quemada presento, y entre ésta y el Espinal presentaron
la mayoria de los incendios de entre 10 y 100 ha.

Distribucion temporal de los incendios durante el anio

La mayor cantidad de incendios forestales y rurales sucedieron durante la época de
sequia. Sin embargo, un gran numero de incendios fue registrado en las épocas
lluviosas. Cabe destacar que el ano 2022 fue atravesado por el fenomeno de La Nifia
(Oscilacion del Sur), el cual presenta caracteristicas que provocan irregularidades en
el comportamiento de las temperaturas y una disminucion de las precipitaciones,
afectando los niveles de humedad en la region donde se encuentra Cordoba.

La mayor cantidad de incendios y la mayor superficie quemada se dieron en el mes
de septiembre, con 122 eventos y casi 40.000 hectareas alcanzadas (Tabla 2). Estas
cantidades superan ampliamente a los meses de agosto, octubre y noviembre, meses
donde también se presentaron condiciones meteorologicas propensas a incendios.
Octubre presento 65 incendios con mas de 13.000 hectareas quemadas y noviembre,
35 incendios, con una extension de casi 15.000 hectareas. En el mes de febrero no se
registraron incendios y en marzo, solo se registraron 4 eventos, que se extendieron
en 153 hectareas (Grafico 2).

Tabla 2: Distribucién de la cantidad de incendios y area afectada por meses.

Mes Cant. de incendios Superfic(ifa;ifectada

Enero 11 1.068
Febrero 0 0
Marzo 4 153
Abril 19 849
Mayo 10 283
Junio 34 1.445
Julio 36 3.046
Agosto 78 5.397
Septiembre 122 39.816
Octubre 65 13.200
Noviembre 35 14.814
Diciembre 28 1.473

TOTAL 442 81.544

Fuente: SGRCCyPC e IDECOR, 2023
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Superficie guemada y cantidad de incendios por mes
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Grafico 2: Distribucion de la cantidad de incendios y superficie afectada, por meses del aio.

Fuente: SGRCCyPC e IDECOR, 2023

Casi el 93% de los incendios registrados cubren menos de 500 hectareas. A su vez,
hubo 29 incendios que superaron estas dimensiones, los cuales representan el 66%
del area quemada durante todo el afo (53.593 ha). De éstos, los diez mas grandes
(Figura 5, Tabla 3) se extendieron por mas de 1.300 hectareas, ocurridos entre los
meses de agosto y noviembre. Estos meses son los que encabezan el ranking y los
que presentaron las condiciones meteorologicas mas propensas.

Los incendios mas pequenos se distribuyen casi uniformemente a lo largo del aio.
Esto pudo deberse a actividades de control y combate durante las épocas mas
riesgosas, por uso controlado del fuego como herramienta de manejo, o por falta de
disponibilidad de combustibles o condiciones ambientales desfavorables, lo que
previno que los incendios se extiendan y alcancen mayores superficies.

Coberturas y usos de suelos afectadas por incendios

A excepcion de algunos casos, la mayoria de los incendios ocurridos en la primera
mitad del ano quemaron tierras destinadas al uso agricola. Segun el mapa de
Cobertura v Uso del Suelo 2020-2021 de la provincia, los cultivos (incluye cultivos
extensivos, cultivos irrigados y cultivos horticolas) presentaron la mayor superficie
incendiada (mas de 37.200 ha), lo cual representa aproximadamente el 46% de todas
las areas quemadas. El segundo tipo de cobertura mas afectada fueron los matorrales
o arbustales (corresponde a especies lefiosas menores a 5 metros de altura),
alcanzando una superficie de 21.300 ha (26%), que se caracterizan por tener gran
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acumulacién de combustibles finos, que facilita incendios de grandes extensiones. En
general, este es uno de los tipos de vegetacion que suele quemarse con mayor
recurrencia, debido a la capacidad de rebrotar de las especies lefiosas (arboles y
arbustos) y a la habilidad de colonizacion de las especies herbaceas (pastos y hierbas)
posfuego.

En tercer lugar, las pasturas (representa pasturas implantadas para forraje y pasturas
manejadas mediante ganaderia), con 9.300 ha, representaron el 11% de la superficie
que se incendid en el periodo. Tanto los cultivos como las pasturas, presentan
coberturas modificadas para uso agricola-ganadero.

Cabe destacar que la cobertura de monte (refiere a especies arboreas mayores a 5
metros) registraron una superficie quemada de 5.300 ha, representado el 7% de la
superficie total incendiada, mientras que los pastizales (incluye especies herbaceas,
gramineas y lefiosas bajas) registraron una superficie afectada aproximada de 4.400
ha, lo que representa alrededor del 5% de las areas incendiadas durante 2022 (Graf.3).

En menor proporcion se agregan, 95 ha de borde urbano y 53 ha de plantaciones
forestales (forestaciones implantadas con fines maderables). Ademas, mas de 200 ha
de bosques que se habian incendiado entre 2020 y 2021, lo que sugiere un intervalo
de retorno relativamente breve para los incendios en estos tipos de cobertura.

Sin embargo, la zona serrana, que es donde se presenta la mayor cantidad de
vegetacion nativa, fue en general la mas afectada por los incendios, ya que se combina
la quema de pastizales y los grandes incendios ocurridos en Sierras Chicas, cubriendo
bosques y matorrales.

Superficie quemada por tipo de cobertura
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Grafico 3: Principales coberturas afectadas por incendios durante 2022.
Fuente: SGRCCyPC e IDECOR, 2023
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Relacion entre el relieve y la ocurrencia de los incendios

Analizados los resultados con respecto al relieve provincial, se identifica una relacion
entre el tamafo de los incendios y la altitud del terreno. A su vez, esta relacion va de
la mano con los diferentes tipos de vegetacion, que pueden encontrarse a lo largo del
gradiente altitudinal de la provincia. Se puede reconocer que las fajas de mayor
elevacion presentaron el menor nimero de eventos 20%, pero a su vez fueron los de
mayor tamano indicando un porcentaje superior de area quemada 43% (Graf. 4 y 5).
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Grafico 4: Distribucion de la cantidad de incendios por faja altimétrica.
Fuente: SGRCCyPC e IDECOR, 2023
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Grafico 5: Distribucion de superficie quemada por faja altimétrica.

Fuente: SGRCCyPC e IDECOR, 2023
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Los incendios de grandes extensiones ocurrieron mayormente en las superficies mas ‘
elevadas, al contrario de los incendios de entre las 10 ha y 1.000 ha, que ocurrieron

en todos los estratos altitudinales en proporciones similares. Es destacable que en la

llanura (menos de 150 msnm), coincidente en su mayoria con la region de uso

agricola, se dio la mayor cantidad de fuegos. En esta franja altitudinal también se
encuentran los bosques del Chaco Arido de la region del valle de Traslasierra, donde

casi no se registraron incendios.

Incendios registrados en dreas protegidas y reservas naturales

Otra dimension territorial importante de ser analizada es la referida a areas
protegidas y reservas naturales. Estos espacios no estan exentos de ser alcanzados
por el fuego, por incendios que se inician dentro de las mismas o en su entorno. En
total, se quemaron aproximadamente 8.000 hectareas en reservas de distinta
categoria nacionales o provinciales’ y municipales'.

En el entorno de la Reserva Hidrica Natural Salsipuedes hubo dos incendios de 13 y
503 ha, y dentro de sus limites se quemaron 363 ha, lo que equivale al 5% de su
cobertura. Mas de la mitad de estos incendios afectaron bosques y matorrales. Por su
parte, dentro y en los limites de la Reserva Natural de la Defensa La Calera hubo cinco
incendios, de los cuales 266 hectareas de pasturas y matorrales se vieron afectados
dentro de la misma (equivalente al 2% de la superficie de la reserva), ademas de zonas
ya incendiadas durante los anos previos. Esta es una de las reservas nacionales que
presenta incendios frecuentemente.

También hubo incendios en las Reservas Hidrica y Recreativa Natural Saldan Inchin,
Hidrica y Recreativa Natural Villa Allende, Reserva Natural de la Defensa Ascochinga
y Reserva Hidrica y Recreativa Natural Bamba. En total, considerando estas seis
reservas, se quemaron 801 hectareas, el 11% de la superficie cubierta por todas.

Con respecto a las reservas provinciales, hubo casi 10.000 hectareas incendiadas, si
se consideran los Corredores Biogeograficos, Reservas Hidricas, Recreativas,
Forestales y de Usos Multiples.

En particular, en el Parque Nacional Quebrada del Condorito se registraron tres
incendios de 74, 47 y 13 hectareas. Los dos primeros, de mayores dimensiones,
fueron registrados por la SGRCCyPC, no asi el mas pequeno. En todos los casos, se
vieron afectados pastizales. Estos incendios fueron los tinicos ubicados por encima
de los 2.000 msnm. Ocurrieron entre los meses de septiembre y octubre, bajo
condiciones extremas de sequia.

% Disponible en IDECOR en Areas Naturales Protegidas y Regiones Naturales.

10 Limites de reservas municipales tomado del estudio de Schneider, C. (2020).
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Importancia de la disponibilidad de mapas de riesgo local ante incendios
forestales

Los resultados también fueron analizados en relacion a la zonificacion de amenaza,
vulnerabilidad y riesgo de incendios del Mapa de Riesgo Local ante Incendios
Forestales de la SGRCCyPC e IDECOR (IDECOR, 2022), disponible para el Corredor
Sierras Chicas (Figura 7). De ello, resulta interesante destacar que las areas quemadas
en 2022 coinciden con sectores de alta amenaza y se identifican proximas a las zonas
indicadas como de riesgo de incendio alto y medio. De igual manera, se visualizan
también areas quemadas no coincidentes con areas de riesgo, ya que ocurrieron en
regiones donde no se presentan elementos expuestos (poblacion y/o infraestructura)
que definan algun grado de vulnerabilidad en el sector.
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Figura 7: Distribucion de incendios ocurridos en el entorno del corredor Sierras Chicas en
funcion del Mapa de Riesgo Local para Incendios Forestales (actualizacion 2022)

Fuente: SGRCCyPC e IDECOR, 2023
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Este cruce de informaciones destaca la importancia de tener una zonificacion
actualizada de mapas de riesgo ante incendios, ya que en el mismo se indican las
areas de especial proteccion, donde el personal de prevencion y combate debe
priorizar su defensa frente a la amenaza inminente de incendios forestales que
pongan en riesgo una poblacion.

Alcance de los eventos de mayores dimensiones

El mencionado incendio de Ambul (Figura 8, Tabla 3), el mayor registrado durante
2022, alcanzo 7.058 ha, extendiéndose por dos subcuencas hidrologicas, la del Rio
de los Sauces (4.026 ha) y la del Rio Pichanas (3.032 ha). El mismo inicio el dia 25 de
noviembre y, segun los registros de la SGRCCyPC, tuvo una duracion de seis dias.
Gracias a la metodologia utilizada se logro identificar una extension del incendio con
mayor certeza, estimandose 1.308 ha por encima de lo informado preliminarmente
por el personal de combate contra incendios y reportado a SGRCCyPC. El incendio se
desarrollo entre los 997 y 1.655 msnm, con una pendiente media de 16%. La mitad
del area quemada, mas de 3.800 ha, esta cubierta de matorrales y arbustales, seguida
de bosques y pasturas en proporciones similares.

Figura 8: Imagen de falsa composiciéon color, utilizando bandas ‘SWIR2’, ‘NIR’ y ‘Red’ del
sensor Sentinel 2 en fecha posterior al incendio (Fecha: 3/12/2022).

Fuente: SGRCCyPC e IDECOR, 2023
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El segundo incendio a nivel de dimension (tamafo), ocurrio en el departamento Rio
Segundo. Este incendio se inicio el 7 de septiembre, extendiéndose por dos dias desde
la localidad de Toledo, en direccion hacia el sur por aproximadamente 30 km (Figura
9.a, Tabla 3). El mismo abarc6é una superficie 6.125 ha distribuidas entre las
subcuencas del Rio Segundo y del Rio Primero.

En tercer lugar, en cuanto a dimensiones, se identifica el incendio iniciado el 8 de
octubre, donde se quemaron 5.405 ha de cultivos en la region de Despenaderos (Dpto.
Santa Maria), entre Monte Ralo y Rio Segundo (Figura 9.b, Tabla 3). Este incendio, que
duro6 dos dias, también quemo 65 ha de matorrales y arbustales.

Asimismo, el mismo dia del 7 de septiembre se registro otro incendio proximo a la
localidad de Despefiaderos (en direccion al norte) donde se quemaron 2.721 ha, en
mayor proporcion de cultivos extensivos anuales, durante 3 dias (Figura 9.c, Tabla 3).
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Figura 9: Imagenes de falsa composicion color, utilizando bandas ‘SWIR2’, ‘NIR’ y ‘RED’ del
sensor Sentinel 2 en fechas posteriores a los incendios a) 11/09/2022 b) 16/10/2022 c)
11/09/2022

Fuente: SGRCCyPC e IDECOR, 2023
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En la region turistica del Valle de Punilla (entre los departamentos Punilla y Colon)
ocurrio el cuarto incendio en orden de tamafo, que comenzo en el basural de Huerta
Grande (Figura 10, Tabla 3). El mismo inicio el dia 7 de septiembre y permanecio
activo hasta la noche del 12 de ese mismo mes, cubriendo, en similares proporciones,
parte de las subcuencas Rio Carnero-Salsipuedes y Rio Primero, y totalizando 5.229
ha. Las principales coberturas afectadas fueron matorrales y arbustales (43%) y
pastizales naturales (26%). El rango de altura del evento se ubico entre los entre 960
y 1640 msnm, con 28% de pendiente media.
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Figura 10: Imagen de falsa composicion color, utilizando bandas ‘SWIR2’, ‘NIR’ y ‘Red’ del
sensor Sentinel 2 en fecha posterior al incendio (Fecha: 14/09/2022)

Fuente: SGRCCyPC e IDECOR, 2023

El mayor incendio ocurrido en el Valle turistico de Traslasierra, cercano a las ciudades
de Nono y Mina Clavero (departamento San Alberto) cubrié 3.990 ha, inici6 el 15 de
septiembre y permanecio activo hasta el 21 de ese mes (Figura 11, Tabla 3). Ubicado
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entre las subcuencas de Pocho y Rio de los Sauces, abarco 83% de matorrales y
arbustales, entre los 873 y 1133 msnm.
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Figura 11: Imagen de falsa composicién colorida utilizando bandas ‘SWIR2’, ‘NIR’ y ‘Red’ del
sensor Sentinel 2 en fechas posteriores al incendio (Fecha: 04/10/2022)

Fuente: SGRCCyPC e IDECOR, 2023
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Tabla 3: Los 10 incendios de mayores dimensiones durante 2022

: Alt. . .
Departamento Loc'a l%dad Fecha |Sup. (ha)/ mediana Principal cobertura
proxima (m) afectada
San Alberto Ambul 25/11/2022| 7.058 1.145 |Matorral / Arbustal
Rio Segundo  [Toledo 7/9/2022 | 6.125 367 Cultivo extensivo

anual

Cultivo extensivo

Santa Maria Despenaderos | 8/10/2022 | 5.405 436
anual

Colon Huerta Grande| 7/9/2022 5.229 1.343 Matorral / Arbustal

San Alberto Mina Clavero 15/9/2022 3.990 1.014 Matorral / Arbustal

Cultivo extensivo

Santa Maria Despenaderos | 7/9/2022 2.721 470
anual

Rio Cuarto Alpa Corral 15/9/2022 | 2.387 654 Cultivo extensivo

anual
Pocho Salsacate 25/11/2022| 2354 | 1.053 | asturanatural
manejada
Pocho Tala Canada |16/11/2022| 1.912 1.273 Matorral / Arbustal
Punilla Cuchi Corral | 3/10/2022 | 1.342 1.133 Matorral / Arbustal

Fuente: SGRCCyPC e IDECOR, 2023

Disponibilidad de los datos

La base de datos con el total de incendios detectados se encuentra en el geoportal de
la IDE Provincial MapasCordoba. Ademas de la visualizacion en el mapa online,
también es posible acceder a los mismos 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 hectareas, fecha de deteccion,
localidad proxima, sitio de referencia (si lo hubiere) departamento, zona de riesgo de
incendio forestal y cuenca hidrografica donde se localiz6 el evento. Ademas, en el
siguiente link se puede acceder al listado de Incendios Forestales ocurridos en la
Provincia de Cordoba 2022 con informacion resumida de cada incendio ocurrido.

Usando como fuente de informacion el Mapa de Cobertura v Uso del Suelo 2020-2021
de IDECOR, se indica también, la dimension en hectareas y el porcentaje de las
principales tres coberturas afectadas. Asi mismo, a partir del Modelo Digital de
Elevaciones, también disponible en MapasCordoba (cuyas fuentes son variadas,
destacando el MDE-Ar del Instituto Geografico Nacional), dentro de cada poligono se
incluyen los datos de altitud, orientacion y pendiente (media, mediana, maxima y
minima).
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Conclusiones

La base de datos de areas quemadas 2022 es el resultado de un nuevo programa de
la Secretaria de Gestion de Riesgo Climatico, Catastrofes y Proteccion Civil,
desarrollado con el apoyo de la Infraestructura de Datos Espaciales de la Provincia
de Cordoba. Esta base de datos representa el primer producto completo a nivel
provincial, de caracter oficial, homogéneo en su realizacion técnica y de libre
acceso, respecto de areas quemadas en la provincia de Cordoba. A partir del mismo
se espera que puedan realizarse multiples 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 prevencion como a la extincion
de los incendios forestales. A su vez, representa una herramienta de valiosa utilidad
para el disefio y aplicacion de politicas de remediacion y asistencia para propietarios
y productores afectados.

La utilizacion de la herramienta BAMT resultd muy conveniente para cartografiar
areas quemadas en la provincia de Cordoba; ello, sin perjuicio de resaltar que su
utilizacion requiere ciertas capacidades técnicas y esfuerzo de post proceso. Por otra
parte, si bien el algoritmo incluye una metodologia de validacion, la misma se basa
en el uso de pixeles de alta probabilidad de haber sido incendiados, como datos de
entrada para la validacion, ante la escasez de informacion de campo en grandes areas
de estudio. En el caso de este trabajo, las tareas de revision y control con el registro
de incendios de la SGRCCyPC permitio evaluar de manera cualitativa la capacidad de
prediccion del algoritmo. La disponibilidad de servicios de imagenes de alta
resolucion (Google Satélite, Maxar, etc.) en las areas afectadas por los incendios y en
dichas fechas, permitiria efectuar una validacion mas rigurosa de los resultados
obtenidos, ajustando si fuera necesario la metodologia propuesta.

El presente informe incluye ademas, diversos analisis con otros datos territoriales
disponibles en MapasCordoba, el geoportal IDE de la Provincia, lo que permite
advertir el potencial alcance de esta nueva base de datos y la importancia de contar
con datos abiertos.

Se pudo observar que los incendios ocurren a lo largo de todo el afno, que se queman
casi todos los tipos de coberturas presentes en la provincia y que las dimensiones
que abarcan son muy variadas. Como era de esperar, los mayores incendios se dieron
en la época seca. Asimismo, dada la carencia de cartografia abierta de ocurrencia de
incendios en afnos previos, no fue posible contrastar si los eventos de 2022, fueron
de mayores o menores dimensiones y/o cantidades con respecto a otros afios, como
asi tampoco analizar en forma temporal, la distribucion de los mismos.

Este nuevo programa impulsado por la SGRCCyPC prevé, a partir de 2023, la
elaboracion de esta cartografia en forma mensual, en simultaneo a la ocurrencia de
los incendios. Esto facilitara el cruce de informaciéon con los registros de campo de la
SGRCCyPC, aportando precisiones a las fechas de ocurrencia, localizacion y
extension, entre otras variables posibles de incorporar gracias a la metodologia
aplicada.
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