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Los incendios forestales representan una de las mayores amenazas a la biodiversi-
dad de los ecosistemas, por lo que su control, con base en diferentes herramientas,
es fundamental para lograr una vigilancia eficiente y garantizar la sostenibilidad
ambiental para el futuro. En este estudio se cartografiaron los incendios ocurridos en
la vertiente de sur del Parque Nacional Henri Pittier a partir de la clasificacion super-
visada de 9 imdgenes satelitales mediante vectores de soporte entre 1990 y 2020. Se
complement? la cartografia con datos del proyecto FIRMS, con relacién al nimero de
incendios ocurridos en la vertiente. Los resultados de los indicadores de validacién
demostraron una buena eficiencia del clasificador. Las dreas cartografiadas oscilaron
entre 1,63 km® para 2015 hasta 39,22 km” en 2020. En este ultimo afio se registraron
287 incendios en contraste con 2017, que sélo registré uno. Se constato el aflo 2020
como el de mayor incidencia de incendios, asociado posiblemente a condiciones
extremadamente secas y altas temperaturas. Se discute adicionalmente el papel
antrépico en estos eventos.

PALABRAS CLAVE: incendios, ambiental, forestal, imagenes, biodiversidad.

Forest fire represent one of the greatest threats to the biodiversity of ecosystems, so
their control based on different tools is essential to achieve efficient surveillance and
guarantee environmental sustainability for the future. In this study, the fires that
occurred on the southern slope of the Henri Pittier National Park were mapped from
the supervised classification of 9 satellite images using support vector machine be-
tween 1990 and 2020. The cartography of the fires was complemented by the FIRMS
project data, in relation to the number of fires that occurred on the slope. The results
of the Kappa index and overall precision demonstrated excellent classifier efficiency.
Mapped fire areas ranged from 1.63 km? in 2015 to 39.22 km? in 2020. This last year
registered 287 fires in contrast to 2017, which only registered one. The year 2020 was
found to be the year with the highest incidence of fires, possibly associated with
extremely dry conditions and high temperatures. The anthropic role in these events
is further discussed.

KEYWORDS: fires, environmental, forestry, images, biodiversity.
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Introduccién

Los incendios son los fendmenos mds devas-
tadores de la naturaleza, capaces de modificar
la dindmica ambiental, ya que juegan un papel
determinante de la estructura del paisajey, asu
vez, en las propiedades edéficas del suelo, en
el aumento del riesgo de erosion e inclusive en
la composicion de las especies (FAO, 2007). Por
tanto, los incendios representan una amenaza
para los sistemas naturales y, al mismo tiem-
po, para las sociedades humanas que alteran
estos sistemas. Con el aumento demograficoy
la destruccién del ambiente para el desarrollo
de ciudades y campos agricolas, el ser humano
haintervenido en la ocurrencia de fenémenos
naturales (Reynosa, 2016) y ha quedado expuesto
alosefectos delosincendios, cada vez mas devas-
tadores, que han cobrado miles de vidas (Kizer,
2020). Adicionalmente, el cambio climatico de
origen antropogénico ha exacerbado la tempe-
ratura del aire, con la consecuente generacién
de incendios forestales (Bush, 2020), los cuales
tenderan a ser mas numerosos a medida que se
intensifique el cambio climatico (IPCC, 2014).
En este contexto, se ha pronosticado parael afio
2030 la reduccidn a la mitad de la superficie
ocupada por bosques a nivel mundial, debido
a incendios y a la tala de bosques tropicales
lluviosos (Kuhrt et al., 2001).

Queda en evidencia la importancia que re-
viste llevar a cabo estudios sobre los efectos y
los impactos que han generado los incendios,
en aras de plantear las medidas estratégicas y de
planificacion para enfrentar esta problematica.
Para ello, la teledeteccidn brinda herramientas
que permiten realizar diferentes analisis de los
efectos causados por estos eventos (Chuvieco y
Cocero, 2004), gracias ala capacidad delos sensores
a bordo de los satélites de captar grandes exten-
siones de superficie terrestre mediante la toma

de imagenes, asi como registrar el componente
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electromagnético reflejado, imprescindible para
discriminar la sefial de una superficie presunta-
mente quemada.

Para lograr esto se han desarrollado diferen-
tes enfoques en el analisis y evaluacidn de areas
quemadas a partir de imagenes satelitales, de las
cuales cabria resaltar: la estimacién de indices
multiespectrales (Pefla, 2018), andlisis de mezcla
espectral de imagenes hiper espectrales (Tane et
al., 2018), técnicas de clasificacién de imagenes
(Meng et al., 2018) y fotointerpretacién visual a
través de combinacién de bandas (Navazo et al.,
2016). Esimportante mencionar que cada metodo-
logia tiene su utilidad y aplicacién, demostrando
quelateledeteccion ofrece multiples alternativas
para la caracterizacion de superficies afectadas
por incendios.

Por su parte, en Venezuela se ha establecido
un sistema de parques nacionales, cuyo fin es la
preservacion de su patrimonio natural. Una de
las dreas protegidas mas conocidas y afectadas
porincendios es el Parque Nacional Henri Pittier.
Este parque es una de las reservas naturales mas
importantes del pais, con una riqueza bidtica
incomparable, que ha sufrido los embates de
incendios recurrentes, principalmente en su
vertiente sur. Cada afio, con la disminucién de
los bosques, se generan alteraciones térmicas
y aumentos de temperatura, lo cual puede faci-
litar la erosidn, debido a las areas afectadas por
los incendios ocurridos durante la época seca
(Abarca y Quiroz, 2005). No obstante, y a pesar
de laimportancia que representa este fenémeno
para el parque, no se ha evaluado la magnitud ni
la extensién espacial de los dafios generados por
estos eventos. Una valoracién de las dreas afecta-
das por los incendios acaecidos en esta vertiente
permitird comprobar si las dreas susceptibles a
estos se han visto afectadas, asi como formularlas
estrategias de adaptacion y proteccion del parque
frente a esta problematica ambiental.
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Porlo expuesto, el objetivo de este estudio fue
cartografiar las dreas afectadas por incendios en
lavertiente sur del Parque Nacional Henri Pittier
para el periodo 1990 al 2020, a través de la inter-
pretacion de imagenes mediante combinacién
de bandas para resaltar la huella de incendio, y
la posterior clasificacién de estas imagenes, y asi
estimar la extension de las areas afectadas. Adi-
cionalmente, estos resultados se complementaron
conlosdatosderegistros deincendios generados
por el proyecto Datos del Sistema de Informacién
sobre Incendios para Gestién de Recursos (FIRMS
por sus siglas en inglés) de la NASA.

Materiales y métodos

Area de estudio

Eldreade estudio esta comprendida porlavertiente
sur del Parque Nacional Henri Pittier, especifica-
mente la parte correspondiente a los municipios
Girardoty Mario Bricefio Iragorry del estado Ara-
gua de la Republica Bolivariana de Venezuela.
Este parque se localiza astrondmicamente entre
10° 14’25” y 10° 32’40” de latitud Norte y 67° 24’36”
y 67° 52'54” de longitud Oeste (FIGURA 1). Se ubica
geograficamente enla seccidon occidental del tramo
central dela cordillera dela Costa. Limitaal norte
conellitoral caribe y al sur con lasbajas vertientes
que caen aladepresion dellago de Valencia, enlos
alrededores de las ciudades Turmero y Maracay
del estado Aragua, y el municipio San Joaquin del
estado Carabobo. La extension total del parque
es de 1.078 km? aproximadamente. La parte de la
vertiente sur escogida para el estudio abarca un
areade 106.78 km?. La fisiografia de estavertiente
la componen laderas empinadas con filas agudas
entremezcladas en direccién norte-sur que inician
hacia el eje orografico mayor de la cordillera de
la Costay descienden hacia la depresion del lago
de Valencia, con una red hidrografica que drena
hacia la cuenca del lago (Mufioz et al., 2006).
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Conrelaciénal clima, la altitud yla disposicién
del sistema montafioso definen sus temperaturas
y lluvias. En la vertiente sur predomina el tipo
climatico mesotérmico himedo con temperaturas
medias anuales que oscilan entre 20 °C a 25 °Cy
con promedios anuales de lluvias que van desde
897 a 1.695 mm/afio; por otro lado, las lluvias son
unimodales con el picolluvioso entre julio-agosto.
La vegetacion es altamente densa hacia la parte
mas alta de la vertiente consistente en bosques
deciduosy semideciduos, mientras que hacia zo-
nas medias y bajas estd integrada principalmente
por gramineas y matorrales (Mufioz et al., 2006).

Procesamiento de imagenes

de satélite
Se emplearon lasimagenes captadas por el instru-
mento TM a bordo del satélite Landsat 5, ETM +
del Landsat 7y porlosinstrumentos OLIy TIRS del
Landsat 8, pertenecientes a la NASA y el Servicio
Geoldgico de los Estados Unidos (USGS). Estas
imagenes fueron descargadas a través del portal:
https://landlook.usgs.gov/landlook/viewer.html.

Para comparar los cambios en la extension
espacial delosincendios en diferentes momentos,
se eligi6 la mayor cantidad de imagenes tomadas
en la zona de estudio con la menor cantidad de
nubes posibles, desde el inicio de las misiones
de los satélites.

Por otra parte, debido a la marcada estacio-
nalidad, la relacién secuencial de los periodos
secoyhumedo, se eligieron imdgenes que fueron
tomadas al final del periodo seco, donde la baja
disponibilidad hidrica, causa el punto de marchitez
permanente de la vegetacién graminiforme y es
mas probable la aparicién de incendios. Por lo
tanto, se utilizaron imagenestomadas entre marzo
yabril. Losincendios seidentificaron de acuerdo
al afio de cada imagen. En la TABLA 1se muestran
los datos de las imagenes que cumplieron los

requisitos anteriormente expuestos.
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FIGURA 1. Detalle de la vertiente sur del Parque Nacional Henri Pittier, a través de una imagen en color natural
tomada por el sensor OLI/TIRS del Landsat 8, correspondiente al 11 de abril de 2020
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TABLA 1. Caracteristicas de las imagenes seleccionadas para el estudio

Incendios Satélite Sensor Fechas de las imagenes

1990 09 de abril, 1990
—_— Landsat 5 ™

1998 14 de marzo, 1998

2003 Landsat 7 ETM + 20 de marzo, 2003

2014 10 de marzo, 2014

2015 30 de abiril, 2015

2017 18 de marzo, 2017
—_— Landsat 8 OLI/TIRS

2018 21 de marzo, 2018

2019 24 de marzo, 2019

2020 11 de abril, 2020

Las imagenes del sensor TM del Landsat 5
presentan 7 bandas con unaresolucién espacial de
30metros. Mientras que el sensor EMT+ registra 8
bandas con una resolucién espacial de 30 metros

yuna pancromatica de 15 metros. Ambos sensores
tienen unaresolucién radiométrica de 8 bits yuna
resolucion temporal de 16 dias. Por su parte, las
imdgenes delos sensores OLIy TIRS del Landsat 8,
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presentan 11 bandas con una resolucién espacial
de 30 metros, a excepcion de la pancromatica de
15 metros, unaresoluciéon radiométrica de 12 bits
y una resolucién temporal de 16 dias (LANDSAT
SPPA Team, 2015). Todos los sensores de los satélites
Landsat registran la banda térmica a mas de 100
mderesolucién (banda 6 en TMy EMT +y bandas
10y 11 en TIRS), pero son remuestreadas a 30 m.

Por otro lado, el path y el row de las imagenes
fueron 004 y 053 respectivamente. Estas image-
nes se reproyectaron al sistema de referencia
SIRGAS-REGVEN, debido a que es el Datum ofi-
cial de la Repuiblica Bolivariana de Venezuela.
Las imagenes fueron descargadas en el nivel de
procesamiento L1TP, en el cual ya cuentan con
precisién geométrica y geodésica (LANDSAT
SPPA Team, 2015).

Las imdgenes fueron corregidas atmosféri-
camente mediante el método de sustracciéon de
objeto oscuro o DOS1 (Chavez, 1996) configurado
en el plugin de clasificacién semiautomatica del
gestor de sistemas de informacién geografica
QGIS version 2.1.4 Essen. Por otra parte, debido
a la presencia de relieve irregular, la imagenes
se corrigieron topograficamente por el método
de correccién Minnaert con pendiente (Law y
Nichol, 2004), mediante el sistema de analisis
geocientifico SAGA versidn 7.6.2, con el apoyo
de un modelo digital de superficie ALOS World
3D, con una resolucién de 30 metros (AW3D30)
version 3.1, descargado de https://www.eorc.jaxa.
jp/ALOS/en/aw3d30/index.htm.

Clasificacién de coberturas
La clasificacién de las coberturas se realizé con
el objetivo de delimitar del drea afectada por los
incendios. Para esto, se decidi6 aplicar una clasifi-
cacion de las coberturas presentes en la vertiente
mediante la interpretacion visual a partir de la
combinacién delasbandas delasimdgenes. Esto,
con la finalidad de generar el mejor contraste y
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resalte de area de interésatravés delageneracion
de una imagen en falso color. Posteriormente,
se llevo a cabo una clasificacién supervisada ba-
sada en pixeles (Khatami et al., 2016), a partir
de muestras tomadas de las imagenes. Se utili-
z6 esta metodologia por considerarla sencilla y
eficiente en la clasificacion de imagenes donde
no es posible tomar muestras fisicas de la zona
de estudio, debido a recursos reducidos y/o por
tratarse de clasificaciones de eventos ocurridos
en imagenes antiguas, ya recuperados, como las
huellas de los incendios.

Enestesentidoygraciasalaheterogeneidad de
los pixelesdelasimagenes, se plantearonlasclases:
vegetacion fotosintéticamente activa (FA), vegetacion
en punto de marchitez permanente (PMP) yhuella
de incendio (HI). Esta clasificacion se establecid
debidoaqueeneldreade estudio confluyen, tanto
vegetacion sana como vegetacién a punto de mar-
chitez permanente, en virtud de las condiciones
naturales propias delasuperficie analizada parala
fecha de captacion de lasimdgenes. Asi entonces,
enelcasode PMP, lavegetacion carecetotalmente
de material fotosintético, lo cual genera cambios
en sus reflectancias, pudiendo asemejarse a las
del material quemado por el incendio forestal.
Sin embargo, se constato que las reflectancias del
areaquemadason menoresen el espectrovisibley
mayor en el térmico que la vegetacion en PMP tal
como se puede apreciar enlaFiGUra 2, ylos pixeles
de las clases planteadas pudieron diferenciarse
claramente en las imagenes (FIGURA 3).

La clasificacion de coberturas se realiz6 me-
diante el algoritmo de aprendizaje automatizado
conocido como vectores de soporte (SVM por sus
siglas en inglés), (Mountrakis et al., 2011). Para
realizarla clasificacién se vectorizaron poligonos
de entrenamiento en imagenes coloreadas en
falso color, en la cual se utiliz6 la banda termal,
el infrarrojo cercano y rojo, mediante la cual se
pudolograr un adecuado contraste entre las clases
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FIGURA 2. Reflectancias de las diferentes clases planteadas para la investigacion
de acuerdo a cada numero de banda.
FUENTE: ELABORACION PROPIA
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FIGURA 3. Imagen en falso color donde se resaltan las tres clases planteadas para las clasificaciones
de las imagenes (A) y detalle de los poligonos de entrenamiento en azul y de validacion en verde (B)
de acuerdo a cada clase: (FA: vegetacion fotosintéticamente activa; PMP: punto de marchitez permanente;
HI: huella de incendio).
FUENTE: ELABORACION PROPIA
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yresaltar lahuella del incendio (FIGURA 3). El falso
color se logré con la banda 10 para el rojo, 5 para
elverdey 4 parael azul en lasimagenes OLI/TIRS
y la banda 6 para el rojo, 4 para el verde y 3 para
el azul en las imdgenes TM y ETM+.

La eficiencia del clasificador fue verificada
mediante poligonos de validacién que fueron
vectorizados a partir de las mismas imdgenes en

falso color, en areas donde no se vectorizaron los

poligonos de entrenamiento. En la TABLA 2 se en-
cuentrala cantidad de poligonos de entrenamiento
ydevalidacion paratodaslasimagenes, asicomo
la cantidad de pixeles para cada poligono. Para esta
validacion se aplicaron matrices de confusiényel
indice de kappa. La FIGURA 3 muestra los colores
resultantes dela combinacion paraunaimagen del
11 de abril de 2020 (A), asi como los poligonos de
entrenamiento en azul y de validaciéon enverde (B).
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TABLA 2. NUmero de poligonos y pixeles por cada clase (FA; vegetaciéon fotosintéticamente activa;
PMP: punto de marchitez permanente; HI: huella de incendio).
FUENTE: ELABORACION PROPIA
Entrenamiento Validacién
Imagen Clase No. de Poligonos No. de pixeles No. de Poligonos No. de pixeles

1990 FA 14 1082 10 520
PMP n 527 il 382

HI 19 1243 13 1054

1998 FA 9 2581 7 174
PMP 9 1036 14 856

HI 8 729 9 655

2003 FA 19 1886 14 1714
PMP 8 386 9 429

HI 12 2917 10 1446

2014 FA 12 1348 9 2602
PMP 21 777 8 987

HI 14 1975 9 267

2015 FA n 2300 15 1578
PMP 12 636 9 895

HI 12 678 10 243

2017 FA 8 2244 8 1371
PMP 9 846 n 884
HI 3 326 5 161

2018 FA 8 513 9 4004
PMP 13 810 8 451

HI 7 1250 7 1020

2019 FA 9 2954 8 1518
PMP 10 1015 10 983

HI 9 1138 7 666

2020 FA 21 2488 1 1616
PMP 8 289 7 150

HI 12 1449 10 896

2.4 Datos del FIRMS

Se complement? la cartografia de los incendios
con los datos del sistema de informacion sobre
incendios para gestion de recursos (FIRMS por
sus siglas en inglés), (Davies, 2008), el cual pro-
porciona el nimero de incendios registrados por
el espectrorradiémetro de imédgenes de resolu-
cién moderada (MODIS) a bordo de los satélites
Aquay Terra, y el conjunto de radiémetros de
imagenes infrarrojas visibles (VIIRS) a bordo
de S-NPP y NOAA 20. Los registros del FIRMS se
encuentran disponibles en https://firms.modaps.

VOLUMEN 63(2) 2022 + JULIO-DICIEMBRE

eosdis.nasa.gov/. Estos registros abarcan desde
2012 hasta el 2020.

E} Resultados

3.1 Clasificacién de imagenes y areas
de huellas de incendios

Al observar los resultados de las clasificaciones
de las coberturas que se encuentran en la TABLA
3, se puede detallar que los valores resultantes
del clasificador referente a la precision global y

al indice de kappa demuestran la eficiencia del
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TABLA 3. Resultados del indice de Kappa y precision global para cada imagen clasificada.
FUENTE: ELABORACION PROPIA

JUAN CARLOS REY y NAGHELY MARIA MENDOZA DIAZ

1990 1998 2003 2014 2015 2017 2018 2019 2020
Coeficiente de Kappa 0.996 0,94 0,91 0,98 0.996 0,93 0,96 0,97 0.992
Precision global 0.99 0,95 0,92 0,96 0.998 0,94 0,94 0,94 0.996

aprendizaje automatizado. En este caso, lamdquina
de soporte de vectores, al generar valores por en-
cima de 0.9, garantiza una clasificaciéon excelente
de las coberturas planteadas del area de estudio
para cada imagen, y una mayor confiabilidad de
los poligonos delas huellas de incendios extraidos
y cartografiados.

Conrelacién al area estimaday alas proporcio-
nesafectadas porlosincendios, laFicura 4ilustra
el espacio afectado en las imdgenes analizadas,
donde se comprobd en todoslos afiosla presencia
de huellas de incendios. Los valores oscilaron
entre 1.63 km? en el aflo 2015 hasta 39.22 km? en
2020, siendo este ultimo aflo, el que presentd la
mayor extension de area afectada en la vertiente
detodoslosafios estudiados, equivalente al 36.73%

del area total. El afio 2003 también registré una
importante area afectada, equivalente a 35.61km?,
representando esto el 33.35% de la vertiente. En
contraste, los aflos menos afectados fueron el 2015
y 2017, con huellas de incendios en el afio 2015 de
1,63km’ y una proporcién de 1,53%, mientras que
enel 2017 se afectaron 2.21 km?de la vertiente con
una proporcion de 2.07 %.

La estimacién del drea de las huellas de in-
cendios estuvo en concordancia con los resul-
tados del nimero de incendios registrados por
el FIRMS (FIGURA 5). De acuerdo a esta fuente,
entre 2012 y 2020 se registraron 726 incendios en
la vertiente. El afio 2020 no solamente presenté
la mayor extension de areas quemadas, también
registré la mayor cantidad de incendios, con una

FIGURA 4. Area en km? (A) y proporcién (B) de la vertiente sur del Parque Nacional Henri Pittier
afectada por incendios para cada imagen analizada.
FUENTE: ELABORACION PROPIA
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FIGURA 5. NUmero total de incendios registrados por el FIRMS en la vertiente por cada afio analizado.

medida de 287. Por detras de este aflo, el 2016
registro 159. Por otro lado, y tal como se visualizé
en el drea afectada, los afios 2015y 2017 también
presentaron el menor nimero de estos eventos,
con registros de 10 incendios para el afio 2015y 1
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Enrelacién alaextension espacial delas areas
afectadas por incendios, la FIGURA 6 ilustra la
variacién de la distribucién de los mismos. Se
pudo constatar que no hay un patrén comun en

la extensién y localizacion de los incendios; sin

embargo, la mayor area afectada se ubicaal surde

FIGURA 6. Representacion espacial de las huellas de incendios ocurridos en la vertiente sur
del Parque Nacional Henri Pittier por cada imagen utilizada en la investigacion.
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lavertiente enla mayoria de lasimégenes, excep-
tuando los afios 2003y 2020, donde gran parte de
lazona masal norte también result6 afectada. En
las imagenes se aprecia que siempre las HI estdn
bordeando el limite sur de la vertiente, donde la
zona de estudio limita con la ciudad. Esto puede
ser un indicativo de la accién humana sobre los

incendios.

Discusion

Los resultados conseguidos en la clasificacidon
de las imagenes se consideran satisfactorios con
base en los criterios de decision referentes a los
indices de kappay precision global (Rujoiu-Mare
y Bogdan-Andrei, 2016), asi como en la adecuada
diferenciacion delas clases separadas por pixeles,
que fueron propuestas para el estudio, a pesar dela
simplicidad de la metodologia utilizada. La efecti-
vidad de los vectores de soporte se ha demostrado
en otras investigaciones donde se han empleado
como clasificador de imagenes multiespectrales
(Foody y Mathur, 2004) e hiperespectrales (Ta-
rabalka et al., 2009), especialmente cuando la
disponibilidad de muestras de entrenamiento es
limitada (Ghoggali et al., 2009).

La delimitacion de la huella de incendio a
partir delaclasificacion de lasimagenes permitié
comprobar que el espacio afectado coincide prin-
cipalmente con el area de riesgo alto y critico de
propagacién de incendios estimada por Abarcay
Quiroz (2005) enlavertiente. Las zonas con mayor
espacio afectado se localizaron hacia el este y
centro-sur. En el este, las dreas comprometidas
fueron el Calvario, Los Naranjos, La Pedrera y
Cambural. Hacia el centro-sur, las areas afecta-
das se localizaron en el cerro del hotel Maracay,
Pozo el Diablo, Capobianco y terrenos de la UCV
Maracay. En menor medida, hacia el oeste de la
vertiente, las zonas afectadas fueron Mata Seca
y parte de El Limon.
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Laincendia de incendios hacia estos sectores
puede estar relacionada a la mayor intervencion
humanano planificada sobre el parque y un precario
manejo de los servicios publicos. Varias de estas
zonas fueron el producto de invasiones donde el
funcionamiento de los servicios de recogida de
desechos urbanos es ineficiente, porlo que estos
son eliminados de forma rudimentaria mediante
suincineracién al airelibre, convirtiéndose en un
factor de riesgo. Aunado a esto, la deforestacion
para plantaciones en el parque se ha vuelto un
problema frecuente (Mufioz et al., 2006; Ledn
et al., 2011), no obstante, no se tienen registros
oficiales de incendios acaecidos en el parque
asociados a estos factores.

Porotrolado, enlos afios con mayor extension
de incendios, 2003 y 2020, las huellas alcanzaron
zonas con riesgos de propagaciéon bajoy moderado
(Abarca y Quiroz, 2005), donde las condiciones
ambientales permanecen mas humedas, gracias
alas cercanias de la selva nublada; sin embargo,
es posible que laacumulacién de menores montos
de lluvia en comparacién con otros afios, y en
combinacidn con otros factores meteoroldgicos,
como la velocidad del viento, pudieron haber
desencadenado condiciones anormalmente secas
y facilitar la propagacién de los incendios hacia
esas dreas, tal como sefialan Aragio et al (2008)
y Bowman (2017) para condiciones ambientales
tropicales similares.

Lainfluencia delascondiciones secasha demos-
trado ser determinante enla aparicién deincendios,
asi como la contraparte en la disminucién de la
ocurrencia de incendios de las condiciones mas
himedas (Cerano-Paredes et al., 2016).

Adicionalmente, la temperatura ha podido
haber influido moderadamente en la aparicién
de incendios en el area de estudio, siendo esto
un resultado comun que se ha encontrado en
otrasinvestigaciones enlaaparicién de incendios
forestales (Daibes et al., 2017), con un marcado
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aumento en aflos recientes, atribuido posiblemente
al cambio climdtico (IPCC, 2014; Bush, 2020), y
que ha influido en el aumento de los incendios
en el parque y otras zonas de la cordillera de la
costa (Naveda, 2015). El principal ejemplo ha sido
el ano 2020; de acuerdo a la OMM (2020), este
afio se considerd como el afio mds cdlido hasta
la fecha desde que comenzaron los registros y
donde se produjeron incendios sin precedentes
en Australia y Brasil.

Los resultados hallados ilustran la impor-
tancia de determinar los umbrales de vigilancia
meteoroldgica de los incendios en la vertiente,
pudiendo esto ser objetivo de otras lineas de in-
vestigacion. En efecto, este estudio se ha basado
en un manejo de herramientas y tratamiento de
datos bajo estandares confiables, porende, guarda
unarelacién légica entre los resultados obtenidos
ylosfendémenos que desencadenan, en este caso,
lo incendios forestales de gran magnitud. De
manera que, vendria a significar un método de
primer orden que implica una menor inversion
de recursos para enfrentar esta problemadtica
perjudicial para el ambiente y la poblacién.

Bajo estos términos, estos resultados reflejan
la importancia de asumir medidas preventivas y
adaptativas, contendientes en el disefio de planes
devigilancia, cortafuegosy educacion ambiental,
ante los efectos de los incendios en la vertiente,
sobre todo, frente al nivel de intervencién antro-
pogénica que ha sufrido el parque, que asciende
aun 28,23 % (Leon et al., 2011), lo que le atribuye
alosincendios un grado de extremaimportancia,
no solamente para la proteccién y preservacion
delabiodiversidad, sino también, para paliar los
efectos sociales y econémicos que generan sobre
las poblaciones que hacen vida en él y en sus
adyacencias. En este sentido, el factor humano
también puede considerarse como coparticipe
en la aparicidn de los incendios; sin embargo,
la ausencia y/o disponibilidad de los registros de
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incendios atribuidos a la accién humana en la
vertiente limitan establecer conexiones y apoyar
en el estudio de estos eventos.

Conclusiones

De acuerdo a los resultados conseguidos en el
estudio, la técnica de vectores de soporte generé
clasificaciones eficientes que permitieron la ade-
cuada delimitacién y cuantificacién del espacio
afectado por las huellas de los incendios. Esta
estimacidn generd dreas contrastantes entre las
imégenes que estuvieron en concordancia con
los datos proporcionados por el proyecto FIRMS.

Es posible quelamayor extension de losincen-
diosenalgunos afios esté relacionada a condiciones
climaticas adversas producto del cambio climatico,
perolaaccién antrépica no puede excluirse como
factorincidental en la aparicién de los incendios
en la vertiente a pesar de la falta de informacién
al respecto.

Porlotanto, esimperiosala creacion de medidas
devigilanciay proteccién ambiental, especialmente
enlaestimacién de umbrales de vigilancia meteo-
rolégica en el parque, apoyada por las medidas
fisicas de salvaguarda ambiental que, a su vez, se
pueden desarrollar asentadas en las cartografias
de las huellas de incendios elaboradas en esta
investigacion, entre otras herramientas.

Para finalizar, una caracteristica fundamental
de este estudiolo representalalimitante en cuanto
alacceso alas areas reconditas del Parque Nacio-
nal Henri Pittier, el cual comprende amplitudes
que son humanamente imposibles de abarcar sin
un equipo de desplazamiento adecuado. De esta
manera, se presenta un método eficazy confiable,
estrictamente informatico, como unaherramienta

que conjuga un cimulo de informacién pertinente.
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