Preprint

YLatArXiv

Analisis de focos de calor para el departamento del Tolima (Colombia).
Una aproximacion empleando MODIS

Analysis of active fires for department of Tolima (Colombia). An approach using

MODIS

Mauricio Alejandro Perea-Ardila (1), Julian Leal-Villamil (2), Swanni T. Alvarado (3)

Pertenencia institucional

(1) Programa de posgrado en
Geografia, Universidad Federal de
Cear4, Fortaleza, Brasil.

(2) Grupo Interdisciplinario de

Investigacion en Fruticultura Tropical,

Universidad del Tolima, Ibagué,
Colombia.

(3) Departamento de Biologia,
Universidad Nacional de Colombia,
Bogota, Colombia.

Correspondencia

mauricio.perea@alu.ufc.br

ORCID

Mauricio Alejandro Perea-Ardila
0000-0003-4561-0251

Julian Leal-Villamil
0000-0002-5100-2693

Swanni T. Alvarado
0000-0002-6416-0076

Los incendios forestales en Colombia son cada vez mas catastroficos. Pocos de estudios en la
region Andina dificultan la comprensién de sus causas y efectos a largo plazo. Este estudio en el
departamento del Tolima analiz6 focos de calor del sensor MODIS entre 2001 y 2022 y su relacion
con variables como la precipitacién mensual, las coberturas vegetales y la elevacion del terreno. Se
empled los sistemas de informacion geografica y se analizaron las variables en el area de estudio
por medio de la correlacién espacial y el geoprocesamiento. Se encontraron 7334 focos de calor,
con patrones bimodales, siendo agosto y septiembre los meses de mayor registro. La precipitacion
mensual mostré baja correlacion con la presencia de focos de calor, y las areas afectadas
incluyeron bosques y coberturas no forestales por debajo de los 1000 m de altura. Los resultados
aportan a la comprension de los incendios a nivel departamental.
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Forest fires in Colombia are increasingly catastrophic. The lack of studies in the Andean region
makes it difficult to understand their causes and long-term effects. This study in the department
of Tolima analyzed active fires from the MODIS sensor between 2001 and 2022 and their
relationship with variables such as monthly precipitation, vegetation cover, and terrain elevation.
Geographic Information Systems were used and the variables in the study area were analyzed by
spatial correlation and geoprocessing. A total of 7334 active fires were found, with bimodal
patterns, August and September being the months with the highest number of records. Monthly
precipitation showed a low correlation with the presence of active fire, and the affected areas
included forests and non-forest cover below 1000 m of altitude. The results contribute to the
understanding of fires at the departmental level.
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Highlighgts.

El aumento de incendios por cambio climatico reduce la resiliencia de los ecosistemas.
Los sensores remotos como MODIS permiten monitorear incendios de cobertura vegetal.
Los focos de calor en Tolima son mas intensos entre agosto y septiembre.

Las altas concentraciones de focos se localizan en la zona centro y norte del Tolima.

La distribucion espacial indica un patrén agrupado de focos en temporadas secas.

Resumen

Los incendios forestales en Colombia son cada vez mds catastréficos. Pocos de estudios en la region
Andina dificultan la comprension de sus causas y efectos a largo plazo. Este estudio en el departamento
del Tolima analizé focos de calor del sensor MODIS entre 2001 y 2022 y su relacidn con variables como la
precipitacion mensual, las coberturas vegetales y la elevacién del terreno. Se empled los sistemas de
informacidn geografica y se analizaron las variables en el area de estudio por medio de la correlacién
espacial y el geoprocesamiento. Se encontraron 7334 focos de calor, con patrones bimodales, siendo
agosto y septiembre los meses de mayor registro. La precipitacion mensual mostré baja correlacion con
la presencia de focos de calor, y las areas afectadas incluyeron bosques y coberturas no forestales por
debajo de los 1000 m de altura. Los resultados aportan a la comprensién de los incendios a nivel
departamental.

Palabras clave: correlacién espacial, fuego, geoprocesamiento, incendios forestales, sensores remotos,
sistema de informacién geografica.

Abstract

Forest fires in Colombia are increasingly catastrophic. The lack of studies in the Andean region makes it
difficult to understand their causes and long-term effects. This study in the department of Tolima analyzed
active fires from the MODIS sensor between 2001 and 2022 and their relationship with variables such as
monthly precipitation, vegetation cover, and terrain elevation. Geographic Information Systems were
used and the variables in the study area were analyzed by spatial correlation and geoprocessing. A total
of 7334 active fires were found, with bimodal patterns, August and September being the months with the
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highest number of records. Monthly precipitation showed a low correlation with the presence of active
fire, and the affected areas included forests and non-forest cover below 1000 m of altitude. The results
contribute to the understanding of fires at the departmental level.

Keywords: spatial correlation, fire, geoprocessing, forest fires, remote sensing, geographic information
system, remote sensing, geographic information system.

INTRODUCCION

El fuego ha estado presente en el planeta por millones de afios y en la actualidad se considera como un
factor que condiciona la evolucién y la vida en la tierra (Scott, 2000). El fuego puede ser el resultado de
acciones naturales o antrépicas, que pueden considerarse como catdstrofes cuando los ecosistemas que
no evolucionaron con este disturbio y las vidas humanas son afectadas (Bowman et al., 2020).
Tradicionalmente, el fuego ha sido utilizado para la adecuaciéon de terrenos en actividades agropecuarias
(usualmente denominadas como quemas controladas). Sin embargo, cuando estas quemas (por diversos
factores) se propagan sin control y sin limites establecidos en zonas con algun tipo de vegetacién terrestre

son catalogadas automaticamente como incendios de cobertura vegetal (Parra-Lara et al., 2011).

A nivel internacional, el aumento de los incendios de cobertura vegetal, vinculados al cambio del uso del
sueloy a lainfluencia del cambio climatico, han repercutido negativamente en los ecosistemas, afectando
en gran medida su capacidad de resiliencia y disminuyendo la oferta de servicios ecosistémicos (Andela
et al., 2017). Asimismo, es importante resaltar que la compleja interaccién entre los diversos factores
socio-ecoldgicos de una regidn puede ocasionar variaciones en el régimen y la severidad de los incendios
de la vegetacidn, lo cual, sumado a la falta de datos histéricos de estos eventos, resulta en serias
dificultades para poder proyectar los futuros impactos de los incendios sobre los ecosistemas (Bowman

et al., 2020; Moritz et al., 2014).

Actualmente, los sensores remotos brindan la posibilidad de monitorear los incendios de la cobertura
vegetal en diferentes escalas espaciales y temporales (Armenteras et al., 2009). Los focos de calor pueden

ser utilizados para identificar anomalias las de temperatura en la superficie terrestre y asi indagar sobre
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la existencia de un posible incendio (Di Bella et al., 2008). Actualmente, el Espectroradiémetro de
Imagenes de Resolucién Moderada (MODIS, por sus siglas en inglés) provee datos de focos de calor
histdricos de libre acceso, a través del Sistema de Informacién sobre Incendios para la Gestién de Recursos

(FIRMS, por sus siglas en inglés) (Coskuner, 2022).

Bajo el anterior contexto, varios estudios han utilizado los focos de calor derivados de sensores remotos
para describir el compartimiento del fuego. Asi, por ejemplo, Da Cunha-Neto et al. (2021) analizaron la
dindmica espacial y temporal de focos de calor provenientes del sistema MODIS y su relacién con la
precipitaciéon en el estado de Maranhdo (Brasil), reportando relaciones entre la estacionalidad de la
precipitacién y la concentracién de incendios. Dos Santos et al. (2021) determinaron el comportamiento
espacial y temporal de los focos de calor entre 1999 y 2020 usando diferentes productos de sensores
remotos, (entre ellos MODIS) para Brasil, encontrando grandes concentraciones de focos en el centro-
norte del pais y relaciones con la ocurrencia del fendmeno del Nifio, la deforestacion y la expansion
agricopecuaria. En Argentina, Sanchez et al. (2023) mediante uso de sensores remotos, realizaron la
caracterizacion de los incendios forestales en la provincia de la Pampa entre los afios 2001 — 2017;
reportaron un total 667 500 ha/afio afectadas por incendios y un aumento anual en la superficie total
guemada, pudiendo este estudio contribuir al conocimiento del fuego en esta region. En México, Simental
& Pompa (2016) utilizaron la geoestadistica con el fin de conocer y entender los patrones de distribucion
espacial de los focos de calor y variables ambientales en el estado de Durango, encontrando una tendencia

no aleatoria de los incendios en el territorio.

Colombia es un pais con diversos ecosistemas naturales que son vulnerables a presentar incendios
(Bolano-diaz et al., 2022). Estos incendios en su mayoria (>90%) son por causas antrépicas, tales como:
por asuntos intencionales, por descuido, negligencia, accidentes o atentados terroristas (Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial [MAVDT], 2002). En Colombia, para el afio 2018 (fenémeno
del Nifio) se reportd un area total de 106 056 ha afectadas por incendios de cobertura vegetal, siendo la

region Andina la que presentd el mayor nimero de eventos (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
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Estudios Ambientales [IDEAM, 2019]. Ademas, oficialmente se reconoce que existen limitaciones
logisticas para el registro eficiente de estadisticas sobre los eventos de incendios en el pais, lo que
repercute en la cantidad y calidad de los datos suministrados por fuentes oficiales (Bolafio-diaz et al.,
2022). Es por ello, que la investigacion y generacién de informacion referente a los eventos de incendios
y a su afectacidn a las coberturas vegetales es un tema prioritario a nivel nacional para la gestion del riesgo

y los recursos naturales (Armenteras et al., 2018; Parra-Lara et al., 2011).

En Colombia se reportan pocos estudios que relacionen el uso de los sensores remotos para la
caracterizacién de los fendmenos de incendios. Uno de ellos es el realizado por Armenteras et al. (2009)
quienes demostraron la utilidad de los focos de calor estimados por el MODIS para determinar los
patrones del fuego entre los afios 2000 y 2009 para toda Colombia, relacionado los incendios de las
coberturas vegetales, la superficie afectada de cada departamento, en algunos territorios de importancia
ambiental y cultural del pais. De manera similar, Bolafio-diaz et al. (2022) utilizaron los focos de calor
derivados de MODIS para determinar la distribucién espacio-temporal de los incendios en cinco regiones
naturales de Colombia, en el periodo comprendido entre los afios 2000 a 2020, encontrando relacidn de
los eventos de incendios con las temporadas de menor precipitacion e identificando dos regiones
naturales como las de mayor concentracién y afectacién en area por incendios (Andina y Orinoquia). Los
resultados obtenidos en el campo de los sensores remotos y caracterizacion de eventos de incendios son
fundamentales para el monitoreo de las coberturas vegetales y de vital apoyo para la toma de decisiones

por parte de las autoridades ambientales, el manejo de los recursos naturales (Armenteras et al., 2009).

El departamento del Tolima se caracteriza por su produccién agropecuaria, (pastos, cultivos de arroz,
cultivos transitorios y permanentes) siendo una de las principales actividades econdmicas que sustenta la
region. A su vez, estas actividades utilizan técnicas agropecuarias tradicionales (como la quema) para la
produccién agroindustrial (Corporaciéon Auténoma Regional del Tolima [Cortolima], 2014). Asimismo, el
Tolima alberga un gran nimero de ecosistemas estratégicos de especial interés para la conservacién como

son las zonas de paramo en transicién hasta el Bosque Seco Tropical (bs-T), también cuenta con zonas de
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humedales, multiples especies de flora y fauna reportadas como en peligro de extincién o con medidas
de conservacion (Reyes & Ramirez, 2022). En Colombia, entre los afios 2017-2018 se presentd una
afectacién de 6213 ha de coberturas vegetales a causa de incendios en el Tolima, siendo el quinto

departamento con mayor nimero de areas afectadas a nivel nacional (IDEAM, 2019).

A pesar de los datos reportados, no se logran evidenciar estudios a nivel departamental que permitan dar
respuesta suficiente a preguntas como las siguientes: ¢Como han ocurrido espacial y temporalmente los
incendios en el departamento?, ¢ Existen patrones de estacionalidad climdtica asociados a la existencia de
focos de calor en la regidon?, ¢Existen alguna influencia espacial del dato espacial en la ocurrencia de

eventos? y ¢Cuadles son las coberturas vegetales mas afectadas por los incendios en el Tolima?.

Para dar respuestas a estas interrogantes, esta investigacion tiene por objetivo analizar los focos de calor
ocurridos en el departamento del Tolima durante los afios 2001 a 2022. Para esto se pretende determinar
las estadisticas descriptivas de los patrones de focos de calor a nivel del departamento, establecer su
relacion con la precipitacidn, determinar la afectacidn de los focos de calor sobre las coberturas vegetales
y si existe un patrén con el gradiente altitudinal. Con los resultados de este estudio se pretende proveer
informacidn eficaz para la comunidad cientifica y las autoridades ambientales para el manejo integrado

del fuego en la regidn.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El departamento del Tolima es uno de los 32 departamentos que conforman la divisiéon politica de
Colombia, cuenta con 47 municipios y 6 provincias administrativas (Figura 1). Se encuentra localizado en

el centro de la regién Andina entre las cordilleras central y occidental sobre el Valle del rio Magdalena,
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entre las coordenadas geograficas 52 19' 1.06" y 22 52' 13.78" de latitud Norte y los 742 28' 30.85" y 762
6'30.69" de longitud Oeste. Posee una extensién aproximada de 24 139.05 km?2.
Climatolégicamente, el departamento presenta un régimen de precipitacion bimodal con dos épocas de

menor precipitacion (junio a agosto y diciembre a febrero) y temperaturas que son mayores a 28°C sobre

el valle del rio magdalena y menores a 8°C sobre en las zonas altas de la cordillera central (IDEAM, 2015).
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Figura 1. Localizacién del area de estudio. Provincias del departamento del Tolima.
Figure 1. Location of the study area. Provinces of the department of Tolima

Fuente: Autores.

La region abarca un gran niumero de zonas de vida, las cuales van desde el bs-T sobre el Valle del rio
Magdalena hasta Bosques Pluviales Premontanos (bp — PM) y zonas de paramos en las montafias
(Cortolima, 2014). De acuerdo con sus atributos ambientales, el Tolima posee una gran biodiversidad,

presencia de ecosistemas estratégicos y de zonas hidrograficas (Reyes & Ramirez, 2022). Asimismo, el
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Tolima se destaca por ser un departamento esencialmente agropecuario, se caracteriza por la produccion

de arroz, sorgo y café principalmente (Cortolima, 2014).

Analisis de focos de calor

Se accedi6 a los datos de focos de calor entre el periodo comprendido de enero de 2001 y diciembre de
2022 recopilados en la coleccién MODIS 6.1 Terra+Aqua (resolucion espacial de 1 Km y resolucidn
temporal diaria) de la base de datos mundial de focos de calor que se encuentran disponibles
gratuitamente para descarga (FIRMS, 2022). Con el objeto de disminuir las falsas alarmas y aumentar los
casos de deteccion real de fuegos activos, se trabajé con los focos de calor que presentaron una
clasificacidon de confiabilidad (nominal y alta, > 30%) segun los rangos recomendados por Giglio et al.
(2020). Empleando el programa ArcGIS 10.8 (ESRI, 2018), se ajustaron los datos de focos conforme la
informacidn cartogréfica de limites del departamento Tolima que fue accedida en la web de Colombia en

mapas (Instituto Geografico Agustin Codazzi [IGAC], 2020).

Se ejecutaron los respectivos geoprocesamientos para establecer la dindmica de la frecuencia mensual y
anual de incendios en el drea de estudio y se determinaron las estadisticas descriptivas (N° focos,
promedio, sd, %) de los focos de calor obtenidos. Asimismo, se agruparon los eventos de focos de calor
acumulados segun las provincias administrativas, mientras que, la representacion visual de la distribucidn
espacial inter-anual de los focos de calor se realizé a través del algoritmo de densidad Kernel en Km?y

tamafio de pixel de 30 metros.

Analisis de la precipitacion

Para ello se descargd de la base de datos histéricos de precipitacion promedio mensual inter-anual de
WorldClim (version 2.1) de 1 Km de resolucién espacial (Fick & Hijmans, 2017). Se realizé el corte a la

extensién del departamento, por medio de geoprocesamiento se extrajo el valor de la precipitacién para
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cada foco calor por mes. Los datos de precipitacién fueron correlacionados con los focos de calor a través
de la prueba de Pearson con el fin de determinar si existe una dependencia lineal entre las lluvias y los
focos de calor (ecuacién 1 y 2) este valor varia entre -1 y 1 donde los valores cercanos a 1 estan
fuertemente correlacionados. Asimismo, se realizaron los graficos de dispersidon para cada mes entre el
numero de focos y la cantidad de precipitacidn registrada y se determiné el coeficiente de determinacion

R

Sxy

Correlacion = (1)

Sx- Sy

Donde Sy es la covarianza de X e Y.

1
n—1

Sxy =

Y- Do-n @

Donde sx y sy son la desviacidn tipica de X e Y respectivamente.

Para determinar la existencia de autocorrelacidon espacial entre los focos de calor y la precipitacion
promedio mensual acontecida mes a mes, se implementé el indice de Moran (Im) (ecuacién 3) (Zhou &
Lin, 2008). Este indice permite evaluar si existe algun patron de distribucion espacial como pueden ser de
tipo agrupado, disperso o de modo aleatorio (De Corso Sicilia et al., 2017). Se parte de la hipétesis nula
donde se establece que el atributo que se analiza esta distribuido en forma aleatoria. Para su calculo, se
determinaron los valores de precipitaciéon promedio mensual multianual para cada foco de calor y se
determinaron las matrices de pesos espaciales. Todos los cdlculos fueron realizados usando el software
RStudio (R Development Core Team, 2023) utilizando la libreria denominada “Spatial Dependence”

(spdep) (Bivand et al., 2013; Pebesma & Bivand, 2023; Zhou & Lin, 2008)

n n
n Niz1 Xj=1 WijZiZj
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i

- n
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Donde n es el nimero de observaciones, wij es la matriz de pesos espaciales (calculada en funcién a la distancia); s
es la suma de todos los elementos de la matriz de pesos w. zi y zj son valores estandarizados de la variable analizada

en filas (i) y columnas (j).

Analisis de las coberturas vegetales

Se utilizd la informacion de coberturas vegetales coleccion 1.0 del proyecto Mapbiomas Colombia del afio
2001-2022 (MapBiomas, 2024). Provee datos histéricos de coberturas vegetales anualmente (precision =
98%). Solamente se tuvo interés en analizar las coberturas vegetales que coincidieran con la cobertura de
bosques, mosaicos/pastos y cobertura no forestal. En la tabla 1 se describe alguna de los criterios que

conforman las coberturas objeto de estudio.

Tabla 1. Descripcion de las coberturas vegetales afectadas por focos de calor.

Table 1. Description of vegetation cover affected by active fires

Cobertura Caracteristicas

Zonas naturales compuestas por una agrupacion de plantas, mayormente arboles
Bosques o arbustos, junto con la presencia ocasional de palmas, que constituyen un dosel
tupido y constante con alturas superiores a 5 metros.

La vegetacidn predominante consiste principalmente en cultivos temporales, una
combinacidn de pastizales y algunos cultivos permanentes, caracterizados por

Mosaicos/pastos patrones espaciales complejos. La representacién individual se ve complicada
debido a su subdivisién en tamafios reducidos o, en ocasiones, por su ubicacidn
en pendientes.

En la zona de los Andes, la vegetacion se distingue por su desarrollo natural de
No forestal sucesiones ecoldgicas, con un crecimiento que se presenta en forma de arbustos
y herbazales, con alturas que no superan los 5 metros.

Fuente: Tomado de (Mapbiomas, 2023).

La informacidn estuvo disponible en formato raster a 30 m de resolucidn espacial, estos datos fueron
convertidos a formato vectorial y a través de geoprocesamiento se realizé el cruce entre las coberturas
vegetales y los focos de calor, con el objetivo de reconocer que coberturas tienen los mayores registros
de focos de calor (%). Asimismo, se incorporo la capa de municipios donde se determiné la localizacién
de la cobertura més afectada y la ubicacién en el municipio, a través de la densidad Kernel en Km? y un

tamanio de pixel de 30 metros.
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Analisis de la elevacion

Se utilizé un Modelo Digital del Terreno SRTM con una resoluciéon de 90 m provisto por del Consortium
for Spatial Information (CGIAR-CSI) (Jarvis et al., 2008). En este paso se extrajo la altura de cada foco de
calor relacionado con las coberturas vegetales del paso anterior. Se realizd un histograma donde se
relaciond la frecuencia de los focos de calor y la altura para cada cobertura analizada. Asimismo, la altura
se clasificd en siete intervalos (de 200 a 500, de 501 a 1000, de 1001 a 1500, de 1501 a 2000, de 2001 a
2500, de 2500 a 3000 y mayor a 3000) para una mejor representacion visual de las clases de altura en

histograma.

RESULTADOS

Analisis de focos de calor

El Tolima registré entre el 2001-2022 un total de 7334 focos de calor y un promedio de 334 (sd 108) en el
periodo analizado (Figura 2A). Se observé que el mayor nimero de focos de calor acontecieron en los
afios 2003 y 2015 con el 7.81 y el 7.15% de registros respectivamente. Particularmente el afo 2022
registrd solamente 184 focos de calor correspondiente al 2.50% de total. Asimismo, se determiné que la

tendencia lineal reflejé una disminuciéon de focos para el final del periodo analizado.

Por otro lado, la primera temporada de focos de calor se presenta entre los meses de enero a marzo
siendo abril el de mayor precipitacidn con un promedio de 230.2 mm, mientras que la segunda temporada
de focos de calor (y de mayor intensidad) ocurre entre julio y octubre, siendo octubre el de mayor
precipitacién con un promedio de 264.8 mm, (Figura 2B). En la primera temporada, el mes de febrero
presentd la mayor cantidad de focos de calor 11.5% (37£25), mientras que, en la segunda temporada,
septiembre es el mes que corresponde a la transicidon entre los meses secos y los meses de luvia, fue el

mes con la mayor cantidad de eventos detectados 26.56% (89+47).
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Figura 2. Distribucion temporal y estacionalidad mensual de focos de calor periodo 2001-2022.
Figure 2. Temporal distribution and monthly seasonality of hot spots, period 2001-2022.
Fuente: Autores.

A nivel espacial, para la temporalidad de andlisis (2001 - 2022), los focos de calor se presentaron
usualmente a lo largo de todo el departamento del Tolima, con especial énfasis en las zonas cercanas al
valle del rio Magdalena (Figura 3). Cabe resaltar que entre los afios 2001 al 2012 la distribucion de los
focos presentd un patrén similar de distribucidn en su mayoria sobre la zona centro y nororiente del
Tolima. El afio 2015 y 2019 los focos de calor se concentraron sobre la parte central. En el periodo

analizado se obtuvo una densidad maxima de hasta 3.91 focos/Km?.
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Figura 3. Distribucion espacial de los focos de calor para el departamento del Tolima.
Figure 3. Spatial distribution of active fires for the department of Tolima.
Fuente: Autores.

La provincia sur se destacé por poseer el 33.91% del total de los focos de calor (Tabla 2). Municipios como
Chaparral, Ortega, Natagaima y Ataco (24%) poseen los registros mas representativos. Asimismo, la
provincia de lbagué representd el 27.75%, siendo los municipios de Espinal, Ibagué, San Luis y Rovira
(15.42%) los mas representativos. Estas dos provincias acumularon el 61.66% del total de los focos

registrados en el periodo de estudio.

Tabla 2. Distribucion porcentual de focos de calor a nivel provincial periodo 2001-2022.
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Table 2. Percentage distribution of active fires at the provincial level period 2001-2022

Provincia N° focos %
Ibagué 2035 27.75
Nevados 546 7.44
Norte 746 10.17
Oriente 320 4.36
Sur 2.487 33.91
Suroriente 1200 16.36
Total general 7334 100

Fuente: Autores.

Analisis de la precipitacién

Se observé que la magnitud de la precipitacion promedio mensual no mostrd una correlacion fuerte con
el nimero de eventos de focos de calor presentados (Anexo 1). Particularmente el mes de junio obtuvo
un R%= < 0.001 demostrando que la relacidn lineal muy baja. Al incluir el factor espacial en el analisis de la
relacidn entre precipitacion promedio mensual y el nimero de focos de calor presentados, los resultados
del indice de Moran (Im) mostraron suficiente evidencia estadistica para sugerir que estas variables
poseen una correlacion espacial positiva (Tabla 3). Lo anterior plantea la posibilidad que los eventos de
focos de calor se presenten de manera agrupada en el espacio. Entre los resultados, se destaca que las
mayores magnitudes del Im fueron obtenidas en los meses de junio, abril y septiembre respectivamente,
mientras que la mas bajas se obtienen en marzo y mayo respectivamente. Esto sugiere que existe un
patron de agrupamiento espacial en la ocurrencia de focos de calor observados y que es poco probable

gue su posicidn sea totalmente aleatoria en el departamento.

Tabla 3. indice de Moran (Im) obtenidos mensualmente para los focos de calor entre los afios 2001 a 2022.

Table 3. Moran index (Im) obtained monthly for the active fires from 2001 to 2022.

Indice de

Mes Moran (Im) Z-score P-Value
Enero 0.81 106.2 <0.001
Febrero 0.76 99.46 <0.001
Marzo 0.72 91.03 <0.001
Abril 0.88 114.7 <0.001
Mayo 0.77 100.9 <0.001
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Junio 0.92 120.4 <0.001

Julio 0.87 113.8 <0.001
Agosto 0.8 104.53 <0.001
Septiembre 0.82 107 <0.001
Octubre 0.8 104.4 <0.001
Noviembre 0.74 95.7 <0.001
Diciembre 0.75 97.99 <0.001

Fuente: Autores.

Analisis de las coberturas vegetales

Los focos de calor que coincidieron con las coberturas objeto de estudio fueron 6922 (94.38% del total de
focos). Los bosques acumularon 1112 (16.06%) focos de calor, donde su distribucidn se caracterizé por
presentar dos zonas de mayor densidad de focos, una en la parte central donde involucré los municipios
(Ortega, Rovira, Valle del San Juan y San Luis) y una sobre la zona oriental que involucré 7 municipios

(Melgar, Carmen de Apical3, Suarez, Cunday, Purificacidén y Prado) (Figura 5A).

Asimismo, las areas con coberturas de mosaicos/pastos acumularon 5192 (75%) focos de calor. Las
mayores densidades se localizaron en la zona central involucrado 6 municipios (Espinal, Saldaia, Flandes,
Coello y Valle del San Juan), y se identificé otra zona hacia la zona norte que involucré 4 municipios

(Venadillo, Ambalema, Lérida y Fresno) (Figura 5B).

Particularmente en las areas referentes a otra formacidn natural no forestal se presentaron 618 (8.92%)
focos de calor. Presentd una alta densidad sobre la parte sur que involucré municipios (Natagaima, Ataco

y Chaparral) (Figura 5C).
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Figura 5. Densidad de focos de calor que afectan coberturas vegetales en el periodo 2001-2022.
Figure 5. Density of active fires affecting vegetation cover in the period 2001-2022
Fuente: Autores.

Analisis de la elevacion

En el periodo analizado, los bosques presentaron focos de calor en elevaciones que van de los 228 a los
3741 (1002.6 + 657.2) m de altura. La mayor frecuencia de focos para esta cobertura se presenté entre el
rango de los 501-1000 m de altura (Figura 7A). Asimismo, los mosaicos/pastos registraron focos de calor
entre los 201y 4077 (645.47 + 457.97) m de altura (Figura 7B). La mayor frecuencia se registré en el rango
de entre los 201 y 500 m de altura. Particularmente, la cobertura no forestal registré focos de calor en
alturas de 201 y 4056 (1071.04 + 760.89 m) (Figura 7C). Esta cobertura presento la mayor frecuencia de

focos entre los rangos 501-1000 m de altura.
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Figura 7. Elevacion promedio de coberturas vegetales afectadas por focos de calor, periodo 2001-2022.
Figure 7. Average elevation of vegetation cover affected by active fires, period 2001-2022.
Fuente: Autores.

DISCUSION

Los resultados de este estudio representan una primera aproximacion al analisis de focos de calor usando
sensores remotos en el departamento del Tolima. En el afio 2003 el Tolima registré 574 focos de calor,
este afio coincidié con un evento del fenémeno de nifio catalogado como moderado/fuerte (Armenteras,
2022; Bejarano-salcedo et al., 2020). Asimismo, el afio 2015 se registraron 526 focos y también se
presentd fendmeno del nifo, llegando a su mayor intensidad a finales de ese afio (IDEAM, 2016), lo que

pudo incidir en el aumento de los focos de calor. Sin embargo, la tendencia de los focos de calor para el
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Tolima se mantuvo a la baja al final del periodo analizado. Estudios como el de Armenteras (2022)
demostraron que las dreas quemadas en Colombia tendieron a disminuir para la segunda década del siglo

XXI, trayendo consigo un cambio en algunas caracteristicas en el régimen de incendios en el pais.

Por otro lado, la estacionalidad de los focos de calor demostrd que el segundo periodo es el de mayor
intensidad y coincide con la época de menos lluvias en la regién Andina (Amaya & Armeteras, 2012;
Bolafio-diaz et al., 2022). Los mayores registros de focos de calor para el Tolima, se registraron en los
meses de agosto y septiembre, lo que coincidié con lo reportado por el estudio de Diaz-Timoté (2019).
Nuestros resultados también sugieren que hay un desfase en la ocurrencia de focos de calor con respecto
a la reduccién de lluvias en los dos periodos secos del afio. De esta manera, se observa el aumento de
focos de calor dos meses después del inicio del periodo seco (precipitacion promedio mensual <150 mm).
Indicando que la biomasa requiere de un periodo prolongado de uno o dos meses a partir del inicio del
periodo seco para estar lo suficientemente seca para favorecer el proceso de ignicion. Este efecto de la
precipitaciéon acumulada estd relacionado con las dindmicas del fuego limitado por la acumulacién de
combustible (fuel-build up effect) o por la humedad del combustible (fuel moisture effect), como ha sido

demostrado para otros ecosistemas (Archibald et al., 2010; Alvarado et al., 2020).

Este estudio, también determind histdricamente altas concentraciones de focos de calor sobre la zona
centro y norte del departamento. Se encontraron dos provincias y ocho municipios con las mayores
concentraciones de focos de calor. El estudio realizado por Diaz-Timoté (2019) menciond que los
municipios de Ortega y Coello son los de mayores registros de focos de calor, lo que coincide con los
municipios reportados en este estudio. Cabe resaltar que la vocacién econémica del Tolima es
agropecuaria y que estas zonas albergan los principales sistemas productivos tradicionales (Cortolima,
2014). Cifras mas recientes sobre incendios forestales en el Tolima demuestran una afectacidon de 121 700
ha en un periodo comprendido desde el afio 2000 y 2021, datos que son importantes en términos de

gestion del fuego en el Tolima (Meza & Armenteras, 2023).
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Con los resultados de las bajas correlaciones entre la variable de precipitacion y los focos de calor, se
puede argumentar que a pesar que algunos estudios demuestren las relaciéon entre el fuego y las
condiciones climaticas secas, la presencia y la propagacién de focos de calor podria estar también
influenciada por las actividades humanas presentes en la regién (Armenteras-Pascual et al., 2011). Por
ejemplo Diaz-Timoté (2019) en su estudio en el bs-T de la regién Andina, sefialé una fuerte relacion
significativa entre variables climdticas y eventos como el fendmeno del Nifio. Sin embargo, no encontré
relaciones significativas entre los incendios y precipitacién mensual, no descarté que la alta presencia de
los focos de calor se deba también en gran medida a las dindmicas socioecondmicas locales. La actividades
humanas tienen una influencia de manera directa en los patrones de incendios al cambiar la frecuencia y
la aparicion de ellos, esto tiene un impacto indirecto al modificar el clima y los combustibles disponibles

(Archibald, 2016).

Las pruebas de correlacion espacial realizadas sugieren que existen un patron de posicionamiento espacial
agrupado de los eventos de focos de calor especialmente en temporadas de baja precipitacion (Im entre
0.92 y 0.82). Esto sugiere que la falta de lluvias juega un papel crucial en el inicio de incendios en las areas
vegetales del departamento. Los valores del Im reportados tanto en época de altas y bajas son positivos
y cercanos a +1, indicando que los focos de calor tienden a tener patrones de agrupamiento en el area de

estudio.

Desafortunadamente, en este estudio solo realizaron andlisis de dependencia espacial a partir de la
precipitaciéon promedio mensual multianual, por lo cual se requieren mayores analisis empleando otras
variables asociadas al fendmeno para tener una mejor comprension sobre la distribucidon espacial del
fendmeno, por ejemplo, con el andlisis de precipitacion acumulada en los meses secos. Sumado a lo
anterior, la realizacion de modelos espaciales puede ser una alternativa para demostrar la influencia

espacial de los diversos factores para la presencia de focos de calor en el departamento del Tolima.
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Cabe resaltar que la evidencia de correlacién espacial de los focos de calor obtenida en este estudio es
similar a la presentada en estudios como el de Simental & Pompa (2016) y Pérez-Verdin et al. (2013)
quienes a partir de técnicas geoestadisticas encontraron patrones de distribucion agrupada para
incendios presentados en el estado de Durango en México. Lo anterior abre una ventana de oportunidad
para que nuevas investigaciones sean orientadas a generar modelos geoestadisticos del fuego para
comprender de mejor manera el comportamiento espacial los incendios a partir de variables

independientes del medio (biofisicas y socioecondmicas).

Las coberturas vegetales de bosques, mosaicos/pastos y no forestal fueron las mas afectadas en el Tolima
y coinciden con los reportes de afectacién de coberturas vegetales por fuego en el pais (Armenteras-
Pascual et al., 2011; Armenteras et al., 2009). Sin embargo, nuestro estudio detalla las ubicaciones
geograficas de las coberturas afectadas, siendo un punto de partida para la identificacion de zonas
vulnerables a incendios en el Tolima. Por otro lado, la cobertura no forestal que incluye formaciones
vegetales de sucesidn ecoldgica (desarrollo arbustivo y herbaceo) con alturas menores a 5 metros esta
clasificada como vegetacién muy susceptible por su condicién pirogénica y siendo una de las coberturas

naturales afectada por los incendios en Colombia (Armenteras et al., 2020; IDEAM, 2011).

Esta condicién aumenta el riesgo de ser afectadas por quemas para fines agropecuarios y aumentar los
impactos ambientales por la emisidon de gases de efecto invernadero (Parra-Lara et al., 2011). Las
coberturas vegetales mds afectadas por los incendios, se localizan alrededor de los 1000 m de altura,
coincidiendo con la zona de vida de los bs-T (Amaya & Armeteras, 2012; Armenteras et al., 2018). Estas
zonas estdn en constaste presion debido a actividades antrdpicas que amenazan su biodiversidad e
integridad ecoldgica (Amaya & Armeteras, 2012; Gonzélez et al., 2018). Esto resultados permiten indagar
sobre la presion que poseen estas coberturas por accion del fuego, ya que serian en gran medida las zonas
de expansion de frontera agropecuaria en el bosque seco, ampliando la degradacién y la susceptibilidad
del ecosistema (Vargas-Sanabria & Campos-Vargas, 2020). Por otro lado, hubo presencia de focos de calor

sobre las coberturas no forestales en alturas superiores a los 3000 m, que correspondieron a zonas de
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paramos, lo que podria ser fruto del aumento de incendios en épocas de sequias y por el efecto del cambio
climdtico en ecosistemas estratégicos de alta montafia (Amaya & Armeteras, 2012). Sin embargo, la
ecologia del fuego de estos ecosistemas debe ser estudiada a detalle, ya que existe incertidumbre en la
relacidn fuego-paramo (sensible o influenciado) y en la vulnerabilidad de este ecosistema de alta montafia

(Ramsay, 2014).

CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio demostraron que es posible llevar a cabo un analisis de focos de calor en
el departamento del Tolima con datos derivados de MODIS. Presentando una cifra histérica de 7334 focos
de calor registrados en 21 afos y la identificacién de las provincias y municipios mas afectados por accidn
del fuego. Por otro lado, se determind la baja correlacion entre los focos de calor y la precipitacion
promedio mensual. A partir del indice de Moran’s se pudo identificar el patron de agrupaciéon (no
aleatorio) entre las variables. Se destaca la importancia de considerar a futuro estudios geoestadisticos
gue permitan ampliar la comprensién de los patrones de fuego segun su posicidon geografica. Se observé
gue el afio 2003 y 2015 presentaron los mayores registros de focos de calor coincidiendo con eventos
climaticos de el Nifio, sugiriendo una posible correlacidn entre condiciones climaticas extremas (sequias)
y la intensidad de los incendios en la regidn. Se observé una disminucidn en la cantidad de focos de calor

al final del periodo, lo que sefialaria una tendencia a la disminucién de areas quemadas en el Tolima.

Asimismo, este estudio proporciona una visién detallada de las coberturas vegetales mas afectadas por
focos de calor en el departamento del Tolima. Las areas criticas, como bosques, mosaicos/pastos y
coberturas no forestales, fueron identificadas y mapeadas, sirviendo como un punto de partida para la
identificacion de zonas vulnerables a incendios en la region. Seguido a esto, se identificé en gran medida
la concentracion de focos de calor alrededor de los 1000 m de altura en el bs-T lo que revela una presion
constante debido a actividades antrdpicas en la expansidon de la frontera agropecuaria en el bs-T que

contribuye a la degradacién amenazando la biodiversidad y la integridad ecoldgica.
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Ademas, la presencia de focos de calor en altitudes superiores a los 3000 m podria ser atribuible a la
expansion de la frontera agropecuaria, sefialando presiones significativas en épocas de sequias y
evidenciando los impactos del cambio climatico en ecosistemas estratégicos de alta montafia. Estos
resultados subrayan la necesidad de implementar estrategias de gestidn del fuego focalizadas y medidas
de conservacidn en areas vulnerables para preservar la biodiversidad y garantizar la resiliencia de estos

ecosistemas por accion del fuego.
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Anexo 1. Correlacién entre la precipitacién promedio mensual y los focos de calor periodo 2001-2022.
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