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Resumen

La frecuencia, poder radiativo y tamarfio de los incendios en el mundo se ha incrementado,
generando graves impactos sociales, ambientales y econdmicos. A pesar de ello, se cuenta con
una cantidad limitada de investigaciones frente a este problema, especialmente en el Norte de
Suramérica (NSA) y Centro de Suramérica (CSA) que permitan crear politicas publicas con base
en la ciencia y tecnologia. Asi las cosas, el presente proyecto buscé  analizar espacial y
temporalmente los incendios del norte y centro de Suramérica entre 2009 y 2019. Asi mismo, se
complementd con una revision de estrategias nacionales de manejo integral de incendios desde la
prevencion, deteccion y atencion. Se utilizé informacion del espectrorradiémetro de imagenes de
media resolucion (MODIS) a bordo de los satélites Aqua y Terra de la NASA. Los datos de
incendios con una confianza mayor al 75% fueron seleccionados y procesados en lenguaje de
programacion R. Se identificd espacialmente aquellos incendios con el mayor poder radiativo
[MW] (por encima del percentil 90). La distribucion del conteo diario de incendios se analiz6 de
forma mensual y anual.

Palabras claves: Incendio, Sensores remotos, VIIRS, Suramérica, Gestion del riesgo.



Abstract

The frequency, radiative power, and size of fires in the world has increased, generating
serious social, environmental, and economic impacts. Despite this, there is a limited amount of
research on this problem, especially in the northern (NSA) and central South America (CSA).
This project sought to analyze spatially and temporally the fires in NSA and CSA between 2009
and 2019. At the same time, it was finished considering a review of national strategies about
thorough management of fires from prevention, detection, and attention. Information from the
médium resolution imaging spectroradiometer (MODIS) on board the Aqua and Terra NASA’s
satellites was used. The fire data with a confidence greater than 75% were selected and processed
in R’ programming. Fires with the highest radiative power [MW] (above the 90th percentile)
were spatially identified. The distribution of daily fire counting was analyzed on a monthly and
annual basis. During the first four months of the year, the NSA is affected by fires of more than
3000 MW in the Orinoquia basin; while the CSA is affected in more than 90% by fires of more

than 8,800 MW, mainly during August, September, and October.

Keywords: Fire, Remote Sensors, VIIRS, South America, Risk Management.
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Introduccion

Es reconocido cada vez mas el impacto de las actividades humanas sobre los ecosistemas,
dando lugar a fuertes modificaciones sobre los patrones espaciales de la biodiversidad y sus
servicios a nivel global (Pimm et al., 1995). Los incendios en particular constituyen un
importante factor en la dindmica y funcionamiento de los ecosistemas en todo el mundo. Es
reconocido el papel que tiene el fuego como perturbacion natural en muchos ecosistemas (Chen
et al 2013), pero también es usado como una herramienta en el manejo de la tierra en muchos
paises, principalmente para generar cambios en el uso de suelo (Miller et al., 2013) en
condiciones legales e ilegales.

El efecto del fuego en la estructura y funcionamiento de los sistemas naturales permite
por ejemplo la expresion del banco de semillas mediante diversos mecanismos ecoldgicos (Parr
& Chown, 2003 ). No obstante, el fuego afecta de forma drastica la biodiversidad, distribucién
y abundancia de las especies (Chia, et al 2016), influenciando las redes tréficas, modificando el
uso de habitats (Litt AR, 2001) y, mediando sobre multiples servicios ecosistémicos como la
fertilidad del suelo y la afectacion del microclima entre otros (Maller et al., 2013). La quema
incontrolada de la vegetacion en los paises tropicales causa no sélo impactos ecoldgicos, sino
también tiene efectos econémicos y sociales a nivel local, e implicaciones de gran envergadura
para el calentamiento global (MA, 2009). Se estima que la quema mundial de biomasa y materia
organica produce una emision aproximada de 2 Pg Carbono  /afio (Muller et al., 2013 ). Asi
mismo, influye en las interacciones atmdsfera-vegetacion y en la hidrologia regional (Morton
DC, Defries RS, Randerson JT, Giglio L, Schroeder W, 2008).

Teniendo en cuenta la mencionada importancia de los incendios, la presente investigacion

busca analizar el comportamiento espacio-temporal de los incendios durante los afios 2009-2019



en dos zonas altamente pobladas: Norte de Suramérica (NSA) y Centro de Suramérica (CSA).
Asi mismo, ademas de identificar y analizar un problema de caracter regional, recopila
estrategias nacionales de prevencion, mitigacion, deteccion y atencioén oportuna puestos en

marcha en paises de Latinoamérica.

11
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Problema

El fuego es un elemento esencial y natural en el funcionamiento de numerosos
ecosistemas forestales. Los seres humanos vienen utilizando el fuego desde hace miles de afios
como instrumento de ordenacion de la tierra. El fuego es uno de los elementos naturales que ha
influido en las comunidades vegetales a lo largo del tiempo y como proceso natural cumple una
funcién importante para mantener la salud de determinados ecosistemas. Sin embargo, a finales
del siglo XX, la modificacion de la dinamica establecida entre la actuacion humana y los
incendios y la mayor frecuencia del fendmeno de El Nifio han dado lugar a una situacion en la
que los incendios son una amenaza importante para los  bosques y la biodiversidad que
contienen. Los bosques pluviales tropicales y los bosques nubosos, en los que no suelen
producirse grandes incendios, fueron devastados por incendios incontrolados durante los afios
ochenta y noventa (FAO, 2001).

La alta diversidad bioldgica, la sostenibilidad de los recursos agua y suelo, asi como
algunas actividades humanas se ven afectadas en Colombia de forma notoria por los incendios de
las coberturas vegetales. Este fendmeno se presenta de manera recurrente durante los periodos
secos anuales y, tanto el area como la frecuencia de afectacion, tienden al incremento en forma
notoria, en especial en la region Andina, en la que afectan paramos, bosques humedos andinos y
areas de plantaciones forestales, con causalidades asociadas a las necesidades de expansion y
deficiencias en la educacion ambiental de la poblacion.

En el plano regional y local, modifican el volumen de biomasa, alteran el ciclo
hidrolégico con consecuencias sobre ecosistemas marinos como los arrecifes de coral, e influyen

en el comportamiento de las especies vegetales y animales. EI humo procedente de los incendios



13

puede reducir notablemente la actividad fotosintética (Davies, 1999) y perjudicar la salud de los
seres humanos y de los animales.

Uno de los efectos ecoldgicos mas importantes de los incendios es la mayor probabilidad
de que se produzcan nuevos episodios del mismo tipo en los afios subsiguientes, al caer los
arboles, lo que permite que la luz del sol disminuya la humedad relativa del bosque y produzca
una acumulacion de combustible con un aumento de especies susceptibles a los incendios, como
las herbaceas inflamables. La consecuencia de los incendios repetidos es perjudicial porque es
uno de los factores principales del empobrecimiento de la biodiversidad en los ecosistemas de los
bosques pluviales. Los incendios pueden ser seguidos de la colonizacion e infestacion de insectos
que perturban el equilibrio ecolégico  (IDEAM, 2014).

La sustitucion de zonas extensas de bosque por herbaceas inflamables es uno de los
efectos ecoldgicos mas negativos de los incendios sobre los bosques pluviales tropicales. Estos
procesos ya se han observado en algunas zonas de Indonesia y de la Amazonia (Turvey, 1994).
Lo que antes era un bosque denso siempre verde se convierte en un bosque empobrecido poblado
por un nimero reducido de especies arboreas resistentes al fuego y una cubierta de arbusto
(Cochrane, 2009).

En los bosques en los que el fuego no es un mecanismo de alteracion natural, éste
puede tener efectos devastadores sobre las especies forestales de vertebrados e invertebrados, N0
solo porque les causa la muerte directa, sino también porque provoca efectos indirectos mas
duraderos como estrés y desaparicion de habitats, territorios, cobijo y alimento. La desaparicion
de organismos de gran importancia para los ecosistemas forestales, tales como invertebrados,
polinizadores y descomponedores, puede retardar de forma muy significativa el indice de

recuperacion del bosque.
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Incendios de la cobertura vegetal

La alta diversidad bioldgica, la sostenibilidad de los recursos agua y suelo, asi como
algunas actividades humanas se ven afectadas en Colombia de forma notoria por los incendios de
las coberturas vegetales. Este fendmeno se presenta de manera recurrente durante los periodos
secos anuales y, tanto el area como la frecuencia de afectacion, tienden al incremento en forma
notoria, en especial en la region Andina, en la que afectan paramos, bosques himedos andinos y
areas de plantaciones forestales, con causalidades asociadas a las necesidades de expansion y
deficiencias en la educacién ambiental de la poblacidn. (IDEAM - Instituto de Hidrologia, s.f)

Las estadisticas sobre incendios en Colombia permiten realizar andlisis de su
comportamiento bajo diferentes escenarios, esto es, por regiones, departamentos 0 municipios,
con el fendbmeno de El Nifio o en condiciones climaticas normales, por cobertura vegetal
afectada, por Corporacion Auténoma Regional, por afio o por mes, y de esta manera, poder
utilizarlas para priorizar areas, orientar acciones o sustentar la necesidad de realizar estudios mas
detallados  (SIAC, 2020).

En Suramérica, el incremento de incendios recientes esta asociado con periodos de sequia
(Marengo, et al 2005-2008), en particular en la cuenca del Amazonas donde se ha asociado este
aumento con eventos climéticos extremos como El fendomeno de “el Nifio” - Oscilacion Sur
(ENOS) (Ray D, 2005) o con la Oscilacion del Atlantico Norte (Marengo, et al 2005-2008). Los
bosques himedos tropicales de la Amazonia fueron también gravemente afectados durante las
sequias de 1997, 1998, 2005, 2007, 2010 y 2015 por gran  des incendios, muchos de los cuales
se salieron de control desde zonas agricolas y explotaciones ganaderas  (Alencar Solérzano LA,
2004). El incremento de incendios también ha estado asociado a las interacciones entre la

deforestacion, ocasionada principalmente para el establecimiento de cultivos, en los que el uso
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del fuego es la herramienta mas efectiva para despejar el suelo (Dolors Armenteras, 2020) . La
region  Norte de Suramérica y en particular Colombia, Ecuador y Perd, también han sufrido un
incremento en la frecuencia y extension de incendios, aunque han pasado desapercibidos en la
literatura. En estos paises los incendios ademas ocurren en una amplia variedad de regiones
geogréficas, condiciones sociales, demograficas, economicas y ambientales, para las cuales se
requiere un seguimiento minucioso (Armenteras D, 2013b).

En Suramérica el incremento de incendios recientes esta asociado con periodos de
sequias (Marengo et al., 2008), en particular en la cuenca del Amazonas dénde se ha asociado
este aumento con eventos climaticos extremos como el fenémeno de “el nifio”-Oscilacion Sur
(ENOS) (Ray D, 2005) o con oscilacion del Atlantico Norte (Marengo, et al 2005-2008). Los
bosques himedos tropicales de la amazonia fueron gravemente afectados durante las sequias de
1997, 1998, 2005, 2007, 2010 y 2015 por grandes incendios, muchos de los cuales se salieron de
control desde zonas agricolas y explotaciones ganaderas (Alencar Solérzano LA, 2004). El
incremento de incendios también ha estado asociado a las interacciones entre la deforestacion,
ocasionada principalmente para el establecimiento de cultivo, en los que el uso del fuego es la
herramienta mas efectiva para despejar el suelo (Armenteras, et al 2013) tanto en el Norte como
en el Centro de Suramérica. Estableciendo un reto a futuro para las presentes y futuras
generaciones.

La region del Norte de Suramérica y en particular Colombia, Ecuador y Per(, han sufrido
un incremento en la frecuencia y extension de los incendios, sin embargo, han pasado
desapercibidos en la literatura. En estos paises los incendios ocurren en una amplia variedad de
regiones geograficas con condiciones sociales, demograficas, econémicas y ambientales
especiales .A pesar de ello, no se cuenta con una vision regional del problema, aspecto necesario

para formular estrategias de prevencion, mitigacion y atencion. Debido a esto, es fundamental
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contar con estadisticas sobre incendios para establecer buenas politicas en seguridad contra
incendios (Armenteras, Rodriguez, & Retana, 2013). Sin embargo, el Nortey Centro de
Suramérica carece de esta herramienta. Si bien existen analisis anuales sobre incendios por parte
de La Asociacion Internacional para el Estudio de Asuntos Econdmicos sobre Seguros, “The
Geneva Association”, y por parte del Comité Técnico Internacional para la Prevencion y
Extincion de Incendios (CTIF), estos no enfocan sus esfuerzos en las regiones: Norte de

Suramérica (NSA) y Centro de Suramérica (CSA).

Tipos de ecosistemas segun su relacién con el Fuego

No todos los ecosistemas se relacionan igual con el fuego, desde una perspectiva
ecoldgica algunos se benefician por el fuego y otros se ven gravemente afectados, esta relacion
varia en cuanto a los regimenes naturales de incendios, y con base en esta se pueden clasificar en
ecosistemas sensibles al fuego, dependientes del fuego e independientes del fuego (Hardesty et al.
2005). Asociando esta clasificacion con la de ecorregiones de la WWF (World Wildlife Fund)
(Olson et al. 2001), podemos categorizar los principales biomas y sus ecosistemas de acuerdo con

su relacion con el fuego (Tabla 1).

Tabla 1. Focos activos de fuegos (%) y area afectada (%) en los principales biomas en

Colombia, Ecuador y Perd.

. .. Colombia Ecuador Peru
Bioma Categoria®
Area (%)Focos({%)Area (%)Focos (%) Area (%) Focos (%)

Bosgues himedos tropicales y subfropicales Independiente 33,5 39 63,2 58 724 ar

Bosques secos fropicales Sensibles 16 11 11 27 22 3

Sabanas. matomal y pastizal Dependients 1,2 45 0 0 1] 0

Sabanas y llancs semi-inundables Sensibles 0 0 0.5 3 [i] 0

Puna y paramos andinos Sensibles 05 0 29 4 18 4

Matomales xerafiticos v deséricos Independiente 0.9 4 1.4 Cl 73 B

MManglares Independiente 0.3 0 1 2 01 0
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Fuente: (Dolors Armenteras, Tania Marisol Gonzalez, Orlando Vargas Rios, Maria Constanza Meza Elizalde, 2020).

Dentro de los ecosistemas sensibles al fuego, encontramos todos aquellos que, debido a la
composicion y estructura de la vegetacion, asi como a las condiciones de humedad, la mayoria de
las veces pueden inhibir la ignicién y propagacion del fuego. En otras palabras, no son muy
inflamables, pero esta condicion puede cambiar por efecto de cambios en el uso de la tierra, la
invasion de pastos y arbustos pirdfilos y el cambio climético. Algunos de los ecosistemas
sensibles al fuego son los bosques secos, bosques andinos, paramos (subparamo y paramo
propiamente dicho) y el matorral espinoso. Todos estos ecosistemas han sufrido transformaciones
a tal punto que presentan procesos extensos de sabanizacion, paramizacion, aridizacion y
desertizacion  (Dolors Armenteras, Tania Marisol Gonzalez, Orlando Vargas Rios, Maria
Constanza Meza Elizalde, 2020).

En el caso de paramos y punas, la susceptibilidad a la ocurrencia de fuegos se relaciona
con la acumulacién de necromasa en macollas y rosetas (hojas muertas). En paramos que no han
sido quemados se forma una matriz continua de necromasa entre el frailejonal-pajonal y
constituye el factor mas importante para el desarrollo de fuegos; ademas, las areas con densidades
altas de frailejones con necromasa en su base favorecen el inicio de los incendios. La méas
importante fuente de combustible son las hojas muertas, principalmente de Calamagrostis effusa
Steud. Cerca del 80% de la fitomasa epigea de las macollas puede consistir en material muerto, Lo
mismo pasa con la puna, en donde se acumula méas del doble de biomasa y se dobla la
productividad en ausencia del fuego, también en macollas del genero Calamagrostis . Otro de los
factores clave es el bajo contenido de humedad en la vegetacion y suelo durante la época seca ya
que, en condiciones de sequia extrema, el alto contenido organico de los suelos de la puna puede

conllevar a la ignicion y sustentacion de fuegos subterraneos. (Dolors Armenteras, 2020)



18

Finalmente, encontramos los ecosistemas que han evolucionado con el fuego y por ende
se consideran dependientes, en estos ecosistemas las especies han desarrollado adaptaciones que
les permiten responder de forma positiva al fuego e incluso facilitar su reproduccién, por ende, la
vegetacion de éstos es inflamable y propensa al fuego. En nuestra area de estudio se encuentran
las sbanas naturales de Colombia, ecosistemas de tierras bajas que se caracterizan por una
estacionalidad marcada en las precipitaciones y la predominancia de vegetacion herbécea, con
arboles y arbustos en diferentes densidades de cobertura. Por otro lado, debemos indicar que si
bien los paramos han sido incluidos en la categoria de ecosistemas sensibles al fuego, estos
también han sido considerados como ecosistemas dependientes del fuego, en los cuales la
alteracion del régimen de fuego ha afectado la interfase paramo-bosque (Ramsay PM, 2014).

A partir del contexto anterior, el presente proyecto busca dar respuesta a la pregunta
general:
¢ Cudl fue el comportamiento espacio-temporal de los incendios del Norte y Centro de Suramérica

durante los afios 2009-2019?
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Justificacion

Es reconocido cada vez més el impacto de las actividades de caracter antropico  sobre
los ecosistemas, dando lugar a fuertes modificaciones sobre los patrones espaciales de la
biodiversidad y sus servicios a nivel global (Pimm SL, 1995). Los incendios en particular
constituyen un importante factor en la dinamica y funcionamiento de los ecosistemas en todo el
mundo. Es reconocido el papel que tiene el fuego como perturbacién natural en muchos
ecosistemas (Chen et al.2013), pero también es usado como una herramienta en el manejo de la
tierra en muchos paises, principalmente para generar cambios en el uso de suelo (Mdiller D, 2013)
en condiciones legales e ilegales. El efecto del fuego en la estructura y funcionamiento de los
sistemas naturales permite por ejemplo la expresion del banco de semillas mediante diversos
mecanismos ecoldgicos (Parr C, 2003). No obstante, el fuego afecta de forma dréstica la
biodiversidad, distribucién y abundancia de las especies (Chia EK, 2016), influenciando las redes
troficas (Bustamante MMC, 2006), modificando el uso de hébitats (Litt AR, 2011) y, mediando
sobre multiples servicios ecosistémicos como la fertilidad del suelo y la afectacion del
microclima entre otros (Miller D, 2013). La quema incontrolada de la vegetacion en los paises
tropicales causa no sélo impactos ecoldgicos, sino también tiene efectos econdémicos y sociales a
nivel local, e implicaciones de gran envergadura para el calentamiento global (Cochrane, 2009).
Se estima que la quema mundial de biomasa y materia organica produce una emision aproximada
de 2 Pg Carbono/afio (Mdller D, 2013). Asi mismo, influye en las interacciones atmosfera-
vegetacion y en la hidrologia regional (Morton DC, 2008).

Teniendo en cuenta la mencionada importancia de los incendios, la presente investigacion
busca analizar el comportamiento espacio-temporal de los incendios durante los afios 2009-2019
en dos zonas altamente pobladas: Norte de Suramérica (NSA) y Centro de Suramérica (CSA).

Asi mismo, ademas de identificar y analizar un problema de caracter regional, recopilara
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estrategias nacionales de prevencion, mitigacion, deteccion y atencion oportuna puestos en
marcha en paises de Latinoamérica.

Importancia del estudio del fuego

Son pocos los avances en investigacion en los tres paises del efecto de los incendios en el

aire, pero existen estudios que ayudan a entender un poco esta dinamica. (Anaya JA, 2009).

Efectos del fuego sobre suelos: Los primeros estudios sobre fuegos y su efecto en los
suelos aparecen en la década de los ochenta del siglo XX cuando se analizaron los cambios en la
comunidad edafofaunistica en suelos de sabanas del Vichada (Colombia) afectados por quemas.
El fuego no solo impacta la vegetacion sino también a las comunidades edaficas, de manera tal
que se pueden ver alteradas en su composicion, densidad y diversidad (Dolors Armenteras, 2020)

Otros estudios, que han analizado el efecto del fuego en los microorganismos asociados al
suelo, han reportado efectos negativos en la abundancia y en la fijacién de nitrégeno y fosforo de
grupos funcionales bacterianos, inclusive hasta nueve meses después de la ocurrencia de la
perturbacién (Sanchez F, 2017), debido a las altas temperaturas en el suelo durante el incendio, a
la reduccion en la calidad del sustrato, a cambios en el pH y a factores micro climaticos post
fuego. En el 2006, Sdenz Meneses también evallo el efecto de los incendios forestales sobre
grupos funcionales bacterianos edéaficos fijadores de  Nitrdgeno libres (BFN) y solubilizadores
de Fdsforo (BSF) en plantaciones de Eucalyptus cinérea F. Muell. ex Benth. encontraron que
en las areas afectadas por fuegos hay una disminucion significativa de la abundancia de estos
grupos, asi como un descenso en la actividad fijadora de  Nitrdgeno, que se da por el aumento
en el pH y la disminucidn en los parametros de humedad, materia organica y densidad aparente.

Otros estudios han diagnosticado microbioldgicamente los suelos en paramos afectados

por incendios forestales hasta 12 meses después de ocurrida la perturbacion, encontrando que las
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comunidades de bacterias involucradas en la fijacion de nitrogeno tienen  densidades similares
a las que se encuentran en suelos sin afectacion por fuego, mientras que para bacterias
proteoliticas y solubilizadoras de fosfato, el fuego puede tener un efecto nocivo (Beltran-Pineda
ME, 2013).

Estudios recientes de efecto de la dinamica del fuego sobre el contenido del carbono
organico del suelo en la transicion sabana/bosques de galeria de la Orinoquia Colombiana
(Sanchez F, 2017), muestran que seis meses después de una quema hay menores valores de
carbono organico en las areas de borde del bosque, resaltando la importancia de esta zona de
transicion para la conservacion de nutrientes y ciclo de carbono.

En zonas altoandinas se ha encontrado que los suelos contienen altos niveles de materia
organica (Cuesta, et al 2011) y son susceptibles a los fuegos, especialmente en periodos de alta
sequia donde pueden presentar ignicidn y propagacion de fuegos subterraneos (Pastor, et al.
2017), causando enormes pérdidas de carbono en el suelo (Cuesta, et al. 2011)

En la region andina también se ha demostrado que los incendios afectan las propiedades del
suelo, incrementando los valores de pH y bases intercambiables (Beltran-Pineda ME, 2013),
sobre todo en las zonas de paramo donde suceden quemas que generan una disminucion en la
concentracion de nutrientes en los suelos y pérdida de materia organica (Camargo, et al 2012).

No obstante, todavia no es claro hasta qué punto los cambios asociados a incendios hacen
que los suelos dejen de ser resilientes. Por ejemplo, en un andlisis reciente del impacto de la
gestion del uso de suelo y sus afectaciones en las reservas de carbono en pastizales de montafia en
Peru, especificamente en el Parque Nacional del Manu, se muestra que los fuegos cambian la
distribucion y reducen la proporcién del carbono en el suelo, pero que los pastizales son

resilientes a esta pérdida (Oliver V, et al 2017).
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Objetivos
Objetivo general
Analizar espacial y temporalmente los incendios del Norte y Centro de Suramérica entre 2009-
2019.
Objetivo especifica
v Determinar la serie temporal de nimero de incendios diarios multi-anual y multi-mensual
enel Nortey Centro de Suramerica entre 2009-2019 haciendo uso del lenguaje de
programacion R.
v" Identificar la distribucion espacial de los incendios del Norte y Centro de Suramérica y su
poder radiativo entre 2009-20109.
v Recopilar estrategias nacionales de manejo integral de incendios desde la prevencion,

deteccidn y atencidn puestas en marcha en Suramérica.
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Marco conceptual

A continuacion, se incluyen conceptos fundamentales asociados a esta investigacion:

Area cortafuegos — elemento de ruptura. “Superficie relativamente ancha en la que la
vegetacion natural, densa y muy inflamable, se modifica para conseguir otra vegetacion de menor
biomasa 0 menos inflamable, con el fin de que se detengan los fuegos de suelo que lleguen hasta
ella o puedan controlarse més facilmente, sirviendo de base para establecer lineas de defensa.”
(Generalitat valenciana, 2012).

Conato. “Se utiliza para definir un fuego forestal de tamarfio reducido, que afecta menos
de una hectarea de terreno”  (Vanguardia, 2017).

Extincion de un incendio. “Requiere la actuacion de varios actores, como bomberos,
agentes forestales o voluntarios que usan medios de trabajo aéreo y terrestre. Durante la extincién
de un incendio, los medios aéreos permiten llegar a cualquier punto, por dificil que sea. En
algunas ocasiones se utilizan aviones de carga en tierra, que disponen de cisternas para acumular
grandes cantidades de agua. Los aviones anfibios pueden cargar agua desde tierra o directamente
desde el agua, con un sistema de flotacion”  (Vanguardia, 2017).

Fases de un incendio.

e Activo: Se considera que un incendio esta activo cuando el fuego se propaga sin control y
el area que afecta sigue creciendo.

e Estabilizado. Un incendio forestal que esté estabilizado sigue quemando, pero su
evolucion es mas pequefia que la capacidad de las tareas de extincion.

e Controlado. Un fuego esta controlado cuando se ha conseguido parar su avance y las

Ilamas ya no se extienden libremente, a pesar de tener todavia algun punto caliente que
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sigue quemando.
e Extinguido. Un incendio se da por extinguido cuando ya no tiene capacidad para seguir
quemando”  (Vanguardia, 2017).

Firma espectral. “Diferentes tipos de superficies, como el agua, la tierra desnuda o la
vegetacion, reflejan la radiacion de manera distinta en varios canales. La radiacion reflejada en
funcion de la longitud de onda se llama firma espectral de la superficie” (Eduspace, 2014).

Incendio forestal. Fuego que se extiende libremente sin control ni limites preestablecidos,
destruyendo vegetacién viva o muerta en terrenos de aptitud preferiblemente forestal o que sin
serlo estan destinados a actividades forestales y en areas de importancia ambiental.”
(Minambiente, 2000).

Informacidn sobre incendios para el sistema de gestion de recursos (FIRMS). “El
Sistema de informacién de incendios para la gestion de recursos (FIRMS) distribuye datos de
incendios activos en tiempo casi real (NRT) dentro de las 3 horas posteriores a la observacion
satelital tanto del espectro radiometro de imagenes de resolucién moderada (MODIS) como de la
serie de radiometros de imagenes de infrarrojos visibles (VIIRS)”.

MODerate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) (Espectrorradiometro de
imagenes de resolucion moderada). “Sensor o instrumento a bordo de los satélites Aqua y Terra
capaz de obtener anomalias térmicas asociadas a incendios en superficie alrededor del mundo. Su
resolucion espacial es de 1 kmy su resolucion temporal es de 2 veces al dia sobre un punto (x, y)
especifico . A partir de sus 36 bandas espectrales puede identificar elementos o fendmenos en
superficie dado sus firmas espectrales” (NASA, 2020).

Mondxido de Carbono (CO). “Se forma a partir de la combustion incompleta de
combustibles que contienen carbono. Este es un caso comun donde una proporcién del carbon se

oxida solamente a mondxido de carbono, mientras que la combustion completa conduce a la
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formacion de didxido de carbono’’ (SISAIRE, 2020).

Poder radiativo de los fuegos (FRP). “Componente radiativo de la energia liberada en la
guema de biomasa., la unidad es MW”.

Satélites Aquay Terra. “Son satélites polares (siguen una trayectoria de norte a sur pasando
por los polos de la tierra). Gracias a estos satélites se cuenta con informacion histérica (2009-
2019). Sus caracteristicas son”:

Terra

«  Orbita polar, hora de cruce ecuatorial: 10n30

+ Cobertura: mundial.

» Datos disponibles: 18 de diciembre de 1999 — presente.

» Resolucion temporal: 1-2 observaciones al dia.

» Sensores: ASTER, CERES, MISR, MODIS, MOPITT.

Aqua

«  Orbita polar, hora de cruce ecuatorial: 13h30

+ Cobertura: mundial

+ Datos disponibles: 4 de mayo de 2002 — presente

* Resolucion temporal: 1-2 observaciones al dia

+ Sensores: AIRS, AMSU, CERES, MODIS, AMSR-E (NASA, 2020).

Metodologia

En el presente proyecto se realizo un analisis espacio temporal de los incendios del Norte

y centro de Suramérica entre 2009 y 2019. Se utilizé informacion del espectro radiometro de
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imagenes de media resolucion (MODIS) a bordo de los satélites Aqua y Terra de la NASA. Los
datos de incendios con una confianza mayor al 75% fueron seleccionados y contados diariamente
mediante el lenguaje de programacion R. Posteriormente se analiz6 a nivel mensual y anual
mediante diagramas de caja y bigote. Asi mismo, se identificé donde se ubican los incendios con
mayor poder radiativo. Conjuntamente se incluyd estrategias nacionales de prevencion,

mitigacion, deteccion y atencion oportuna puestos en marcha en paises de Latinoamérica.

Area de estudio

En esta investigacion se considerd el Norte de Suramérica como el dominio
(longitud=—79.0, latitud =—4.4 como esquina inferior izquierda; longitud =—51.7, latitud = 13.1
como esquina superior derecha) (Figura 1a). El centro de Suramérica se consideré como el
dominio (longitud=—79.0, latitud = —26.5 como esquina inferior izquierda; longitud = —34.2,

latitud = -4.4 como esquina superior derecha) (Figura 1b).

El Macizo de las Guayanas se extiende, de O riente a Occidente, desde muy cerca del
Océano Atlantico hasta la Sierra de la Macarena, al pie de los Andes; y en direccién Norte Sur,
va desde las vegas del rio Orinoco hasta unos doscientos kilometros antes de Ilegar al rio
Amazonas. En su mayor parte el Macizo ha sido destruido por la accion de los movimientos
tecténicos y por interperismo, a lo largo de centenares de millones de afios desde el Precambrico
hasta hoy, dejando extensas planicies donde las rocas antiguas subyacen bajo delgadas capas de
arena o de sedimentos (peniplanos y pediplanos). Los contactos entre esas superficies de erosion
y los sedimentos més recientes estan marcados por saltos y raudales, producto de la erosion
diferencial de superficies con diversa dureza. En algunos lugares de esa planicie aparecen pefioles

(montafas islas), pequefias serranias y mesas que son cerros testigos de las antiguas alturas hoy
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desaparecidas. En la parte colombiana y venezolana los rios que nacen en la planicie guayanesa

se bifurcan bien hacia el Amazonas, bien hacia el Orinoco (DOMINGUEZ CAMILO, 2005).

Figura 1. Area de estudio mostrada en forma rectangular para (a.) Norte de Suramérica,

(b.) Centro de Suramérica. Fuente: Obtenido a partir de FIRMS

(a.) (b))

Anélisis espacio-temporal de incendios entre 2009 y 2019

Los incendios se recopilaron gracias al sensor MODIS a bordo de los satélites Aqua y
Terra de la NASA. Las altas temperaturas asociadas con los incendios activos generaron un
notable incremento de la radiacion emitida en el infrarrojo en comparacion con el fondo (los

alrededores) (NASA, 2020). Esto les permite a los sensores espaciales detectar incendios (NASA,
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2020). Esta informacion se obtuvo a partir de la plataforma “Fire Information for Resource
Management System” (FIRMS) (https://firms.modaps.eosdis.nasa.gov/) de la NASA. Se
seleccionaron aquellos incendios con una confianza mayor o igual al 75% con el fin de asegurar
su alta calidad. Los incendios seleccionados fueron contados diariamente mediante el lenguaje de
programacion R. Posteriormente se analizaron su temporalidad a nivel mensual y anual mediante
diagramas de caja y bigote con el fin de identificar los periodos mas y menos criticos en el
Nortey C entro de Suramérica. Asi mismo, a partir de la informacion proveniente de MODIS,
se identificaron las zonas del norte y centro de Suramérica mas criticas para la poblacion debido a
su alto poder radiativo, haciendo uso de herramientas de Sistema de Informacion Geografica-

SIG.

Recopilacidn de estrategias de prevencidn, mitigacion, deteccion y atencion oportuna de
incendios

En el NSA y CSA la prevencidn, mitigacion deteccion y atencion oportuna de los
incendios no ha sido un tema fundamental en la Politica Nacional. En Colombia se esta buscando
aprobar con el proyecto de ley 221 de 2019, los lineamientos para el manejo integral del fuego y
se dictan otras disposiciones en materia de prevencién de incendios forestales. Como apoyo, la
presente investigacion recopilé  estrategias nacionales de prevencion, mitigacion, deteccion y
atencion oportuna puestos en marcha en paises de Latinoamérica o contempladas en literatura

cientifica de amplia aceptacion.

Discusion de resultados.
Se utilizé informacion del espectro radiometro de imagenes de media resolucién

(MODIS) a bordo de los satélites Aqua y Terra de la NASA. Esta informacion se obtuvo a partir


https://firms.modaps.eosdis.nasa.gov/
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de la plataforma “Fire Information for Resource Management System” (FIRMS) (Francois Jean,
2011).

Se analizé su temporalidad a nivel mensual y anual mediante diagramas de caja y bigote
con el fin de identificar los periodos mas y menos criticos en el Norte y Centro de Suramérica.
Conjuntamente se aplico la prueba de Kruskal-Wallis con el fin de estimar si existia una
diferencia significativa entre los promedios mensuales y anuales de conteos diarios de incendios
para ambas zonas de estudio. Asi mismo, a partir de la informacion proveniente de MODIS se
identificaron espacialmente los incendios cuyo poder radiativo [MW] se encontrd por encima del
percentil 90. Las zonas del Norte y Centro de Suramérica son las mas criticas para la poblacién
debido a su alto poder radiativo, de acuerdo con las investigaciones previas y a esta investigacion

se identifico este resultado.

Analisis espacial de los incendios del Norte de Suramérica

El mapa se generd con la informacion de fuegos de la base de datos de deteccion remota
de focos activos de anomalias térmicas del sensor MODIS, descargada a través de FIRMS (Fire
Information for Resource Management System), empleando los datos con un nivel de confianza
mayor o igual a 70  %. Con esta informacién se construyé una superficie de densidad para
identificar las areas que presentaron mayores eventos de fuego por unidad de area. El célculo de

densidad de puntos por unidad de area se realiz6 empleando la herramienta R~ Studio.
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Figura 2. Densidad de fuegos activos detectados con MODIS para el periodo 2009-2019

(NUmero de fuegos/100 km?). Centro de Suramérica.
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Analisis temporal de los incendios del Norte de Suramérica

En el NSA, durante el 2009-2019 el conteo diario de incendios presenta una mediana de
61 incendios/dia (1er cuartil: 27; 3er cuartil: 130) y valores maximos de hasta 1460 incendios/dia.
El promedio de 106,4 incendios/dia sugiere una mayor concentracion de dias con gran numero de
incendios (> 61). Por otro lado, en el CSA, durante el 2009-2019 el conteo diario de incendios
presenta una mediana con 83 incendios/dia mas que el NSA (1er cuartil: 57; 3er cuartil: 501) y
valores méximos de hasta 7579 incendios/dia (6119 incendios/dia més que en el NSA). El
promedio de 487,6 incendios/dia sugiere una mayor concentracién de dias con gran nimero de
incendios (> 144). Los resultados anuales del conteo diario de incendios entre 2009-2019
muestran que el CSA pudo llegar a presentar 5000 incendios méas que el NSA. Ambas zonas
presentaron altas anomalias durante el 2010 y 2019 (Figura 4). Sin embargo, a pesar de estar en
una misma region (Latinoamérica) presentan un comportamiento diferenciado. En el NSA se
presume una tendencia creciente alta en el nimero diario de incendios, mientras que en el CSA la
tendencia ascendente es menos pronunciada. A nivel mensual (Figura 5), el NSA se ve
principalmente impactado durante los primeros cuatro meses del afio, mientras que el CSA
presenta un incremento en mas del 100% entre julio y noviembre en comparacion con los demas
meses. Al comparar los grupos a nivel anual y mensual para cada zona segun la prueba de

Kruskal-Wallis se obtuvo una diferencia significativa en todos los casos (valor-p < 1%).



Figura 4. Diagrama anual de caja y bigotes asociado al conteo diario de incendios en el (a.)

Norte de Suraméricay (b.) Centro de Suramérica durante 2009-2019.
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Figura 5. Diagrama multimensual de caja y bigotes asociado al conteo diario de incendios en

el (a.) Norte de Suraméricay (b.)  Centro de Suramérica durante 2009-2019.
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La comparacion de los resultados obtenidos en esta investigacion con los resultados
obtenidos por Armenteras en su estudio “Caracterizacion de las interacciones del patron espacial
del fuego con el clima y la vegetacion en Colombia” evidencia que también la mayor incidencia
fue en el afio 2003 donde el nimero de incendios incremento generando un impacto en méas de
1.000.000 hectareas. Asi mismo, se evidencio una semejanza con el incremento después del afio
2010 respecto a la cantidad de hectareas afectadas e incendios provocados.

Al comparar los resultados de la presente investigacion con el articulo cientifico
“Dinamica e impulsores de la deforestacion en diferentes tipos de bosques en América Latina:
tres décadas de estudios (1980-2010)” por Armenteras se constato las pérdidas en biodiversidad
por incendios generados en los paises del NSA. Conjuntamente se identifico que la deforestacion
y los incendios forestales incrementaron anual 'y especialmente por influencia antrépica.

En la investigacion “Dinamica del paisaje en la Amazonia ~ Noroccidental: una
evaluacion de pastos, incendios y cultivos ilicitos como impulsores de la deforestacion tropical”
de Armenteras, se infiri6 que durante 2009 (primer afio de estudio en esta investigacion) el
Noroeste de la Amazonia colombiana presentd  un desequilibrio  en sus ecosistemas debido a
la intencionalidad del uso del fuego. Se estimé  un aumento anual del 0,06% en la deforestacion
en la que la quema fue uno de los factores principales durante el periodo comprendido entre 2000
y 2009. En la presente investigacion no se encontr6 una tendencia ascendente en el nimero de
incendios diarios por encima del 1%, sin embargo, si se  pudo evidenciar cambios anuales por
posibles influencias de los fendmenos ENOS: el Nifio y la Nifia.

Los incendios forestales relacionados con las practicas de tala y quema, tradicionalmente
utilizados para la conversion de bosques en tierras agricolas y pastizales, se han destacado como
un factor importante que degrada y erosiona los bosques y altera su composicion y estructura de

acuerdo con las investigaciones previas a los incendios forestales en el 2013. A su vez, la tala de
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bosques también da como resultado la fragmentacion del bosque, lo que aumenta el nimero de
bordes de bosque y, por lo tanto, la alteracion de las condiciones de humedad del subdosel , lo
que a su vez aumenta la susceptibilidad de los fragmentos restantes al fuego (Armenteras, 2017).
Asi las cosas, el uso del fuego para la limpieza y el manejo de la tierra son una de las principales
amenazas para los bosques neotropicales y una de las fuentes méas importantes de emisiones de

contaminantes climaticos y atmosféricos.

Recopilacion de estrategias de prevencion, mitigacion, deteccion y atencion oportuna de
incendios

En relacién con el manejo del fuego, se identificd que en los tres paises (Colombia, Pert'y
Ecuador) contemplan el fuego como una amenaza por lo cual su gestion se hace solo desde la
supresion, siendo prohibida la quema en cualquier ecosistema natural, aun cuando hay
investigaciones que sefialan que se debe contemplar la posible respuesta positiva de algunos
ecosistemas al fuego.

El articulo afirma “"Por ejemplo, el analisis de los incendios en ecosistemas de humedales
de Per( ha conllevado a pensar que no hay un manejo y seguimiento adecuado de los incendios.
Se desconoce si el fuego tiene 0 no un impacto positivo sobre este ecosistema y tampoco se sabe
si hay que enfocar el manejo solo en el control de incendios o si por el contrario, el fuego debe

formar parte de los planes de gestion (Aponte, et al 2015).
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Figura 6. Secuencia historica de los afios 1979-2018 a las iniciativas gubernamentales para el

manejo del fuego en Colombia, Ecuador y Per0. Autoria de (Armenteras, et al 2020)
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Considerando la secuencia histérica  sobre el manejo del fuego, se identificd que el tema
normativo es casi nulo en dichos paises, comparandolo con otros paises como Costa Rica donde
se cuenta con una normativa que busca tener metas claras y estrategias para combatir los

incendios forestales.

Para tener una estrategia de manejo integral Costa Rica cre6 el Decreto N°
37.480/MINAET - Declara la Estrategia Nacional de Manejo Integral del Fuego en Costa Rica

2012-2021 y su Plan Nacional de Accion como los instrumentos oficiales para la planificacion,



37

control, seguimiento y evaluacion en esta materia, ratifica a la Comision Nacional sobre
Incendios Forestales (CONIFOR), también disefian el Programa Nacional de Manejo Integral del
Fuego, el Comité Técnico Nacional de Incendios Forestales (COTENA) y el Centro Nacional de
Manejo Integral del Fuego (CENMIF) del Sistema Nacional de Areas de Conservacion (SINAC).
En este Decreto de 3 péginas recopila  varias normas, contratacion administrativa, reglamentos
entre otros aspectos para fortalecer la estrategia y asi poder combatir el fuego.
Una de las estrategias vitales para combatir el manejo del fuego se encuentra en el articulo
N°3 que indica:
“La comision Nacional sobre incendios forestales (CONIFOR) estara integrada por un
representante titular y un suplente, delegados por la méxima autoridad de cada una de las
siguientes instrucciones”:
A. Sistema Nacional de Area de Conservacion, siendo el representante titular el coordinador
de dicha comision; al que se le reconocera como Coordinador Nacional de la CONIFOR.
B. Benemérito cuerpo de bomberos de Costa Rica, quién desempefiara la secretaria  de la
comision.
C. Ministerio de Agricultura y Ganaderia
D. Ministerio de seguridad publica.
E. Comisién Nacional de prevencidn de riesgos y atencién de emergencias.
F. Instituto Costarricense de electricidad.
G. Instituto de desarrollo rural.
H. Instituto Costarricense de acueductos y alcantarillados.
I. Instituto meteorol6gico nacional.
J.  Benemérita cruz roja costarricense.

K. Asociacién de voluntarios para el servicio en las areas silvestres protegidas.
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Con esta creacion del comité se puede designar responsables y esta inmerso dentro de las
responsabilidades asignadas por el cargo, aparte de las capacitaciones que deben realizar cada
dos afios por autoridades competentes para asi tener los conocimientos claros y poder actuar
en caso de emergencia. Es importante que los designados al cargo cumplan con la experiencia

asignada en el campo y tener capacitaciones en el manejo del fuego.

Para cumplir con la creacion de los diferentes comités deben efectuar con las funciones

designadas en dicho Decreto- articulo 6 que nos indica literalmente:

a. Realizar reuniones ordinarias y extraordinarias, convocadas por el Coordinador Nacional o
la Secretaria de la Comision, debiendo sesionar una vez al mes o bien cuando se amerite,
de acuerdo con el reglamento de funcionamiento vigente.

b. Representar al pais en las diversas actividades de manejo del fuego que se llevan a cabo a
nivel nacional e internacional.

c. Establecer mecanismos de coordinacidn y contacto en el &mbito nacional e internacional,
para aunar esfuerzos y fortalecer las acciones de manejo integral del fuego.

d. Fortalecer acciones que permitan la incorporacion y participacion de la sociedad,
organizaciones comunales, organizaciones gubernamentales y no gubernamentales.

e. Implementar a nivel de cada institucion un Plan Anual de Trabajo, con base en las lineas
estratégicas descritas en la Estrategia Nacional de Manejo Integral del Fuego en Costa
Rica.

f. Implementar y apoyar acciones conjuntas para el cumplimiento de las actividades descritas
en el Plan Nacional de Accion de Manejo Integral del Fuego.

g. Establecer acciones de coordinacion interinstitucional para mejorar las diversas actividades

de manejo integral del fuego que se lleven a cabo a nivel nacional.
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h. Brindar apoyo humano, técnico, logistico y econémico para llevar a cabo actividades de
prevencion, uso adecuado del fuego, atencion de emergencias por incendios forestales e
investigacion a nivel nacional; asi como lo requerido por las Comisiones Regionales de
Manejo Integral del Fuego.

i. Apoyar técnica, logistica, econdmicamente y con personal al Centro Nacional de Manejo
Integral del Fuego (CENMIF).

J. Realizar las coordinaciones con los entes respectivos, en caso de solicitar asistencia
técnica o atencion de incendios forestales en otros paises.

k. Aprobar el Plan Anual de Trabajo y de Contingencia de la CONIFOR.

|. Dar cumplimiento al reglamento interno de funcionamiento de la CONIFOR. (La Gaceta
N° 92 Del 15 De mayo Del 2013 Poder Ejecutivo 2013)

Otro aspecto significativo es promover el desarrollo de los programas institucionales y
actividades relacionadas al manejo del fuego, adicional que, para el cumplimiento de las

funciones de la CONIFOR, se tendran como politicas principales las siguientes:
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Figura 7. Cumplimiento de las funciones de la CONIFOR Fuente: (La Gaceta N° 92 Del 15 De

mayo Del 2013 Poder Ejecutivo 2013)

Acciones que se establezcan

para atender |a problematica

de los incendios forestales y
quemas agricolas

Asesoramiento técnico al Compromiso de las
Centro de Operaciones de instituciones gubernamentales
Emergencias (COE) ante casos y no gubernamentales a nivel
de incendios forestales nacional & internacional

Toma de decisiones en el
manejo integral del fuego se
fundamentara en la
coordinacion interinstitucional

Promover acciones de apoyo,
intercambio, asesoria y
acompafiamiento

En el Articulo 13. Nos indica - Con el propdsito de atender la problemética de los
incendios forestales, todas las entidades Gubernamentales que manejan fondos publicos
designaran  de acuerdo con la normativa juridica vigente; los recursos humanos, materiales,
logisticos, técnicos y econdmicos necesarios, que las entidades responsables requieran, y asi
puedan llevar a cabo las diversas actividades de Manejo Integral del Fuego, promoviendo con
ello una mejor calidad de vida de la poblacién, la proteccién y conservacion de la biodiversidad™
(La Gaceta N° 92 Del 15 De Mayo Del 2013 Poder Ejecutivo 2013)

Gracias a este articulo se tendréa el presupuesto financiero para poder combatir los incendios

forestales y asi poder conservar el area nativa de los paises.

Plan de capacitacion
Dentro de la prevencion, mitigacion, deteccion y atencidn otro aspecto importante es el
plan de capacitacion es una serie de acciones de entrenamiento y formacion de personas, donde

le transfieren un conocimiento puede servirse de actividades teoricas, practicas o combinadas y
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en este caso del manejo del fuego es importante que las personas a cargo se estén capacitando y
entrenando no solamente en el aspecto fisico 0 ambiental sino también emocional.

Para dar cumplimiento con este plan se requiere de recursos humanos, financieros vy de
infraestructura para asi poder brindar la informacion oportuna y dar un buen manejo del fuego.
Adicional las capacitaciones es vital las diferentes herramientas tecnoldgicas con las cuales
contamos hoy en dia como el disefio de infografias que se puede compartir por diferentes
plataformas para que mas personas de diferentes partes del mundo conozcan la importancia del

fuego. A continuacion, se comparte una infografia:

Figura 8. Infografia del aprendamos a manejar el fuego

Fuente: (Sistema de Monitoreo y alerta de riesgo de incendios forestales, 2000).
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Para prevenir los incendios forestales se debe tener en cuenta:
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Conclusiones
e Se identificd que en el NSA los focos de incendios aumentan en los primeros 3 meses de
cada afio; mientras que en el CSA se presenta entre Julio-noviembre, una de las hipotesis
es por la variacion en el cambio climatica y la deforestacion que se ha generado en estos

lugares.

e EI NSA es afectado por incendios de mas de 3000 MW en la cuenca de la Orinoquia;

mientras que el CSA es afectado en mas de un 90% por incendios de méas 8800 MW.

e Los incendios del CSA no solo tuvieron una mayor extension de impacto en comparacion

al NSA, también tuvieron un mayor poder de destruccion debido a su alto poder radiativo.

e Se identificd que al implementar una norma donde se exija la importancia de conservar y
proteccion de los recursos naturales, sobre la prevencion de los incendios forestales
incrementa la responsabilidad de toda la comunidad sobre la prevencién y promocién de

los incendios.
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Recomendaciones

Se debe implementar un plan de capacitacion, entrenamiento e induccion enfocado en las
necesidades, aspectos e impactos ambientales identificado en cada zona donde las comunidades y
organizaciones fortaleciendo la importancia de manejar el fuego y como optimizar los recursos
brindados para este fin.

Este proyecto es con el fin que las autoridades competentes participen en la creacion de
un Comité Nacional sobre incendios forestales y normativa legal vigente que fortalezca el tema
del manejo del fuego.

Poder dar avance con el proyecto de ley 221 de 2019 que nos habla sobre Por medio de
la cual se establecen lineamientos para el manejo integral del fuego y se dictan otras
disposiciones en materia de prevencion de incendios forestales y empezar a generar conciencia
sobre cuidar nuestra fauna y flora.

Se debe compartir mas informacién sobre el manejo de fuego y las consecuencias de
este ya que la documentacion existente es casi nula, con las herramientas tecnoldgicas, se debe
realizar mas difusién de la informacién como infografias, videos cortos, capacitacion por parte de
las entidades gubernamentales, incluyendo el lenguaje inclusivo para personas con discapacidad.

Se identifican aun  vacios de informacion que impiden el disefio apropiado de
estrategias de conservacion que involucren el rol del fuego en los diferentes ecosistemas, por lo
tanto, relacionamos a continuacion los temas especificos que consideramos deben ser abordados
en investigaciones futuras.

El avance del conocimiento tecnolédgico en herramientas de Mapeo colaborativo
(teledetecciony  Sistemas de  Informacion  Geogréafica) ha permitido reconocer un aumento
en la incidencia de incendios en ecosistemas sensibles o independientes al fuego; y aunque se

reconoce que la relacion natural con el fuego varia segun el tipo de ecosistema, alin no se han
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identificado claramente los regimenes naturales del fuego, lo que dificulta determinar en qué
medida los eventos de fuego se ven alterados por las actividades antropicas y el cambio
climatico. Asimismo, no hay claridad sobre el cambio en el régimen del fuego en los ecosistemas
dependientes del fuego, ni se conoce el papel del fuego en las areas de transicion entre
ecosistemas sensibles al fuego y dependientes del fuego, como es el caso de la transicion de la
sabana y bosque (Dolors Armenteras, 2020)

Es importante promover las investigaciones del post- fuego para poder abarcar mayores
escalas temporales y caracterizar de forma precisa la dindmica del fuego y sus impactos negativo
o positivos en el lugar del incendio, para este item es importante involucrar a la comunidad y
ensefiarles de manera objetiva dar la alerta post-incendios y qué  dafios se puede presentar.

Ninguno de los paises mencionados en este proyecto ha evolucionado con la normativa

vigente para manejar el fuego como lo ha disefiado e implementado Costa Rica.
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