EFECTO DE FACTORES ANTROPICOS EN LA OCURRENCIA DE INCENDIOS DEL
BOSQUE SECO TROPICAL DE LA CUENCA ALTA DEL RiO MAGDALENA

Presentado por:

Daniel Felipe Ramirez Gonzalez
Ingeniero Forestal

Dirigido por:

PhD. Biol. Angela Parrado Rosselli
Directora

MSc. Ing. Julian Diaz Timote
Codirector

Maestria en Manejo, Uso y Conservacion del Bosque
Facultad de Medio Ambiente y Recursos Naturales

Universidad Distrital Francisco José de Caldas

UNIVERSIDAD DISTRITAL
FRANCISCO JOSE DE CALDAS

2020



TABLA DE CONTENIDO

CAPITULO UNICO ...ttt sttt 1

EFECTO DE FACTORES ANTROPICOS EN LA OCURRENCIA DE INCENDIOS DEL BOSQUE

SECO TROPICAL DE LA CUENCA ALTA DEL RIO MAGDALENA .......ccoooeeeeeeeeseeevesenennns 1
RESUMEN ...ttt b e b e bbbt e b bt et e e ebe e sbe e she e sabesnbeanbeebeesbeesbnens 1
I, INTRODUCCION ....cocoiiiteiciieeeteteee ettt sttt sttt n st nsen s 2
. MATERIALES Y METODOS ..ottt sestess st tesss s snsesenns 6

2.1, AT AE ESUAIO. .......cvuiveiiiieciciciceice ettt 6
2.2, RECOIECCION AE TALOS. ... .cuevivieeiiitesit ettt 8
2.3 ANALISIS 08 GALOS ......ecviiiiiciiiee e 11
. RESULTADOS . ...ttt sttt sttt b e bt b e sbe et e sbeesbeesneesnbeanes 14
V. ] 1T E] (@] TP 20
4.1.  Factores antropicos asociados @ INCENMIOS ........cceireiieririeriee et 20
4.2. Recomendaciones para la gestion del fUBQO ..o 23
V. CONCLUSIONES ... .ottt sttt ettt sae e she e shb e sabe e beesbeesbeesbnesnneas 27
VI, AGRADECIMIENTOS ...ttt st sreesnne s 29

VII.  REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS..........coiviiiieieieieese et 30



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Variables independientes de origen antrépico abordadas en este estudio..........cccevvevvecvecereniennens 9
Tabla 2. Clases de tamafio para predios rurales, nimero de predios por clase, area y nimero de incendios
para 10s municCipios de COEHO Y OFEUA. .....cceeeeeiiieiieeesieeeete sttt st sre et s reeraenbesreenes 17
Tabla 3. Resumen estadistico del modelo de regresion logistica para la ocurrencia de incendios en el
municipio de Coello empleando variables de origen antropico (ap: area de predio, dcp: distancia a centros
poblados, ddr: distancia a drenajes, dre: distancia a redes eléctricas, dv: distancia a vias, upa: porcentaje
de producCion agroPeCUAITA; NTT4).....coi ettt sttt sttt bbb 18
Tabla 4. Resumen estadistico del modelo de regresion logistica para la ocurrencia de incendios en el
municipio de Ortega empleando variables de origen antrdpico (ap: area de predio, dre: distancia a redes

eléctricas, dv: distancia a vias, upa: porcentaje de produccion agropecuaria; N=180).........ccccccevvrrrrrrrenen 19

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Ubicacion geogréafica del area de estudio y densidad de focos de incendio por km? (escala
1:380.000) obtenidos a través del sensor MODIS en su coleccion 6-MCD14DL de los satélites Aqua y

Figura 2. Namero de incendios ocurridos en los municipios de Coello (superior) y Ortega (inferior) para
el Periodo 2001-2018 (INZ36). ....ccceereerrireerierreeterieseeetestesseessesseessesseeseessesseessessesseessessesssessesssessessesssesseseens 14
Figura 3. Analisis de componentes principales para la ocurrencia de incendios en los municipios de
Coello y Ortega, periodo 2005-20018 (elipses: intervalo de confianza del 95%; circulos rellenos: afios
para Coello, circulos vacios: afios para Ortega; ca: cultivos anuales, cp: cultivos permanentes, ct: cultivos
transitorios, hxa: habitantes por afio, incxa: incendios por afio; N=28).........cccccceeerereereneerereeeerie e 15
Figura 4. Analisis de componentes principales para la ocurrencia de incendios a nivel veredal en los
municipios de Coello (izquierda) y Ortega (derecha) (cuadrados: veredas de cada municipio; av: area
vereda, denv: densidad vial, hxv: habitantes por vereda, incxv: nimero de incendios por vereda, upa:
porcentaje de produccion agropecuaria, upna: porcentaje de produccién no agropecuaria; N=106). ........ 16
Figura 5. Anélisis de componentes principales para focos de incendios y variables antropicas en los
municipios de Coello (izquierda) y Ortega (derecha) (triangulos: focos de incendio en cada municipio; ap:
area de predio, cob: tipo de cobertura, dcp: distancia a centros poblados, ddr: distancia a drenajes, denv:
densidad vial, dre: distancia a redes eléctricas, dv: distancia a vias, numinc: nimero de incendios, hxv:

habitantes por vereda, upa: porcentaje de produccion agropecuaria; N=127). .....cc.ccocerererereervrenenerennns 17



CAPITULO UNICO

EFECTO DE FACTORES ANTROPICOS EN LA OCURRENCIA DE INCENDIOS DEL
BOSQUE SECO TROPICAL DE LA CUENCA ALTA DEL RIO MAGDALENA

RESUMEN

Los bosques secos han estado histéricamente asociados a la presencia de incendios, debido a una alta
acumulacion de biomasa, a las condiciones de clima y a una creciente presion antrépica. Las comunidades
humanas asociadas a los ecosistemas/bosques secos han generado una alteracion en los regimenes de fuego
propios de estos ecosistemas, principalmente ocasionados por una mayor densidad poblacional y la
expansion de las fronteras agropecuaria y urbana. En este sentido, esta investigacion evalla el efecto de
factores antrdpicos en la ocurrencia de incendios en zonas del bosque seco tropical de la cuenca alta del
Rio Magdalena, en dos municipios en los que se ha registrado una muy alta frecuencia de incendios para el
periodo 2001-2018. Para tal fin, en los municipios de Coello y Ortega, en el departamento del Tolima, se
analizaron 15 variables de origen antrpico potencialmente explicativas de incendios con base en
informacion secundaria y primaria. Posteriormente se espacializaron aquellas variables que lo permitieron
a través de sistemas de informacion geografica y se relacionaron con el nimero y ubicacion de incendios,
tanto a nivel de municipio y vereda, empleando un anélisis de componentes principales. EI nimero de
incendios se obtuvo a partir de los datos de anomalias térmicas capturados por el sensor MODIS en su
coleccidn 6-MCD14DL de los satélites Aqua y Terra. Adicionalmente se realiz6 un modelo espacialmente
explicito entre los focos de incendio y las variables a través de un modelo lineal logistico generalizado
(MGL). Se encontrd que para el periodo 2001-2018 se presentaron un total de 435 incendios en los dos
municipios. Se evidencid una alta relacion entre el nimero de incendios con el nimero de habitantes y las
areas sembradas para cultivos transitorios, no se encontré relacion con actividades de ganaderia. A nivel
espacial, aunque se encontraron variaciones entre los municipios, se encontrd una alta relacion entre los
focos de incendio con el area predial, la distancia a infraestructuras (i.e. centros poblados, redes eléctricas,
vias) y la produccidn agricola. Esta investigacion muestra la importancia de trabajar a escala municipal en
la gestion del riesgo y planificacion del territorio debido a las diferencias entre sitios a nivel econémico,
social, cultural y de desarrollo. Adicionalmente, este estudio aporta elementos tedricos para aquellos
tomadores de decisiones vinculados al uso, manejo, conservacion y restauracion de los bosques secos
tropicales del pais.

Palabras clave: agricultura, area predial, cultivos transitorios, gestion del riesgo, infraestructura,
poblacion, quemas, redes eléctricas, vias.



l. INTRODUCCION

El fuego es un disturbio que afecta los procesos ecologicos de muchos ecosistemas(Argafiaraz et
al., 2016; Duguy, 2004; Lloret, 2003; Pausas & Ribeiro, 2017). De acuerdo con el régimen natural
del fuego, los ecosistemas se han clasificado en dependientes, independientes, influenciados o
sensibles al fuego (Harbour, 2008; Pausas & Ribeiro, 2017; Shlisky et al., 2007). Sin embargo, la
actividad humana ha alterado dicho régimen natural, bien sea suprimiendo o introduciendo el
fuego en sitios que histéricamente estaban sujetos o eran ajenos a este disturbio, respectivamente
(Chergui et al., 2018; Martinez et al., 2009; Moreno et al., 2014; Pausas & Fernandez-Mufioz,
2012). Dentro de los factores de origen antrépico que han alterado el régimen de incendios se
resaltan las actividades agropecuarias, el desarrollo urbano y de infraestructura (e.g. redes
eléctricas, redes de comunicacion, vias), la caceria y la extraccion de recursos naturales (e.g.
madera, lefia, productos forestales no maderables; (Archibald, 2016; Chergui et al., 2018; Moreira
etal., 2011; Oliveira et al., 2017; Rodrigues et al., 2014).

Sumado a lo anterior, como causa subyacente se encuentran las dinamicas poblacionales, en donde
procesos migratorios producto de dindmicas sociales, culturales y econdmicas generan, por un
lado, el abandono del territorio y, por otro, el retorno a practicas agricolas y ganaderas que pueden
causar la aparicién de nuevos incendios (Balch et al., 2017; Chergui et al., 2018; Pausas &
Fernandez-Mufioz, 2012; Shlisky et al., 2007). Por ejemplo, en paises como Espafia y Portugal se
ha encontrado que el abandono de tierras agricolas y ganaderas por migracion a las ciudades ha
ocasionado una acumulacién de combustibles que tiende a aumentar la probabilidad de ignicion y
generar mas facilidades para la propagacion y ocurrencia de fuegos de alta intensidad, sobre todo
en ecosistemas que histéricamente han sido influenciados por el fuego (Oliveira et al., 2017;
Pausas & Fernandez-Mufioz, 2012; Wigtil et al., 2016). En caso contrario, en lugares como Brasil,
Chile y Argentina, las dindmicas poblacionales y el cambio en el uso del suelo han transformado
el paisaje y han generado paisajes altamente inflamables, en los que el antiguo mosaico de tierras
agricolas, cordilleras y bosques, ha sido reemplazado por un mosaico de tierras excesivamente
utilizadas o sin uso, bien conectadas y altamente inflamables (Bravo, 2010; de La Barrera et al.,
2018; Laurance, 2003; Montalba & Stephens, 2014; Pivello, 2011). Por otro lado, en diferentes

zonas de Africa se ha demostrado que la transformacion de las areas de sabanas en tierras de cultivo



ha tenido influencia en el nimero de igniciones que desencadenan incendios forestales, lo que ha
afectado el total de area quemada durante las épocas de mayor actividad del fuego (Andela & van
der Werf, 2014; Archibald, 2016).

En el caso de los bosques secos tropicales, estos han estado sometidos a la influencia del fuego
desde periodos prehispanicos (Castillo et al., 2003; Laurance, 2003; Pausas & Ribeiro, 2017; Stan
& Sanchez-Azofeifa, 2019). Hay evidencias de ocurrencia de fuego en algunos bosques secos
tropicales de Colombia y Bolivia entre 5000 y 4000 AP (Berrio et al., 2000, 2002; Romero-Ruiz
etal., 2012; Taylor et al., 2010). Las causas de estos incendios han estado asociadas tanto a causas
naturales asociadas a la alta estacionalidad climatica (sequias marcadas), alta acumulacion de
biomasa y tormentas eléctricas, 0 por causas antropogénicas, debido a que son areas muy
productivas que sustentan una poblacion de casi un billon de personas en el mundo, quienes
obtienen alimentos, forraje, bienes y energia de estos paisajes (Gonzalez-M. et al., 2018; Pizano
& Garcia, 2014). En Brasil, por ejemplo, en la region del Cerrado, los bosques secos han sido
utilizados principalmente en actividades ganaderas, y, por ende, han estado permanentemente
sometidos a actividades de roza y quema (Pivello, 2011). En Argentina y Chile, se ha evidenciado
la presencia del fuego relacionada con la obtencion de recursos del bosque (e.g. caceria, madera,
lefia) y actividades agricolas principalmente por parte de culturas indigenas, quienes también
utilizan préacticas de roza y quema para la mejora de los suelos y su productividad (Burry et al.,
2018; Lindskoug, 2016; Montalba & Stephens, 2014).

Al igual que en los bosques secos tropicales del mundo, en Colombia, el fuego en los bosques
secos tropicales ha sido reportado desde periodos prehispanicos (Berrio et al., 2000, 2002; Drexler,
2007). Sin embargo, desde la llegada de los espafioles el uso del fuego ha ido en aumento, hasta
llegar a la relacion actual basada en la mejora de la productividad de los suelos y, en ese sentido,
un aumento en la frecuencia de fuegos en estos ecosistemas (Armenteras et al., 2011; Drexler,
2007; Florez Guzman et al., 2017; Merino-De-Miguel et al., 2011). Por estas mismas razones, el
bosque seco tropical colombiano, definido con base en Pizano & Garcia (2014) como un bioma
forestal que ocurre en tierras bajas de zonas tropicales que se caracteriza por presentar una
estacionalidad marcada de lluvia con varios meses de sequia, es uno de los ecosistemas mas
amenazados, pues cubria mas de nueve millones de hectareas, de las cuales en la actualidad apenas

quedan un 8% (Gonzalez-M. et al., 2018; Pizano & Garcia, 2014), y donde los incendios son una



de las perturbaciones mas importantes, principalmente asociados a practicas de uso agropecuario
(Armenteras et al., 2009, 2011; Gonzalez-M. et al., 2018; Pizano & Garcia, 2014). Sin embargo,
ademas de las actividades agricolas, el efecto real de otras variables explicativas en los incendios
de los bosques secos ha sido muy poco estudiado (Armenteras et al., 2009, 2011; Merino-De-
Miguel et al., 2011), incluyendo las dindmicas poblacionales y econémicas de la region (Mejia
Quesada, 2017; Rivera Ospina, 2019).

Generalmente, los andlisis entre causas antropicas y la ocurrencia de incendios se realizan a escalas
regionales, sin tener en cuenta el posible cambio de estas causas y sus relaciones, tanto a escalas
espaciales como temporales (Costafreda-Aumedes et al., 2017; Gonzalez-Olabarria et al., 2011).
Segun algunos autores el problema del uso de escalas regionales es que tiende a generalizar los
procesos y causas que logran explicar la ocurrencia de incendios en determinado lugar (Gonzélez-
Olabarria et al., 2011; Knorr et al., 2014; Rodrigues et al., 2016). Por otro lado, aproximaciones
desde escalas locales permiten abordar los diversos factores asociados a los diferentes tipos de
comunidades locales (e.g. indigenas, campesinos) y su relacion con los incendios, en donde estas
relaciones dependen de los tipos de cobertura del suelo, las actividades econdmicas y condiciones
socioculturales, factores que van a tener una amplia variacion de un lugar a otro (Costafreda-
Aumedes et al., 2017; Oliveira & Luis, 2020). Por lo tanto, en términos de gestion del riesgo y
planificacion del territorio, seria fundamental identificar la relacion existente entre diferentes
variables de origen antrépico con la presencia y frecuencia de los incendios, més aiin en escenarios
de cambio climético en los que su incidencia tiende a aumentar (Abatzoglou & Williams, 2016;
Costafreda-Aumedes et al., 2017; Pausas & Ribeiro, 2017).

En el caso particular de los bosques secos de la cuenca alta del rio Magdalena, que comprende los
departamentos de Huila, Tolima y una pequefia parte de Cundinamarca. Diaz-Timoté (2019)
encontré més de 400 focos de incendios entre los afios 2001-2018, asi como también evidencio un
gran porcentaje de areas de bosque seco en donde ningun o s6lo un incendio ocurrid en ese periodo
de tiempo. En contraste, también encontrd areas de bosque seco con una alta frecuencia de
incendios en donde se ocurrieron hasta cinco incendios en un mismo punto durante un periodo de
18 afios. Aungue Diaz-Timoté (2019) encontré una fuerte relacién con la estacionalidad climatica

y la intensidad de la estacion seca, posiblemente las muy altas frecuencias en algunas zonas pueden



ser producto de las dindmicas sociales y econdmicas locales (Archibald, 2016; Chergui et al., 2018;
Oliveira & Luis, 2020; Pausas & Fernandez-Mufioz, 2012).

Por lo tanto, el objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto de factores antropicos en la
ocurrencia de incendios en los bosques secos tropicales de la cuenca alta del Rio Magdalena, en
los municipios reportados por Diaz-Timoté (2019) como los de mayor frecuencia de incendios
durante el periodo 2001-2018, que son Coello y Ortega. Para tal fin, se analizaron una serie de
variables explicativas agrupadas en: poblacionales, econdmicas, de infraestructura y de cobertura
para cada municipio y se relacionaron con los focos de incendio registrados para el 2001-2018.
Teniendo en cuenta la importancia de la roza y quema en las actividades agropecuarias, nuestra
hip6tesis es que para estos dos municipios la ganaderia y la agricultura sean los factores
principalmente relacionados con la ocurrencia de incendios. Conociendo la precariedad de los
sistemas de supresion de incendios, lo precario del sistema de bomberos voluntarios del pais y por
ende lo dificil que es extinguir incendios, la informacion generada en este documento puede dar
lineamientos para una mejor prevencién, atencion y manejo de incendios forestales, ya que es
necesario identificar actores y causas concretas dentro de cada territorio para una adecuada gestion
de incendios, dejando de lado la generalizacion y estigmatizacion historicas hacia los campesinos
y sus actividades agropecuarias como los principales causantes del incremento de los incendios en
areas rurales. Esta investigacion hace parte de una linea de trabajo del grupo de investigacion “Uso
y Conservacion de la Diversidad Forestal” y de la maestria en Manejo, Uso y Conservacion del
Bosque de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas, enfocada en la capacidad de los
bosques secos de regenerarse ante los incendios. En el marco de esta linea se han desarrollado
desde diferentes perspectivas subproyectos de maestria y pregrado. Asi, la investigacion aqui
planteada pretende aportar a esta area desde los aspectos antrépicos que inciden sobre los incendios

de los bosques secos.



1. MATERIALES Y METODOS

2.1. Areade estudio

El area de estudio corresponde a los bosques secos tropicales de los municipios de Coello (340
km?2) y Ortega (945 km?), ubicados en el departamento del Tolima, en la cuenca alta del rio
Magdalena, Colombia (Fig. 1). Con base en Diaz-Timoté (2019), en los municipios de Coello y
Ortega se registraron zonas con frecuencias de tres a cinco incendios entre 2001 y 2018 que son
mucho maés altas de las tendencias generales reportadas para la zona. Segun Pizano & Garcia
(2014) en la cuenca alta del rio Magdalena se encuentran 109974 ha (70,6%) de bosque seco, de
las cuales 43479 ha corresponden a bosque seco primario/primigenio (39.5%). La jurisdiccion
completa de los dos municipios se encuentra en la zona de vida correspondiente a la de bosque
seco tropical (Gonzalez-M. et al., 2018; Pizano & Garcia, 2014). Asi, el municipio de Coello
cuenta con 16,3 km? de area de bosque seco tropical, mientras que Ortega cuenta con 62,2 km?
(Diaz-Timoté, 2019). Para Coello la temperatura media anual es de 28°C, con una precipitacion
promedio de 1293 mm por afio y una estacion seca marcada entre agosto y octubre (Alcaldia
Municipal de Coello, 2016), mientras que en Ortega la temperatura media es de 26°C y la
precipitacion anual es de 1592 mm, con una estacion seca entre septiembre y noviembre (Alcaldia
Municipal de Ortega, 2016).

Estos dos municipios son predominantemente rurales, en donde en Coello, el area rural
corresponde al 99,88% (339,5 km?) (Alcaldia Municipal de Coello, 2016), mientras que en Ortega
esta corresponde al 99,49% del municipio (940,2 km?) (Alcaldia Municipal de Ortega, 2016). Las
principales actividades econémicas de estos dos municipios corresponden a actividades de
agricultura y ganaderia (Hernandez-Gamarra & Barreto-Nieto, 2013). En cuanto a la agricultura,
los principales cultivos son de ahuyama, ajonjoli, arroz de riego, maiz, arveja, cilantro, frijol,
habichuela, hortalizas varias, lechuga, patilla, pepino conombro, repollo, sorgo, tomate y zanahoria
(Agronet, 2019; Hernandez-Gamarra & Barreto-Nieto, 2013). Las areas de siembra de dichos
cultivos van desde las 20 ha hasta las 105 ha, con rendimientos de entre 0,5 toneladas por hectarea

y 38 toneladas por hectarea, dependiendo del cultivo y la ubicacion de este (Agronet, 2019) . En



cuanto a ganaderia, se destaca el ganado vacuno para la produccién de carne y de leche, y en menor

medida la utilizacion de ganados ovinos, caprinos, y porcinos (Agronet, 2019).
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Figura 1. Ubicacion geografica del area de estudio y densidad de focos de incendio por km? (escala
1:380.000) obtenidos a través del sensor MODIS en su coleccion 6-MCD14DL de los satélites Aqua
y Terra.

Dada su actividad econdmica tanto Coello como Ortega han estado sometidos a presiones
antrépicas que han podido influenciar la ocurrencia de incendios forestales (Hernandez-Gamarra
& Barreto-Nieto, 2013; Pizano & Garcia, 2014). En términos de incendios forestales, ambos
municipios presentan una gran cantidad de incendios forestales cada afio, para el afio 2019 Coello
reporto un total de 1539 ha quemadas, mientras que Ortega registro un total 6662 ha (Ramirez-
Gonzalez, datos no publicados). Cabe resaltar que estas conflagraciones se presentan



principalmente sobre areas boscosas y suelos agricolas, y debido a la poca disponibilidad de
bomberos son muy dificiles de controlar, aunque no han generado pérdidas humanas en algunos
casos llegan a afectar viviendas (Alcaldia Municipal de Coello, 2016; Alcaldia Municipal de
Ortega, 2016). Lo anterior, sumado a las actividades econdémicas de la region, que, aunque no estan
cuantificadas en términos monetarios, si generan perdidas a los finqueros/productores y al poco
bosque seco tropical que queda en la region, incidiendo asi en los indices de desarrollo de ambos
municipios, y por ende del departamento (Alcaldia Municipal de Coello, 2016; Alcaldia Municipal
de Ortega, 2016).

2.2. Recoleccién de datos

La informacion sobre los focos de incendio y la frecuencia durante el periodo 2001-2018 se obtuvo
a partir de los datos de anomalias térmicas capturados por el sensor MODIS en su coleccién 6-
MCD14DL de los satélites Aqua y Terra disponibles en la plataforma FIRMS

(https://firms.modaps.eosdis.nasa.gov). Estos son proporcionados por la Administracion Nacional de
la Aeronautica y del Espacio (NASA), cuentan con una resolucion de 250 m (bandas 1-2), 500 m
(bandas 3-7), 1 km (bandas 8-36) y fueron depurados por Diaz-Timoté (2019). Los focos de
incendio corresponden a las areas que presentan una temperatura de superficie anémala, el foco de
incendio representa el centroide de un pixel de 1 km?, y en la mayoria de los casos se asocia la
presencia de un foco a la existencia potencial de un fuego o incendio (Diaz-Timoté, 2019).

En segundo lugar, se seleccionaron como potenciales variables explicativas (independientes) de la
ocurrencia de incendios 15 variables antropogénicas (Tabla 1). No se seleccionaron variables
ambientales, pues Diaz-Timoté (2019) en la misma zona de estudio encontrd una asociacion del
80% de la severidad de la estacion seca con la ocurrencia de incendios. Estas variables
antropogénicas se clasificaron en poblacionales, econdmicas, de infraestructura y de cobertura.
Los datos de estas variables se obtuvieron para el periodo 2005-2018 de acuerdo con la

disponibilidad de informacion.
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Tabla 1. Variables independientes de origen antrépico abordadas en este estudio.

Variable Codigo Descripcién Unidades Fuente Referencias
informacion
Poblacién
Habitantes por Hxa Ndmero de habitantes Habitantes/aio (DANE, (Chas-Amil et al.,
afio presentes en un 2019) 2015; Chergui et al.,
municipio (2005-2018) 2018; Mancini etal.,
Habitantes por Hxv NUmero de habitantes Habitantes/ (DANE, 2018,; Pausas 8§
Fernandez-Mufioz,
vereda presentes en cada vereda 2017) 2012)
vereda
Tamafio vereda Av Area de tierra que Ha (IGAC, (Mancini et al., 2018;
pertenece a una (nica 2019) Viedma et al., 2015)
vereda
Tamafio de predio  Ap Avrea de tierra Ha (IGAC,
perteneciente a uno o 2019)
mas persona
Actividades
econémicas
Cultivos anuales Ca Area sembrada en Ha (Agronet, (Chas-Amil et al.,
cultivos anuales (2005- 2019) 2015; Chergui et al.,
2018) 2018; Gpnzélez-
Cultivos Cp Area sembrada en Ha (Agronet, hoﬂlgr?;rr::aefgﬁl"zggé?;
permanentes cultivos permanentes 2019) Martinez et alt, 2009’;
(2005-2018) Moreira et al., 2011;
Cultivos Ct Area sembrada en Ha (Agronet, Oliveira et al., 2017)
transitorios cultivos transitorios 2019)
(2005-2018)
Produccién Upa Porcentaje de % (DANE, (Chergui et al., 2018;
agropecuaria produccion 2017) Gonzalez-Olabarria et
agropecuaria a nivel al., 2015; Martinez et
veredal al., 2009; Mc_Jrel_ra et
. . al., 2011; Oliveira et
Produccién NO Upna Porcentaje de % (DANE, al., 2017)
agropecuaria produccion NO 2017)
agropecuaria a nivel
veredal
Distancia a Ddr Distancia euclidiana m (IGAC, (Mancini et al., 2018;
drenajes generada a partir de 2019) Oliveira et al., 2017)
cada drenaje hacia los
demas
Infraestructura
Distancia a Dcp Distancia euclidiana m (IGAC, (Chas-Amil et al.,
centros poblados generada a partir de 2019) 2015; Mancini et al.,
cada centro poblado 5813 g'ivﬁg:g ‘; :II”
hacia los demés 2017) yp
Distancia aredes  dre Distancia euclidiana m (UPME, (Syphard et al., 2017)
eléctrica generada a partir de 2019)




cada red eléctrica hacia

las demas
Distancia a vias Dv Distancia euclidiana m (IGAC, (Chas-Amil et al.,
generada a partir de 2019) 2015; Syphard et al.,
cada via existente hacia 2017)
las demas
Densidad vial Denv Razon entre las vias Km/Km? (IGAC, (Chas-Amil et al.,
(Km) presentes en una 2019) 2015; Mancini et al.,
vereda y su érea total 2018; Martinez et al.,
(Km?) 2009; Oliveira et al.,
2017)
Coberturas
Tipo de cobertura  Cob Tipo de cobertura Categoérica (IDEAM, (Araoz & Grau, 2010;
presente en un area 2010; USGS, Chuvieco et al., 2014;
2019) Martinez et al., 2009;

Moreira et al., 2011)

Poblacion: La informacion correspondiente al nimero de habitantes por cada municipio para el
periodo 2005-2018 se obtuvo de las bases de datos del Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica (DANE), a través de las Proyecciones de poblacién 2005-2020 nacional, departamental
y municipal por sexo (DANE, 2019). EI nimero de habitantes por vereda se obtuvo a través de las
bases de datos del Tercer Censo Nacional Agropecuario realizado por el DANE, rescatando
exclusivamente la informacion de nivel veredal para los municipios de Coello y Ortega (DANE,
2017). La informacién correspondiente al tamafio de predio se obtuvo de los datos abiertos al
publico de la Subdireccion de Catastro del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), esta
informacidn corresponde tanto a bases de datos como a informacién cartografica (IGAC, 2019).
Adicionalmente, los predios de cada municipio se clasificaron por clases de tamafio de acuerdo
con su area en hectareas, empleando el método de cortes naturales de Jenks y usando sistemas de
informacion geogréfica (ESRI, 2019; Moreira et al., 2011; Viedma et al., 2015).

Actividades econdmicas: La informacion sobre las diferentes areas sembradas para los cultivos
anuales (e.g. yuca, arracacha), permanentes (e.g. citricos, aguacate) y transitorios (e.g. arroz, maiz)
en el periodo 2005-2018, se obtuvo de las evaluaciones agropecuarias municipales realizadas por
las Unidades Municipales de Asistencia Técnica Agropecuaria (UMATA) y que son recolectadas
por el Ministerios de Agricultura 'y Desarrollo Rural (MADR) para ser publicadas en las bases de

datos de la pagina web Agronet (https://www.agronet.gov.co/). La informacion correspondiente al

porcentaje de produccion agropecuaria y el porcentaje de produccion no agropecuaria, se calculd
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a partir de los datos veredales disponibles en el Tercer Censo Nacional Agropecuario (DANE,
2017). De alli, se extrajo el nimero de habitantes por cada vereda, el nimero (la cantidad) y el tipo
de unidades productivas para cada vereda. La informacion cartografica sobre drenajes se obtuvo
de los datos abiertos al publico del sitio web del IGAC (2019).

Infraestructura: La ubicacion cartogréfica de los centros poblados y las vias se obtuvo de los datos

abiertos disponibles en el sitio web del IGAC (https://geoportal.igac.gov.co/contenido/datos-abiertos-

cartografia-y-geografia; (IGAC, 2019). A partir de esta informacién espacial se calculd la densidad

de vias de acuerdo con la division veredal, teniendo en cuenta la relacion km/km? (Martinez et al.,
2009). La ubicacion cartogréafica de las redes eléctricas (cables de transmision de corriente
eléctrica) se obtuvo de acuerdo con la informacién disponible en la Unidad de Planeacion Minero-
Energética (UPME, 2019).

Coberturas: Con el fin de evaluar que los incendios realmente ocurrieron en cobertura de bosques
seco, se evaluo el tipo de cobertura. Para tal fin se realiz6 una clasificacion supervisada de
coberturas para el periodo 2005-2018 utilizando imagenes satelitales Landsat 7 ETM+ y Landsat
8 OLIy TIRS, estas imagenes se obtuvieron a traves del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos

(USGS) empleando el visor de informacién abierta GloVis (https://glovis.usgs.gov/; (USGS, 2019).

Las coberturas identificadas corresponden a pastos, bosques, areas con vegetacion herbacea y/o
arbustiva y areas agricolas heterogéneas, y estas coberturas se clasificaron para cuatro afios dentro
del periodo de estudio (i.e. 2005, 2009, 2014, 2018; (IDEAM, 2010).

2.3. Andlisis de datos

Teniendo en cuenta que para algunas variables no fue posible obtener datos de toda la escala
temporal estudiada, se utilizaron dos enfoques para el analisis de datos. En primer lugar, se realizo
un enfoque temporal para aquellas variables en las que fue posible obtener datos a lo largo del
marco de tiempo estudiado. El segundo enfoque fue espacial, tanto a nivel de vereda como un

modelo espacialmente explicito en el area del municipio.

Enfoque temporal: A través de un analisis de componentes principales (Pearson, 1901), se

relaciond para cada municipio el nimero de incendios por afio con el nimero de habitantes por
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afio, las areas sembradas por afio en cultivos anuales, cultivos permanentes y cultivos transitorios.
Esta relacion se hizo para el periodo 2005-2018, pues si bien se contaba con informacion de afios
anteriores de los incendios y de habitantes, la informacién de areas sembradas sélo estuvo
disponible desde el afio 2005.

Enfoque espacial: En primer lugar, por medio de un analisis de componentes principales (Pearson,
1901), se evalud, a nivel veredal, la asociacion entre el nimero de incendios ocurridos en cada
vereda con el area de la vereda, la densidad vial para cada vereda, habitantes por vereda, porcentaje

de produccion agropecuaria y porcentaje de produccion no agropecuaria en la vereda.

Adicionalmente, se realiz6 un modelo lineal logistico generalizado (MGL) para cada municipio
(Nelder & Wedderburn, 1972), con el fin de obtener la incidencia de cada una de esas variables en
la ocurrencia de incendios (Costafreda-Aumedes et al., 2017; Hoyos et al., 2017). Las variables
espacializadas fueron: area de predio, tipo de cobertura, distancia a centros poblados, distancia a
drenajes, densidad vial, distancia a redes eléctricas, distancia a vias, habitantes por vereda,
porcentaje de produccién agropecuaria. Debido a que el modelo utiliza datos de presencia
ausencia, que permitan obtener informacion contrastante para la calibracion, los datos de ausencia
se obtuvieron por medio de puntos al azar en zonas en las que no hay reportados focos de incendio
con base en lo reportado por el sensor MODIS en su coleccién 6-MCD14DL para el periodo de
estudio (Diaz-Timoté, 2019; Nelder & Wedderburn, 1972). Una vez obtenidos los datos de
presencia y ausencia de los focos de incendio en cada municipio, se extrajo esta informacion
espacializada para cada variable en un matriz de Excel y se realizaron los MGL. Para los MGL, se
emplearon inicialmente las nueve variables mencionadas y con base en los resultados arrojados,
se iba calibrando el modelo disminuyendo el nimero de variables explicativas (Costafreda-
Aumedes et al., 2017; Hoyos et al., 2017; Rodrigues et al., 2014). Asi, se escogid el mejor modelo
en funcion de su poder explicativo y predictivo (porcentaje de falsos positivos y falsos negativos),

el Criterio de Informacion de Akaike (AIC), y el area bajo la Curva de Operacion Relativa (ROC)

(Hoyos et al., 2017; Nelder & Wedderburn, 1972).

Para los célculos de las distancias euclidianas de las diferentes infraestructuras y drenajes se utilizo
el software ArcGIS 10.4 (ESRI, 2019). A través de este también se espacializaron las variables a
emplear en los MGL, para la clasificaciéon no supervisada de coberturas, asi como para la

clasificacion de los tamarios de predio. Por otro lado, todos los analisis estadisticos referentes a los
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analisis de componentes principales y los MGL se realizaron en el software libre R (R Core Team,
2019).
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I11.  RESULTADOS

Entre el periodo 2001-2018, se registraron 435 incendios que ocurrieron en areas de bosque en los
municipios de Coello (77) y Ortega (358) (Fig. 2). En los dos municipios el mayor numero de
incendios forestales se presentd durante el afio 2003, con 11 incendios en Coello y 53 incendios
en Ortega. Para ambos municipios se observan fluctuaciones en el nimero de incendios afio a afio,
donde se presentan afios con muy pocos incendios, seguidos de afios con gran numero de incendios.
Para Coello la mayor actividad de incendios se presentd en los afios 2003 (11 incendios), 2002,
2004, 2010 (9 incendios) y 2013 (6 incendios). Para Ortega la mayor actividad de incendios se
presentd en los afios 2003 (53 incendios), 2009 (43 incendios), 2007 (42 incendios), 2015 (38
incendios), y 2005 (35 incendios).
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Figura 2. Namero de incendios ocurridos en los municipios de Coello (superior) y Ortega (inferior) para
el periodo 2001-2018 (N=36).
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Al analizar, a nivel municipal, la relacion entre los cambios anuales en el nimero de habitantes,
las areas sembradas con cultivos anuales, transitorios (menos de un afio) y permanentes con el
numero de incendios durante el periodo 2005-2018 (Fig. 3), se encontrd una estrecha relacion entre
el nimero de incendios con el nimero de habitantes, la cantidad de area sembrada para cultivos
transitorios (e.g. arroz, maiz, sorgo, ajonjoli) y la cantidad de area sembrada para cultivos
permanentes (e.g. citricos, aguacate, mango). En contraste, el afio y el area sembrada en cultivos

anuales (e.g. yuca, arracacha, ilame) no mostraron ninguna relacion con la ocurrencia de incendios.

Por otro lado, al analizar estas relaciones a nivel veredal, para el municipio de Coello (22 veredas)
se encontré que un mayor nimero de incendios estuvo relacionado con una mayor densidad vial y
area veredal y, en menor medida con el nimero de habitantes por vereda (Fig. 4). En contraste,
para el municipio de Ortega (84 veredas), sélo se encontr6 una relacion clara entre el nimero de

incendios con el area y el numero de habitantes por vereda (Fig. 4).

©
-

05

hxa

CP2 (19.8%)
0.0
|

w
=
o |
v |
' T T T T T T T
-1.5 -1.0 -05 0.0 0.5 1.0 1.5
CP1 (51.2%)

Figura 3. Analisis de componentes principales para la ocurrencia de incendios en los municipios de
Coello y Ortega, periodo 2005-20018 (elipses: intervalo de confianza del 95%; circulos rellenos: afios
para Coello, circulos vacios: afios para Ortega; ca: cultivos anuales, cp: cultivos permanentes, ct: cultivos
transitorios, hxa: habitantes por afio, incxa: incendios por afio; N=28).
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Figura 4. Anélisis de componentes principales para la ocurrencia de incendios a nivel veredal en los
municipios de Coello (izquierda) y Ortega (derecha) (cuadrados: veredas de cada municipio; av: area
vereda, denv: densidad vial, hxv: habitantes por vereda, incxv: nimero de incendios por vereda, upa:
porcentaje de produccion agropecuaria, upna: porcentaje de produccidn no agropecuaria; N=106).

Respecto al tamafio de predio se encontré que, para los dos municipios, dominan los predios
pequefios (<18 ha), mientras que los predios grandes son poco frecuentes (Tabla 2). En el caso de
Coello, se encontré que el mayor nimero de incendios se presenta en predios de tamafios

intermedios (clases 2, 3 y 4). Esto mismo ocurre en Ortega, en donde el nimero de incendios

también esta relacionado con predios asociados a las clases de tamafio 4, 3y 2 (Tabla 2).

Al evaluar la informacion espacial disponible, a través de un analisis de componentes principales
para ambos municipios se encontrd, que en Coello el nimero de incendios estuvo relacionado con
un mayor porcentaje de produccién agropecuaria y con la distancia a vias (Fig. 5). También se

observa una estrecha relacion entre incendios y la distancia a redes eléctricas, centros poblados y

Ortega

area de predios. En el caso de Ortega, se observa que el nimero de incendios tiene relacion con la

distancia a centros poblados y en menor medida con la densidad vial, el nimero de habitantes y la

distancia a redes eléctricas (Fig. 5). No obstante, para ambos municipios los incendios no muestran

relacion clara con el tipo de cobertura ni con la distancia a drenajes.
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Tabla 2. Clases de tamafio para predios rurales, nimero de predios por clase, area y nimero de incendios
para los municipios de Coello y Ortega.

Clase de Numero de Area Numero de incendios
tamafio Intervalo (ha) predios Ha % Ocurrencia %
Coello
1 0,01-16,11 1588 4488,42 13,24 4 5,19
2 16,12- 54,54 231 6811,11 20,09 24 31,17
3 54,55 - 128,01 94 7653,38 22,58 23 29,87
4 128,02 - 280,05 33 6220,08 18,35 20 25,97
5 280,06 - 599,85 19 8004,73 23,61 6 7,79
Total 1965 33177,72 98,87 77 100
Ortega
1 0,01 - 18,68 8742 33927,84 36,09 58 16,20
2 18,69 - 70,81 920 30859,88 32,83 80 22,35
3 70,82 - 183,36 127 13753,47 14,63 93 25,98
4 183,37 - 442,01 34 9341,12 9,94 101 28,21
5 442,02 - 898,48 6 4499,29 4,79 26 7,26
Total 9829 92381,60 98,58 358 100
::_q 7 Coello f Ortega
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Figura 5. Analisis de componentes principales para focos de incendios y variables antropicas en los
municipios de Coello (izquierda) y Ortega (derecha) (triangulos: focos de incendio en cada municipio; ap:
area de predio, cob: tipo de cobertura, dcp: distancia a centros poblados, ddr: distancia a drenajes, denv:
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densidad vial, dre: distancia a redes eléctricas, dv: distancia a vias, numinc: nimero de incendios, hxv:
habitantes por vereda, upa: porcentaje de produccion agropecuaria; N=127).

Para el caso de Coello el MGL mostro valores de sensibilidad y especificidad altos, 81,1% Yy 78,4%
respectivamente, asi como el area bajo la Curva de Operacion Relativa (ROC) presentd un valor
de 0,79, valores que permiten aceptar el modelo. En ese sentido se encontr6é que la combinacién
entre la distancia a centros poblados, a redes eléctricas y a vias fueron las variables que mejor
explicaron la ocurrencia de incendios en el municipio (Tabla 3). Se encontro que el area de predio,
la distancia a drenajes y el porcentaje de produccion agropecuaria pueden explicar en menor

medida la ocurrencia de incendios.

Para el caso de Ortega, los valores de sensibilidad y especificidad fueron del 83,3% y 81,1%
respectivamente, y el area bajo la curva ROC arroj6 un valor de 0,82, lo que valida el modelo
generado. Para este caso, se encontrd que las variables que mejor explican la ocurrencia de
incendios son las distancias a redes eléctricas y a vias, junto con el porcentaje de produccion

agropecuaria, y en menor medida el area de predio (Tabla 4).

Tabla 3. Resumen estadistico del modelo de regresion logistica para la ocurrencia de incendios en el
municipio de Coello empleando variables de origen antrépico (ap: area de predio, dcp: distancia a centros
poblados, ddr: distancia a drenajes, dre: distancia a redes eléctricas, dv: distancia a vias, upa: porcentaje
de produccién agropecuaria; N=74).

Variable Coeficiente  Desviacion valor z valor p
Intercepto -5,3310 2,5580 -2,0840 0,0372 *
ap -0,0024 0,0017 -1,4430  0,1489
dep 0,0003 0,0001 2,3150 0,0206 *
ddr -0,0015 0,0010 -1,4420  0,1494
dre 0,0001 0,0000 2,1600 0,0308 *
dv 0,0010 0,0005 2,1460 0,0319 *
upa 0,0342 0,0260 1,3160 0,1883

probabilidad incendios en Coello
= logit™* (—5,3310 — 0,0024ap + 0,0003dcp
—0,0015ddr + 0,0001dre + 0,0010dv
+ 0,0342upa)

*p<0,05
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Tabla 4. Resumen estadistico del modelo de regresion logistica para la ocurrencia de incendios en el
municipio de Ortega empleando variables de origen antrépico (ap: area de predio, dre: distancia a redes
eléctricas, dv: distancia a vias, upa: porcentaje de produccion agropecuaria; N=180).

Variable Coeficiente  Desviacion valorz  valorp
Intercepto 2,9603 1,0680 2,7730  0,0056 **
ap 0,0018 0,0011 1,6670  0,0955

dre -0,0003 0,0000 -5,2630 0,0000  ***
dv 0,0014 0,0005 2,6870 0,0074 **
upa 0,0300 0,0116 2,5830 0,0098 **

probabilidad incendios en Ortega

= logit™* (2,9603 + 0,0018ap — 0,0003dre

+ 0,0014dv 4+ 0,0300upa)

*** pn < 0,001
**p<0,01
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IV. DISCUSION

4.1. Factores antropicos asociados a incendios

Los resultados de esta investigacion muestran que en los bosques secos tropicales de dos
municipios de la cuenca alta del Rio Magdalena en los que se presentaron frecuencias de entre tres
y cinco incendios en los ultimos 20 afios, ademas de las actividades agricolas, otros factores
antrdépicos como el area del predio, el nimero de habitantes y la cercania a infraestructuras (i.e.
vias, redes electicas, centros poblados) logran explicar la ocurrencia de incendios forestales y, en
cada municipio, estos factores inciden de forma diferente. En primer lugar, y conforme a lo
esperado, se encuentra que los cultivos agricolas estuvieron relacionados con el nimero de
incendios, pero de estos, son los cultivos transitorios como el maiz, el arroz y el sorgo los que
estuvieron principalmente asociados con la ocurrencia de incendios. Esto se debe a las practicas
agricolas que requieren estos cultivos, dentro de las cuales se encuentran la roza, tumba y quema
del area a cultivar, practicas que por lo general ocurren en la época seca (Armenteras et al., 2011;
Drexler, 2007; Pizano & Garcia, 2014). En contraste, los cultivos anuales como el fiame, la yuca
o la arracacha, no estuvieron asociados a los incendios, ya que en estos no se utiliza, ni se

recomienda la roza y la quema (Figura 3).

Estas practicas de quema para la instalacién de cultivos se presentan con amplia frecuencia dentro
de ambos municipios. Las razones por las que suelen hacerse este tipo de quemas incluyen la
disminucion de costos, fertilizacion del suelo, disminucién de plagas, aumento de la produccion,
reduccién de la mano de obra necesaria, entre otras (Acevedo-Osorio & Martinez-Collazos, 2016;
Drexler, 2007). Lo anterior puede estar relacionado con la condiciones de vida de los habitantes y
agricultores de cada municipio, ya que los municipios de Coello y Ortega presentan indices altos
de pobreza (i.e. IPM, NBI) respecto a otros municipios del departamento del Tolima (DANE,
2020; DNP, 2019), lo cual puede estar incidiendo en las practicas que se realizan para las diferentes
actividades agricolas de ambos municipios, teniendo que recurrir en ocasiones a la roza, tumba y

quema por las facilidades que ofrece a los agricultores en la produccion de sus cultivos.

Nuestros resultados concuerdan con nuestra hipotesis y estudios similares realizados en otras zonas

geograficas, en donde la actividad agropecuaria ha sido una de las principales actividades
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economicas relacionadas con los incendios. Por ejemplo, en areas de Galicia y Catalufia (Espafa)
con una alta actividad de incendios, se ha evidenciado que aquellas areas con mayor actividad
agropecuaria muestran una mayor frecuencia en la ocurrencia de incendios (Chas-Amil et al.,
2015; Chergui et al., 2018; Costafreda-Aumedes et al., 2016; Martinez et al., 2009). A pesar de lo
anterior, en la mayoria de estos estudios sélo se vincula la actividad agropecuaria en general a los
incendios sin discriminar en el tipo de cultivo o actividad (e.g. agricola o ganadera), mientras que
para los bosques secos aqui estudiados se encuentra que son los cultivos transitorios (i.e. arroz,
maiz, sorgo) los que estan principalmente asociados a las practicas de quema, mientras que los
cultivos anuales como la yuca, el fiame no estuvieron relacionados con los incendios. Esto coincide
con lo planteado por Mejia Quesada (2017) para la cuenca del rio Coello, quien también encontrd
que el arroz podria representar un alto nivel de riesgo para la aparicion de un incendio. Por otro
lado, a partir de entrevistas y descripciones de los habitantes locales (Ramirez-Gonzalez, datos no
publicados), se evidencia que la actividad ganadera tampoco esta asociada a los incendios, pues,

aunque es una zona ganadera no se queman pastizales ni bosques para la inclusion de ganados.

En segundo lugar, se encontrd una gran asociacion entre el area del predio y la ocurrencia de
incendios en donde, los bosques asociados a predios de tamafio mediano presentaron un mayor
numero de conflagraciones. Una posible explicacion a dicha situacion es que en predios de gran
tamarfio (que son pocos) pueden eventualmente gozar de una mayor capacidad técnica y econdémica
lo que permitiria una mayor rotacion de cultivos y/o pastizales sin la necesidad de recurrir a
practicas de tumba, roza y quema (Mancini et al., 2018; Oliveira et al., 2017). También puede
suceder que, debido a una mayor mano de obra disponible, también tengan una mayor capacidad
de apagar una conflagraciéon (Viedma et al., 2015). Por otro lado, y, a pesar de que los predios
pequefios e intermedios estan asociados a un mayor numero de incendios, estos cuentan con la
ventaja de que permiten ejercer un mayor control y supresion de los incendios en eventuales
conflagraciones, dada su area reducida junto a la baja cantidad de biomasa y combustibles (Viedma
etal., 2015).

Otro factor altamente relacionado con la ocurrencia de incendios en la regién, principalmente en
el municipio de Ortega, fue la infraestructura, principalmente a lo que refiere a distancia a vias y
redes eléctricas. Segun Pivello (2011) y Silvestrini et al. (2011) tal parece que las vias aumentan

las probabilidades de que se introduzcan igniciones de forma voluntaria o involuntaria dentro de

21



los bosques, como por ejemplo: la quema de residuos solidos al borde de las vias o cerca a areas
boscosas, la inclusion de elementos de facil ignicién (e.g. colillas de cigarrillos, combustibles) en
zonas con alta presencia de biomasa, un efecto lupa producido por la inclusion de elementos
cristalinos (e.g. vidrios, lentes, botellas). Adicionalmente, lo anterior junto a ciertas condiciones
climaticas pueden desencadenar en un incendio, bien sea a través de las corrientes de vientos que
permiten el avance del fuego hacia zonas con alta concentracion de biomasa, 0 a causa de la
cantidad de materia seca disponible (con alta inflamabilidad) durante las épocas secas, eépocas que
se caracterizan por altas temperaturas, bajas precipitaciones y una baja humedad (Chas-Amil et
al., 2015; Pivello, 2011; Silvestrini et al., 2011; Soares-Filho et al., 2012). En ese sentido, seria
importante en términos de gestion del riesgo, abordar el monitoreo de aquellas vias que hayan
estado relacionadas con conflagraciones, que se presentan tanto en el borde de via, asi como
aquellas que se presentan en las areas boscosas aledafias a esas vias.

Por otro lado, la relacién entre las redes eléctricas y los focos incendiarios, también se ha
encontrado en diferentes sitios del mundo (Syphard, Keeley, & Abatzoglou, 2017; Syphard et al.,
2017). Estudios recientes han mostrado que la infraestructura eléctrica es una fuente constante de
igniciones, relacionadas principalmente con sobrecargas debido a una mayor densidad poblacional
o con un mal estado de la red eléctrica (Syphard, Keeley, & Abatzoglou, 2017; Syphard et al.,
2017). Asi, dependiendo de donde estdn ubicadas tanto las lineas como los transformadores o
reguladores, se podrian iniciar uno o varios incendios (Syphard, Keeley, & Abatzoglou, 2017). En
este sentido, para algunas zonas de California (Estados Unidos) se ha evidenciado que el aumento
en las fallas de la red eléctrica junto a una ineficiente gestion de combustibles y acumulacion de
biomasa, son responsables de un mayor nimero de incendios y un aumento en la capacidad
destructiva de estos (Mitchell, 2009). En el caso particular de los bosques secos de los municipios
estudiados, encontramos que la influencia de la red eléctrica en la ocurrencia de incendios es
diferente en cada uno, para Coello los incendios se presentan en areas distantes a las redes
eléctricas, mientras que en Ortega los incendios ocurren en cercanias a la red eléctrica. Estas
diferencias pueden deberse principalmente al estado propio de la red eléctrica en cada municipio,
asi como a la cercania de esas redes a areas boscosas, incluso por la interaccién de estas redes
eléctricas con otros factores antropicos (e.g. poblacidn, actividades productivas, vias) que ejercen
de manera conjunta efectos sobre la ocurrencia de incendios (Mitchell, 2009; Syphard et al., 2017).

Lo anterior, fue confirmado en conversaciones con habitantes de ambos municipios quienes
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asocian las vias y redes eléctricas con la ocurrencia incendios accidentales, y un mal estado en la
red eléctrica que genera descargas eléctricas en la biomasa ocasionando la ignicion de la masa

forestal (Ramirez-Gonzalez, datos no publicados).

De forma transversal a la distancia a vias, las redes eléctricas y la actividad agricola se encuentran
la densidad poblacional. En este sentido, una mayor cantidad de habitantes estuvo relacionada con
un mayor nimero de incendios, ya que una mayor densidad poblacional repercute en un mayor
numero y area de los cultivos presentes en los municipios (Fig. 3). En ese mismo sentido, se podria
explicar porque hay mas incendios en Ortega que en Coello, pues observamos una mayor densidad
poblacional en Ortega. Igualmente, el nimero de habitantes puede incidir sobre otras variables de
tipo antrépico como la densidad de infraestructuras, las actividades econdmicas, la cantidad y
conectividad de los combustibles, entre otras (Chas-Amil et al., 2015; Mancini et al., 2018; Mann
et al., 2016; Oliveira et al., 2017). Por otro lado, los centros poblados al ser los lugares en donde
se encuentra una mayor cantidad de personas dentro de un municipio y en donde confluyen la
mayoria de las vias y redes de una region, también han estado relacionados con la ocurrencia de
incendios principalmente de tipo accidental (Mann et al., 2016; Spies et al., 2014). Esta relacion
entre la distancia a vias y centros poblados también ha sido observada en los bosques secos del
caribe colombiano (Hoyos et al., 2017; Umafia, 2017), lo cual muestra la importancia que tiene la
accesibilidad a los bosques en la ocurrencia de incendios, ya que las areas cercanas a pueblos y
vias muestran una mayor frecuencia de incendios y una menor variabilidad interanual, en relacion
con areas remotas caracterizadas por una menor frecuencia de incendios y mayor variabilidad
(Hoyos et al., 2017; Mann et al., 2016; Spies et al., 2014).

4.2. Recomendaciones para la gestion del fuego

Si bien hay ciertas variables que ayudan a explicar la ocurrencia de incendios en los municipios
estudiados, cada variable tuvo un peso diferente en cada municipio. Asi, para el municipio de
Coello tuvo mayor peso la distancia a centros poblados, a redes eléctricas y a vias, mientras que
para el municipio de Ortega ademas de las dos ultimas, el area de produccion agropecuaria fueron
las variables que tuvieron mayor relevancia. Asi mismo, al evaluar la escala espacial dentro del

mismo municipio y a nivel de veredas se observan variaciones. A nivel de vereda observamos
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relacion entre el nUmero de personas y la actividad agropecuaria con el nimero de incendios,
mientras que al analizar de forma espacialmente explicita cada foco de incendio, se encuentra una
mayor relacion con la infraestructura (Fig. 3, 4 y 5). Estas diferencias lo que indican es que al
evaluar a una escala exclusivamente municipal no necesariamente logran capturar muchas de las
interacciones complejas entre los factores antropicos y la actividad del fuego (Bistinas et al., 2013;
Costafreda-Aumedes et al., 2017; Gonzalez-Olabarria et al., 2011; Rodrigues et al., 2014). En este
sentido, para hacer gestion del riesgo es fundamental que los municipios incorporen modelos
espacialmente explicitos. Estas diferencias entre variables incidentes y sus escalas pueden ser de
importancia en temas relacionados con la gestion del riesgo, enfocada en la prevencion y manejo

de incendios forestales.

Las relaciones encontradas muestran un escenario complejo en relacion con el riesgo de ignicién
de incendios y hace necesario tener en cuenta esta complejidad para ajustar las medidas de gestion
y prevencion de incendios para mejorar su eficacia. Adicionalmente, a diferencia de muchas otras
regiones de Colombia en donde los incendios han estado asociados a escenarios de deforestacion
(Armenteras et al., 2017, 2018; Hoyos et al., 2017; Merino-De-Miguel et al., 2011), para ambos
municipios no se encontré una relacion clara entre el cambio de la cobertura boscosa con los
incendios, y tampoco se encontrd una relacién entre la pérdida significativa de areas boscosas con
los incendios ocurridos en los ultimos afios. Sin embargo, se debe tener en cuenta que las quemas
accidentales que resultan en incendios del bosque si pueden estar afectando la sucesién, los
servicios ecosistémicos y la integridad ecoldgica que presentan estos bosques, por lo que en su
mayoria se encuentran en estadios tempranos de sucesion (Ospina Cespedes, 2017; Rivera Ospina,
2019).

Futuras investigaciones deben abordar el riesgo de ignicion del fuego asociando caracteristicas del
paisaje (e.g. vegetacion, topografia, clima) con las causas humanas subyacentes de la ignicion, lo
cual aumentara la eficiencia en la asignacion de medidas de prevencion de incendios como la
vigilancia o el manejo de la vegetacion (Calvifio-Cancela et al., 2017; Fischer et al., 2016). Lo
anterior, facilitara la elaboracion de regulaciones o campafias educativas centradas en aumentar la
conciencia de los ciudadanos sobre los riesgos de incendio relacionados con actividades o
comportamientos particulares en ciertos ambientes (Ager et al., 2015, 2017; Calvifio-Cancela et

al., 2017; Martinez et al., 2009). A medida que se implementan regulaciones, los gobernantes,
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planificadores y demas actores pueden usar escenarios y modelos no solo para identificar procesos
antropicos o ecoldgicos que contintan incrementando el riesgo de incendios forestales, sino
también para probar estrategias adicionales para revertir los efectos negativos de estos incendios
(Carroll & Paveglio, 2016; Gonzalez-Olabarria et al., 2015; Tedim et al., 2016).

Teniendo en cuenta lo anterior, y dado que la mayoria de las politicas en Colombia referentes a
incendios forestales se centran en la supresion y extincion de estos, sin tener en cuenta sus procesos
socioecologicos, y con base en los factores antrépicos aqui encontrados, se hace necesario
establecer pautas que permitan un adecuado manejo del fuego, empleando aquellas causas
antrdpicas en la ocurrencia de incendios con el fin de minimizar el riesgo por incendios forestales
a habitantes, infraestructuras y las actividades econémicas del territorio. Como primera medida,
se debe reconocer y entender que el uso del fuego por parte de las comunidades campesinas e
indigenas de ambos municipios surge por cuestiones culturales y econémicas que se han mantenido
hasta el dia de hoy (Drexler, 2007; Gutiérrez Navarro et al., 2017; Rodriguez et al., 2016). En
segundo lugar, deben definirse aquellos grupos de personas y grupos de actividades que mayor
incidencia generan en la ocurrencia de incendios, para nuestro caso campesinos e indigenas que
producen cultivos transitorios (i.e. arroz, maiz, sorgo), esto permitird generar planes de accion
enfocados a estas poblaciones en particular, con el fin de apoyar sus actividades productivas sin
que estas generen igniciones dentro de areas de bosque seco (Carroll & Paveglio, 2016; Paveglio
et al., 2018). Adicionalmente, se deben establecer aquellas épocas del afio en las cuales se
presentan la mayor cantidad de incendios y de quemas agricolas, priorizando los recursos y
personal para trabajar durante estas épocas, que por lo general concuerdan con las épocas secas
del afio (Carroll & Paveglio, 2016; Paveglio et al., 2018). Esto permitira ejercer un mejor control

y manejo de los incendios forestales que puedan presentarse en ambos municipios.

Adicionalmente, y teniendo en cuenta la incidencia de la infraestructura en la ocurrencia de
incendios, se debe incluir el manejo y desarrollo de esta en los planes de gestion del riesgo. Es
necesario generar estrategias que permitan ejercer un control de los combustibles y la biomasa en
inmediaciones a las vias, o por lo menos las mas transitadas, con el fin de disminuir el posible
ingreso de incendios accidentales a areas boscosas, asi como implementar una sefializacion que
advierta sobre zonas propensas a incendiarse alrededor de las vias (Chas-Amil et al., 2015;
Mancini et al., 2018; Martinez et al., 2009). En cuanto a las redes eléctricas, se deben realizar
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revisiones constantes a la red para prevenir descargas eléctricas sobre la biomasa, e identificar
aquellas redes que deben mejorar su infraestructura, también se vuelve necesario el uso de
cortafuegos alrededor de las redes y de los transformadores, principalmente aquellas
infraestructuras eléctricas que hayan estado relacionadas con la ocurrencia de incendios en afios
anteriores (Oliveira et al., 2017; Syphard, Keeley, & Abatzoglou, 2017; Syphard et al., 2017).

Para lograr una adecuada gestion de los incendios también se requiere una participacion de
comunidades empoderadas, y la colaboracion de todas las partes interesadas, agencias
(gubernamentales y no gubernamentales) e instituciones que interactuan en el territorio,
incentivando el uso compartido de responsabilidades en la gestion del riesgo de incendios
forestales (Ager et al., 2015; Moreira et al., 2011; Tedim et al., 2016). Esto significa pasar
gradualmente de una expectativa pasiva, a una condicién en la que las comunidades locales se
conviertan en actores autonomos de iniciativas ascendentes en términos de prevencion,
preparacion y supresion rapida, un cambio que posiblemente requerira nuevas formas de
gobernanza (Ager et al., 2017; Tedim et al., 2016). Como se menciond anteriormente, las
actividades que generan igniciones son tradicionales y recurrentes en la agricultura de ambos
municipios, por lo tanto, es necesario generar sinergias con actividades de produccion y gestion
ambiental, empleando medidas especificas y ubicandolas estratégicamente (Ager et al., 2017,
Tedim et al., 2016). Lo anterior, ofrece beneficios en términos de costos y aceptacion social porque
se involucraatodo el territorio y sus actores, desde las comunidades de productores y las diferentes

actividades economicas que estos realizan.
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V. CONCLUSIONES

En términos generales, para ecosistemas asociados al fuego las actividades econdémicas como la
agricultura inciden en gran medida sobre el nimero de igniciones, la configuracion del paisaje y
los combustibles disponibles durante los periodos de incendios forestales, y son estos factores lo
que llegan a definir la ocurrencia o no de los incendios (Moreira et al., 2011; Vilar et al., 2016).
Adicionalmente, las practicas asociadas a la roza, tumba y quema para cultivar han jugado un papel
importante en el nimero de igniciones que puedan surgir ya sea en los bosques objeto de estudio,
0 en los bosques mediterraneos con alta actividad de incendios (Chergui et al., 2018; Gonzalez-M.
et al., 2018). Por otro lado, y con relacion al area predial, se encontrd que tamafios intermedios de
predio tienden a estar asociados a un mayor numero de incendios. Adicionalmente, se ha
evidenciado que un incremento en la actividad agricola sin contar con los medios adecuados y la
tecnificacion correspondiente podra incidir en el aumento del nimero de incendios debido a
practicas de quema, esta carencia de tecnificacién y de medios esté relacionada también con el

nivel de pobreza presente en cada region (Mancini et al., 2018; Oliveira et al., 2017).

En este estudio se evidencia que existen ciertos factores antropicos que pueden incidir en la
ocurrencia de incendios forestales en los bosques secos tropicales de la cuenca alta del Rio
Magdalena. Estos factores antrépicos correspondieron a las actividades agricolas, el area predial,
el nimero de habitantes y la cercania a infraestructuras urbanas (i.e. centros poblados, redes
eléctricas, vias). El peso y la incidencia que pueda tener cada uno de estos factores varia en cada
municipio debido a cuestiones sociales y culturales, dentro de las cuales se destacan la
implementacion de quemas para el aumento de la productividad agricola, y esto a su vez se
relaciona con el area predial disponible para la actividad, el recurso técnico y la mano de obra.
Estas variaciones en los factores también estan dadas por situaciones relacionadas con la dinamica
poblacional y el desarrollo de infraestructuras que ocurren de manera diferente en cada region. En
este sentido, también se encontraron diferencias al emplear diferentes escalas de trabajo, por lo
que se recomienda el uso de modelos espaciales explicitos, con el fin de abordar con mayor
precision las relaciones y causas antropicas subyacentes relacionadas con cada foco de incendio,
pues escalas veredales y municipales pueden disminuir el nimero de causas y de relaciones, lo
cual puede generar sesgos para la toma de decisiones relacionadas con el manejo del fuego y la

gestion del riesgo por incendios.
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La informacion acé presentada es de utilidad en términos de gestion del riesgo y planificacion del
territorio, especificamente en la gestion y control del riesgo por incendios forestales en ecosistemas
secos. Pues al definirse aquellas causas y factores que mayor incidencia tienen para la aparicion
de igniciones dentro de los ecosistemas de un territorio, es posible definir prioridades para un
adecuado manejo y control. Este manejo y control de igniciones debe enfocarse en aquellos actores
y acciones de mayor incidencia, que para nuestro caso corresponderia a productores agricolas de
cultivos transitorios como el arroz, el maiz, o el sorgo, definiendo los diferentes ciclos productivos
y su relacion con las quemas, y teniendo en cuenta las épocas del afio en las cuales se realizan las
diferentes actividades productivas, con el fin de generar un acompafiamiento técnico que permita
reducir las igniciones de origen antrépico dentro de los bosques secos. Dentro de este manejo y
control de igniciones también se puede abordar el manejo y gestion de la infraestructura,
principalmente vias y redes eléctricas, definiendo aquellos puntos o lugares donde se presenta el
mayor namero de igniciones y verificando que situacion particular pueden estar presentandose en
las inmediaciones de esas infraestructuras, para las vias un alto transito de personas y/o vehiculos,
0 en el caso de las redes eléctricas sobrecargas o descargas en la masa forestal. Lo anterior, junto
aunainclusién de la poblacion en el manejo y control de igniciones puede incidir en la disminucion

de los dafios ecoldgicos, econdmicos y humanos que ocasionan los incendios forestales.
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