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CAPITULO ÚNICO 

 

EFECTO DE FACTORES ANTRÓPICOS EN LA OCURRENCIA DE INCENDIOS DEL 

BOSQUE SECO TROPICAL DE LA CUENCA ALTA DEL RÍO MAGDALENA 

 

 

RESUMEN 

 

Los bosques secos han estado históricamente asociados a la presencia de incendios, debido a una alta 

acumulación de biomasa, a las condiciones de clima y a una creciente presión antrópica. Las comunidades 

humanas asociadas a los ecosistemas/bosques secos han generado una alteración en los regímenes de fuego 

propios de estos ecosistemas, principalmente ocasionados por una mayor densidad poblacional y la 

expansión de las fronteras agropecuaria y urbana. En este sentido, esta investigación evalúa el efecto de 

factores antrópicos en la ocurrencia de incendios en zonas del bosque seco tropical de la cuenca alta del 

Río 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 antrópico potencialmente explicativas de incendios con base en 

información secundaria y primaria. Posteriormente se espacializaron aquellas variables que lo permitieron 

a través de sistemas de información geográfica y se relacionaron con el número y ubicación de incendios, 

tanto a nivel de municipio y vereda, empleando un análisis de componentes principales. El número de 

incendios se obtuvo a partir de los datos de anomalías térmicas capturados por el sensor MODIS en su 

colección 6-MCD14DL de los satélites Aqua y Terra. Adicionalmente se realizó un modelo espacialmente 

explicito entre los focos de incendio y las variables a través de un modelo lineal logístico generalizado 

(MGL). Se encontró que para el periodo 2001-2018 se presentaron un total de 435 incendios en los dos 

municipios. Se evidenció una alta relación entre el número de incendios con el número de habitantes y las 

áreas sembradas para cultivos transitorios, no se encontró relación con actividades de ganadería. A nivel 

espacial, aunque se encontraron variaciones entre los municipios, se encontró una alta relación entre los 

focos de incendio con el área predial, la distancia a infraestructuras (i.e. centros poblados, redes eléctricas, 

vías) y la producción agrícola. Esta investigación muestra la importancia de trabajar a escala municipal en 

la gestión del riesgo y planificación del territorio debido a las diferencias entre sitios a nivel económico, 

social, cultural y de desarrollo. Adicionalmente, este estudio aporta elementos teóricos para aquellos 

tomadores de decisiones vinculados al uso, manejo, conservación y restauración de los bosques secos 

tropicales del país. 

 

Palabras clave: agricultura, área predial, cultivos transitorios, gestión del riesgo, infraestructura, 

población, quemas, redes eléctricas, vías. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

El fuego es un disturbio que afecta los procesos ecológicos de muchos ecosistemas(Argañaraz 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 históricamente estaban sujetos o eran ajenos a este disturbio, respectivamente 

(Chergui et al., 2018; Martínez et al., 2009; Moreno et al., 2014; Pausas & Fernández-Muñoz, 

2012). Dentro de los factores de origen antrópico que han alterado el régimen de incendios se 

resaltan las actividades agropecuarias, el desarrollo urbano y de infraestructura (e.g. redes 

eléctricas, redes de comunicación, vías), la cacería y la extracción de recursos naturales (e.g. 

madera, leña, productos forestales no maderables; (Archibald, 2016; Chergui et al., 2018; Moreira 

et al., 2011; Oliveira et al., 2017; Rodrigues et al., 2014). 

Sumado a lo anterior, como causa subyacente se encuentran las dinámicas poblacionales, en donde 

procesos migratorios producto de dinámicas sociales, culturales y económicas generan, por un 

lado, el abandono del territorio y, por otro, el retorno a prácticas agrícolas y ganaderas que pueden 

causar la aparición de nuevos incendios (Balch et al., 2017; Chergui et al., 2018; Pausas & 

Fernández-Muñoz, 2012; Shlisky et al., 2007). Por ejemplo, en países como España y Portugal se 

ha encontrado que el abandono de tierras agrícolas y ganaderas por migración a las ciudades ha 

ocasionado una acumulación de combustibles que tiende a aumentar la probabilidad de ignición y 

generar más facilidades para la propagación y ocurrencia de fuegos de alta intensidad, sobre todo 

en ecosistemas que históricamente han sido influenciados por el fuego (Oliveira et al., 2017; 

Pausas & Fernández-Muñoz, 2012; Wigtil et al., 2016). En caso contrario, en lugares como Brasil, 

Chile y Argentina, las dinámicas 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 

agrícolas, 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 África se ha demostrado que la transformación de las áreas de sabanas en tierras de cultivo 
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ha tenido influencia en el número de igniciones que desencadenan incendios forestales, lo que ha 

afectado el total de área 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 prehispánicos (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 

et al., 2012; Taylor et al., 2010). Las causas de estos incendios han estado asociadas tanto a causas 

naturales asociadas a la alta estacionalidad climática (sequias marcadas), alta acumulación de 

biomasa y tormentas eléctricas, o por causas antropogénicas, debido a que son áreas muy 

productivas que sustentan una población de casi un billón de personas en el mundo, quienes 

obtienen alimentos, forraje, bienes y energía de estos paisajes (Gonzalez-M. et al., 2018; Pizano 

& Garcia, 2014). En Brasil, por ejemplo, en la región 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 obtención de recursos del bosque (e.g. cacería, madera, 

leña) y actividades agrícolas principalmente por parte de culturas indígenas, quienes también 

utilizan prácticas 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 períodos prehispánicos (Berrio et al., 2000, 2002; Drexler, 

2007). Sin embargo, desde la llegada de los españoles el uso del fuego ha ido en aumento, hasta 

llegar a la relación 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; Flórez Guzmán 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 sequía, es uno de los ecosistemas más 

amenazados, pues cubría más de nueve millones de hectáreas, de las cuales en la actualidad apenas 

quedan un 8% (Gonzalez-M. et al., 2018; Pizano & Garcia, 2014), y donde los incendios son una 
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de las perturbaciones más importantes, principalmente asociados a prácticas de uso agropecuario 

(Armenteras et al., 2009, 2011; Gonzalez-M. et al., 2018; Pizano & Garcia, 2014). Sin embargo, 

además de las actividades agrícolas, 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 dinámicas poblacionales y económicas de la región (Mejía 

Quesada, 2017; Rivera Ospina, 2019).  

Generalmente, los análisis entre causas antrópicas 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; González-Olabarria et al., 2011). 

Según 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 (González-

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. indígenas, campesinos) y su relación con los incendios, en donde estas 

relaciones dependen de los tipos de cobertura del suelo, las actividades económicas y condiciones 

socioculturales, factores que van a tener una amplia variación de un lugar a otro (Costafreda-

Aumedes et al., 2017; Oliveira & Luís, 2020). Por lo tanto, en términos de gestión del riesgo y 

planificación del territorio, sería fundamental identificar la relación existente entre diferentes 

variables de origen antrópico con la presencia y frecuencia de los incendios, más aún en escenarios 

de cambio climático 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 río Magdalena, que comprende los 

departamentos de Huila, Tolima y una pequeña parte de Cundinamarca. Díaz-Timoté (2019) 

encontró más de 400 focos de incendios entre los años 2001–2018, así como también evidenció un 

gran porcentaje de áreas de bosque seco en donde ningún o sólo un incendio ocurrió en ese periodo 

de tiempo. En contraste, también encontró áreas 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 años. Aunque Díaz-Timoté (2019) encontró una fuerte relación con la estacionalidad climática 

y la intensidad de la estación seca, posiblemente las muy altas frecuencias en algunas zonas pueden 
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ser producto de las dinámicas sociales y económicas locales (Archibald, 2016; Chergui et al., 2018; 

Oliveira & Luís, 2020; Pausas & Fernández-Muñoz, 2012).  

Por lo tanto, el objetivo de esta investigación fue evaluar el efecto de factores antrópicos en la 

ocurrencia de incendios en los bosques secos tropicales de la cuenca alta del Río Magdalena, en 

los municipios reportados por Díaz-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, económicas, 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 

hipótesis es que para estos dos municipios la ganadería y la agricultura sean los factores 

principalmente relacionados con la ocurrencia de incendios. Conociendo la precariedad de los 

sistemas de supresión de incendios, lo precario del sistema de bomberos voluntarios del país y por 

ende lo difícil que es extinguir incendios, la información generada en este documento puede dar 

lineamientos para una mejor prevención, atención y manejo de incendios forestales, ya que es 

necesario identificar actores y causas concretas dentro de cada territorio para una adecuada gestión 

de incendios, dejando de lado la generalización y estigmatización históricas hacia los campesinos 

y sus actividades agropecuarias como los principales causantes del incremento de los incendios en 

áreas rurales. Esta investigación hace parte de una línea de trabajo del grupo de investigación “Uso 

y Conservación de la Diversidad Forestal” y de la maestría en Manejo, Uso y Conservación 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 línea se han desarrollado 

desde diferentes perspectivas subproyectos de maestría y pregrado. Así, la investigación aquí 

planteada pretende aportar a esta área desde los aspectos antrópicos que inciden sobre los incendios 

de los bosques secos.   
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II. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

2.1. Área de estudio 

 

El área de estudio corresponde a los bosques secos tropicales de los municipios de Coello (340 

km²) y Ortega (945 km²), ubicados en el departamento del Tolima, en la cuenca alta del río 

Magdalena, Colombia (Fig. 1). Con base en Díaz-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 más altas de las tendencias generales reportadas para la zona.  Según Pizano & Garcia 

(2014) en la cuenca alta del río Magdalena se encuentran 109974 ha (70,6%) de bosque seco, de 

las cuales 43479 ha corresponden a bosque seco primario/primigenio (39.5%). La jurisdicción 

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). Así, el municipio de Coello 

cuenta con 16,3 km2 de área de bosque seco tropical, mientras que Ortega cuenta con 62,2 km2 

(Díaz-Timoté, 2019). Para Coello la temperatura media anual es de 28°C, con una precipitación 

promedio de 1293 mm por año y una estación seca marcada entre agosto y octubre (Alcaldía 

Municipal de Coello, 2016), mientras que en Ortega la temperatura media es de 26°C y la 

precipitación anual es de 1592 mm, con una estación seca entre septiembre y noviembre (Alcaldía 

Municipal de Ortega, 2016). 

Estos dos municipios son predominantemente rurales, en donde en Coello, el área rural 

corresponde al 99,88% (339,5 km2) (Alcaldía Municipal de Coello, 2016), mientras que en Ortega 

esta corresponde al 99,49% del municipio (940,2 km2) (Alcaldía Municipal de Ortega, 2016). Las 

principales actividades económicas de estos dos municipios corresponden a actividades de 

agricultura y ganadería (Hernández-Gamarra & Barreto-Nieto, 2013). En cuanto a la agricultura, 

los principales cultivos son de ahuyama, ajonjolí, arroz de riego, maíz, arveja, cilantro, frijol, 

habichuela, hortalizas varias, lechuga, patilla, pepino cohombro, repollo, sorgo, tomate y zanahoria 

(Agronet, 2019; Hernández-Gamarra & Barreto-Nieto, 2013). Las áreas de siembra de dichos 

cultivos van desde las 20 ha hasta las 105 ha, con rendimientos de entre 0,5 toneladas por hectárea 

y 38 toneladas por hectárea, dependiendo del cultivo y la ubicación de este (Agronet, 2019) . En 
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cuanto a ganadería, se destaca el ganado vacuno para la producción de carne y de leche, y en menor 

medida la utilización de ganados ovinos, caprinos, y porcinos (Agronet, 2019). 

 
Figura 1. Ubicación geográfica del área de estudio y densidad de focos de incendio por km2 (escala 

1:380.000) obtenidos a través del sensor MODIS en su colección 6-MCD14DL de los satélites Aqua 

y Terra. 

 

Dada su actividad económica tanto Coello como Ortega han estado sometidos a presiones 

antrópicas que han podido influenciar la ocurrencia de incendios forestales (Hernández-Gamarra 

& Barreto-Nieto, 2013; Pizano & Garcia, 2014). En términos de incendios forestales, ambos 

municipios presentan una gran cantidad de incendios forestales cada año, para el año 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 
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principalmente sobre áreas boscosas y suelos agrícolas, y debido a la poca disponibilidad de 

bomberos son muy difíciles de controlar, aunque no han generado pérdidas humanas en algunos 

casos llegan a afectar viviendas (Alcaldía Municipal de Coello, 2016; Alcaldía Municipal de 

Ortega, 2016). Lo anterior, sumado a las actividades económicas de la región, que, aunque no están 

cuantificadas en términos monetarios, si generan perdidas a los finqueros/productores y al poco 

bosque seco tropical que queda en la región, incidiendo así en los índices de desarrollo de ambos 

municipios, y por ende del departamento (Alcaldía Municipal de Coello, 2016; Alcaldía Municipal 

de Ortega, 2016).  

 

2.2. Recolección de datos 

 

La información sobre los focos de incendio y la frecuencia durante el periodo 2001-2018 se obtuvo 

a partir de los datos de anomalías térmicas capturados por el sensor MODIS en su colección 6-

MCD14DL de los satélites Aqua y Terra disponibles en la plataforma FIRMS 

(https://firms.modaps.eosdis.nasa.gov). Estos son proporcionados por la Administración Nacional de 

la Aeronáutica y del Espacio (NASA), cuentan con una resolución de 250 m (bandas 1–2), 500 m 

(bandas 3–7), 1 km (bandas 8–36) y fueron depurados por Díaz-Timoté (2019). Los focos de 

incendio corresponden a las áreas que presentan una temperatura de superficie anómala, el foco de 

incendio representa el centroide de un píxel de 1 km2, y en la mayoría de los casos se asocia la 

presencia de un foco a la existencia potencial de un fuego o incendio (Díaz-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 Díaz-Timoté (2019) en la misma zona de estudio encontró una asociación del 

80% de la severidad de la estación seca con la ocurrencia de incendios. Estas variables 

antropogénicas se clasificaron en poblacionales, económicas, de infraestructura y de cobertura. 

Los datos de estas variables se obtuvieron para el periodo 2005–2018 de acuerdo con la 

disponibilidad de información. 

 

https://firms.modaps.eosdis.nasa.gov/
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Tabla 1.  Variables independientes de origen antrópico abordadas en este estudio. 

Variable Código Descripción Unidades Fuente 

información 

Referencias 

Población      

Habitantes por 

año 

Hxa Número de habitantes 

presentes en un 

municipio (2005-2018) 

Habitantes/año (DANE, 

2019) 

(Chas-Amil et al., 

2015; Chergui et al., 

2018; Mancini et al., 

2018; Pausas & 

Fernández-Muñoz, 

2012) 

Habitantes por 

vereda 

Hxv Número de habitantes 

presentes en cada 

vereda 

Habitantes/ 

vereda 

(DANE, 

2017) 

Tamaño vereda Av Área de tierra que 

pertenece a una única 

vereda 

Ha (IGAC, 

2019) 

(Mancini et al., 2018; 

Viedma et al., 2015) 

Tamaño de predio Ap Área de tierra 

perteneciente a uno o 

más persona 

Ha (IGAC, 

2019) 

Actividades 

económicas 

     

Cultivos anuales Ca Área sembrada en 

cultivos anuales (2005-

2018) 

Ha (Agronet, 

2019) 

(Chas-Amil et al., 

2015; Chergui et al., 

2018; González-

Olabarria et al., 2015; 

Mancini et al., 2018; 

Martínez et al., 2009; 

Moreira et al., 2011; 

Oliveira et al., 2017) 

Cultivos 

permanentes 

Cp Área sembrada en 

cultivos permanentes 

(2005-2018) 

Ha (Agronet, 

2019) 

Cultivos 

transitorios 

Ct Área sembrada en 

cultivos transitorios 

(2005-2018) 

Ha (Agronet, 

2019) 

Producción 

agropecuaria 

Upa Porcentaje de 

producción 

agropecuaria a nivel 

veredal 

% (DANE, 

2017) 

(Chergui et al., 2018; 

González-Olabarria et 

al., 2015; Martínez et 

al., 2009; Moreira et 

al., 2011; Oliveira et 

al., 2017) 
Producción NO 

agropecuaria 

Upna Porcentaje de 

producción NO 

agropecuaria a nivel 

veredal 

% (DANE, 

2017) 

Distancia a 

drenajes 

Ddr Distancia euclidiana 

generada a partir de 

cada drenaje hacia los 

demás 

m (IGAC, 

2019) 

(Mancini et al., 2018; 

Oliveira et al., 2017) 

Infraestructura      

Distancia a 

centros poblados 

Dcp Distancia euclidiana 

generada a partir de 

cada centro poblado 

hacia los demás 

m (IGAC, 

2019) 

(Chas-Amil et al., 

2015; Mancini et al., 

2018; Oliveira et al., 

2017; Syphard et al., 

2017) 

Distancia a redes 

eléctrica 

dre Distancia euclidiana 

generada a partir de 

m (UPME, 

2019) 

(Syphard et al., 2017) 
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cada red eléctrica hacia 

las demás 

Distancia a vías Dv Distancia euclidiana 

generada a partir de 

cada vía existente hacia 

las demás 

m (IGAC, 

2019) 

(Chas-Amil et al., 

2015; Syphard et al., 

2017) 

Densidad vial Denv Razón entre las vías 

(Km) presentes en una 

vereda y su área total 

(Km2)  

Km/Km2 (IGAC, 

2019) 

(Chas-Amil et al., 

2015; Mancini et al., 

2018; Martínez et al., 

2009; Oliveira et al., 

2017) 

Coberturas      

Tipo de cobertura Cob Tipo de cobertura 

presente en un área  

Categórica (IDEAM, 

2010; USGS, 

2019) 

(Aráoz & Grau, 2010; 

Chuvieco et al., 2014; 

Martínez et al., 2009; 

Moreira et al., 2011) 

      

 

Población: La información correspondiente al número de habitantes por cada municipio para el 

periodo 2005-2018 se obtuvo de las bases de datos del Departamento Administrativo Nacional de 

Estadística (DANE), a través de las Proyecciones de población 2005-2020 nacional, departamental 

y municipal por sexo (DANE, 2019). El número 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 información de nivel veredal para los municipios de Coello y Ortega (DANE, 

2017). La información correspondiente al tamaño de predio se obtuvo de los datos abiertos al 

público de la Subdirección de Catastro del Instituto Geográfico Agustín Codazzi (IGAC), esta 

información corresponde tanto a bases de datos como a información cartográfica (IGAC, 2019). 

Adicionalmente, los predios de cada municipio se clasificaron por clases de tamaño de acuerdo 

con su área en hectáreas, empleando el método de cortes naturales de Jenks y usando sistemas de 

información geográfica (ESRI, 2019; Moreira et al., 2011; Viedma et al., 2015). 

Actividades económicas: La información sobre las diferentes áreas sembradas para los cultivos 

anuales (e.g. yuca, arracacha), permanentes (e.g. cítricos, aguacate) y transitorios (e.g. arroz, maíz) 

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 página web Agronet (https://www.agronet.gov.co/). La información correspondiente al 

porcentaje de producción agropecuaria y el porcentaje de producción no agropecuaria, se calculó 

https://www.agronet.gov.co/P
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a partir de los datos veredales disponibles en el Tercer Censo Nacional Agropecuario (DANE, 

2017). De allí, se extrajo el número de habitantes por cada vereda, el número (la cantidad) y el tipo 

de unidades productivas para cada vereda. La información cartográfica sobre drenajes se obtuvo 

de los datos abiertos al público del sitio web del IGAC (2019). 

Infraestructura: La ubicación cartográfica de los centros poblados y las vías 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 información espacial se calculó la densidad 

de vías de acuerdo con la división veredal, teniendo en cuenta la relación km/km2  (Martínez et al., 

2009). La ubicación cartográfica de las redes eléctricas (cables de transmisión de corriente 

eléctrica) se obtuvo de acuerdo con la información disponible en la Unidad de Planeación Minero-

Energética (UPME, 2019). 

Coberturas: Con el fin de evaluar que los incendios realmente ocurrieron en cobertura de bosques 

seco, se evaluó el tipo de cobertura. Para tal fin se realizó una clasificación supervisada de 

coberturas para el periodo 2005-2018 utilizando imágenes satelitales Landsat 7 ETM+ y Landsat 

8 OLI y TIRS, estas imágenes se obtuvieron a través del Servicio Geológico de los Estados Unidos 

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

Las coberturas identificadas corresponden a pastos, bosques, áreas con vegetación herbácea y/o 

arbustiva y áreas agrícolas heterogéneas, y estas coberturas se clasificaron para cuatro años dentro 

del periodo de estudio (i.e. 2005, 2009, 2014, 2018; (IDEAM, 2010). 

 

2.3. Análisis 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 análisis de datos. En primer lugar, se realizó 

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 explícito en el área del municipio. 

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

relacionó para cada municipio el número de incendios por año con el número de habitantes por 

https://geoportal.igac.gov.co/contenido/datos-abiertos-cartografia-y-geografia
https://geoportal.igac.gov.co/contenido/datos-abiertos-cartografia-y-geografia
https://glovis.usgs.gov/
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año, las áreas sembradas por año en cultivos anuales, cultivos permanentes y cultivos transitorios. 

Esta relación se hizo para el periodo 2005-2018, pues si bien se contaba con información de años 

anteriores de los incendios y de habitantes, la información de áreas sembradas sólo estuvo 

disponible desde el año 2005.   

Enfoque espacial: En primer lugar, por medio de un análisis de componentes principales (Pearson, 

1901), se evaluó, a nivel veredal, la asociación entre el número de incendios ocurridos en cada 

vereda con el área de la vereda, la densidad vial para cada vereda, habitantes por vereda, porcentaje 

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

Adicionalmente, se realizó un modelo lineal logístico 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: área de predio, tipo de cobertura, distancia a centros poblados, distancia a 

drenajes, densidad vial, distancia a redes eléctricas, distancia a vías, habitantes por vereda, 

porcentaje de producción agropecuaria. Debido a que el modelo utiliza datos de presencia 

ausencia, que permitan obtener información contrastante para la calibración, 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 colección 6-MCD14DL para el periodo de 

estudio (Díaz-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 información 

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 número de variables explicativas (Costafreda-

Aumedes et al., 2017; Hoyos et al., 2017; Rodrigues et al., 2014). Así, se escogió el mejor modelo 

en función de su poder explicativo y predictivo (porcentaje de falsos positivos y falsos negativos), 

el Criterio de Información de Akaike (AIC), y el área bajo la Curva de Operación Relativa (ROC) 

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

Para los cálculos de las distancias euclidianas de las diferentes infraestructuras y drenajes se utilizó 

el software ArcGIS 10.4 (ESRI, 2019). A través de este también se espacializaron las variables a 

emplear en los MGL, para la clasificación no supervisada de coberturas, así como para la 

clasificación de los tamaños de predio. Por otro lado, todos los análisis estadísticos referentes a los 
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análisis de componentes principales y los MGL se realizaron en el software libre R (R Core Team, 

2019). 
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III. RESULTADOS 

 

Entre el periodo 2001-2018, se registraron 435 incendios que ocurrieron en áreas de bosque en los 

municipios de Coello (77) y Ortega (358) (Fig. 2). En los dos municipios el mayor número de 

incendios forestales se presentó durante el año 2003, con 11 incendios en Coello y 53 incendios 

en Ortega. Para ambos municipios se observan fluctuaciones en el número de incendios año a año, 

donde se presentan años con muy pocos incendios, seguidos de años con gran número de incendios. 

Para Coello la mayor actividad de incendios se presentó en los años 2003 (11 incendios), 2002, 

2004, 2010 (9 incendios) y 2013 (6 incendios). Para Ortega la mayor actividad de incendios se 

presentó en los años 2003 (53 incendios), 2009 (43 incendios), 2007 (42 incendios), 2015 (38 

incendios), y 2005 (35 incendios).   

 

Figura 2. Número 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 relación entre los cambios anuales en el número de habitantes, 

las áreas sembradas con cultivos anuales, transitorios (menos de un año) y permanentes con el 

número de incendios durante el periodo 2005-2018 (Fig. 3), se encontró una estrecha relación entre 

el número de incendios con el número de habitantes, la cantidad de área sembrada para cultivos 

transitorios (e.g. arroz, maíz, sorgo, ajonjolí) y la cantidad de área sembrada para cultivos 

permanentes (e.g. cítricos, aguacate, mango). En contraste, el año y el área sembrada en cultivos 

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

Por otro lado, al analizar estas relaciones a nivel veredal, para el municipio de Coello (22 veredas) 

se encontró que un mayor número de incendios estuvo relacionado con una mayor densidad vial y 

área veredal y, en menor medida con el número de habitantes por vereda (Fig. 4). En contraste, 

para el municipio de Ortega (84 veredas), sólo se encontró una relación clara entre el número de 

incendios con el área y el número de habitantes por vereda (Fig. 4). 

 

Figura 3. Análisis de componentes principales para la ocurrencia de incendios en los municipios de 

Coello y Ortega, periodo 2005-20018 (elipses: intervalo de confianza del 95%; círculos rellenos: años 

para Coello, círculos vacíos: años para Ortega; ca: cultivos anuales, cp: cultivos permanentes, ct: cultivos 

transitorios, hxa: habitantes por año, incxa: incendios por año; N=28). 
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Figura 4. Análisis 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: área 

vereda, denv: densidad vial, hxv: habitantes por vereda, incxv: número de incendios por vereda, upa: 

porcentaje de producción agropecuaria, upna: porcentaje de producción no agropecuaria; N=106). 

 

Respecto al tamaño de predio se encontró que, para los dos municipios, dominan los predios 

pequeños (<18 ha), mientras que los predios grandes son poco frecuentes (Tabla 2). En el caso de 

Coello, se encontró que el mayor número de incendios se presenta en predios de tamaños 

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

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

Al evaluar la información espacial disponible, a través de un análisis de componentes principales 

para ambos municipios se encontró, que en Coello el número de incendios estuvo relacionado con 

un mayor porcentaje de producción agropecuaria y con la distancia a vías (Fig. 5). También se 

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

área de predios. En el caso de Ortega, se observa que el número de incendios tiene relación con la 

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

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

relación clara con el tipo de cobertura ni con la distancia a drenajes.  
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Tabla 2. Clases de tamaño para predios rurales, número de predios por clase, área y número de incendios 

para los municipios de Coello y Ortega. 

Clase de 

tamaño 

 

Intervalo (ha) 

Número de 

predios 

Área Número de incendios 

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 

 

 

Figura 5. Análisis de componentes principales para focos de incendios y variables antrópicas en los 

municipios de Coello (izquierda) y Ortega (derecha) (triángulos: focos de incendio en cada municipio; ap: 

área 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 vías, numinc: número de incendios, hxv: 

habitantes por vereda, upa: porcentaje de producción agropecuaria; N=127). 

 

Para el caso de Coello el MGL mostró valores de sensibilidad y especificidad altos, 81,1% y 78,4% 

respectivamente, así como el área bajo la Curva de Operación Relativa (ROC) presentó un valor 

de 0,79, valores que permiten aceptar el modelo. En ese sentido se encontró que la combinación 

entre la distancia a centros poblados, a redes eléctricas y a vías fueron las variables que mejor 

explicaron la ocurrencia de incendios en el municipio (Tabla 3). Se encontró que el área de predio, 

la distancia a drenajes y el porcentaje de producción 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 área bajo la curva ROC arrojó un valor de 0,82, lo que valida el modelo 

generado. Para este caso, se encontró que las variables que mejor explican la ocurrencia de 

incendios son las distancias a redes eléctricas y a vías, junto con el porcentaje de producción 

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

Tabla 3. Resumen estadístico del modelo de regresión logística para la ocurrencia de incendios en el 

municipio de Coello empleando variables de origen antrópico (ap: área de predio, dcp: distancia a centros 

poblados, ddr: distancia a drenajes, dre: distancia a redes eléctricas, dv: distancia a vías, upa: porcentaje 

de producción agropecuaria; N=74). 

 Variable Coeficiente Desviación valor z  valor p 
 

Intercepto -5,3310 2,5580 -2,0840 0,0372 * 

ap -0,0024 0,0017 -1,4430 0,1489 
 

dcp 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−1 (−5,3310 − 0,0024𝑎𝑝 + 0,0003𝑑𝑐𝑝
− 0,0015𝑑𝑑𝑟 + 0,0001𝑑𝑟𝑒 + 0,0010𝑑𝑣
+ 0,0342𝑢𝑝𝑎) 

* p < 0,05 
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Tabla 4. Resumen estadístico del modelo de regresión logística para la ocurrencia de incendios en el 

municipio de Ortega empleando variables de origen antrópico (ap: área de predio, dre: distancia a redes 

eléctricas, dv: distancia a vías, upa: porcentaje de producción agropecuaria; N=180). 

 Variable Coeficiente Desviación valor z  valor p 
 

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−1 (2,9603 + 0,0018𝑎𝑝 − 0,0003𝑑𝑟𝑒
+ 0,0014𝑑𝑣 +  0,0300𝑢𝑝𝑎) 

*** p < 0,001 

** p < 0,01 
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IV. DISCUSIÓN 

 

4.1. Factores antrópicos asociados a incendios 

 

Los resultados de esta investigación muestran que en los bosques secos tropicales de dos 

municipios de la cuenca alta del Río Magdalena en los que se presentaron frecuencias de entre tres 

y cinco incendios en los últimos 20 años, además de las actividades agrícolas, otros factores 

antrópicos como el área del predio, el número de habitantes y la cercanía a infraestructuras (i.e. 

vías, 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 agrícolas estuvieron relacionados con el número de 

incendios, pero de estos, son los cultivos transitorios como el maíz, el arroz y el sorgo los que 

estuvieron principalmente asociados con la ocurrencia de incendios. Esto se debe a las prácticas 

agrícolas que requieren estos cultivos, dentro de las cuales se encuentran la roza, tumba y quema 

del área a cultivar, prácticas 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 ñame, 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 prácticas de quema para la instalación de cultivos se presentan con amplia frecuencia dentro 

de ambos municipios. Las razones por las que suelen hacerse este tipo de quemas incluyen la 

disminución de costos, fertilización del suelo, disminución de plagas, aumento de la producción, 

reducción 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 índices 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 prácticas que se realizan para las diferentes 

actividades agrícolas de ambos municipios, teniendo que recurrir en ocasiones a la roza, tumba y 

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

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

geográficas, en donde la actividad agropecuaria ha sido una de las principales actividades 
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económicas relacionadas con los incendios. Por ejemplo, en áreas de Galicia y Cataluña (España) 

con una alta actividad de incendios, se ha evidenciado que aquellas áreas 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; Martínez et al., 2009). A pesar de lo 

anterior, en la mayoría de estos estudios sólo se vincula la actividad agropecuaria en general a los 

incendios sin discriminar en el tipo de cultivo o actividad (e.g. agrícola o ganadera), mientras que 

para los bosques secos aquí estudiados se encuentra que son los cultivos transitorios (i.e. arroz, 

maíz, sorgo) los que están principalmente asociados a las prácticas de quema, mientras que los 

cultivos anuales como la yuca, el ñame no estuvieron relacionados con los incendios. Esto coincide 

con lo planteado por Mejía Quesada (2017) para la cuenca del río Coello, quien también encontró 

que el arroz podría representar un alto nivel de riesgo para la aparición 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 está asociada a los incendios, pues, 

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

En segundo lugar, se encontró una gran asociación entre el área del predio y la ocurrencia de 

incendios en donde, los bosques asociados a predios de tamaño mediano presentaron un mayor 

número de conflagraciones. Una posible explicación a dicha situación es que en predios de gran 

tamaño (que son pocos) pueden eventualmente gozar de una mayor capacidad técnica y económica 

lo que permitiría una mayor rotación de cultivos y/o pastizales sin la necesidad de recurrir a 

prácticas 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 conflagración (Viedma et al., 2015). Por otro lado, y, a pesar de que los predios 

pequeños e intermedios están asociados a un mayor número de incendios, estos cuentan con la 

ventaja de que permiten ejercer un mayor control y supresión de los incendios en eventuales 

conflagraciones, dada su área reducida junto a la baja cantidad de biomasa y combustibles (Viedma 

et al., 2015). 

Otro factor altamente relacionado con la ocurrencia de incendios en la región, principalmente en 

el municipio de Ortega, fue la infraestructura, principalmente a lo que refiere a distancia a vías y 

redes eléctricas. Según Pivello (2011) y Silvestrini et al. (2011) tal parece que las vías aumentan 

las probabilidades de que se introduzcan igniciones de forma voluntaria o involuntaria dentro de 
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los bosques, como por ejemplo: la quema de residuos sólidos al borde de las vías o cerca a áreas 

boscosas, la inclusión de elementos de fácil ignición (e.g. colillas de cigarrillos, combustibles) en 

zonas con alta presencia de biomasa, un efecto lupa producido por la inclusión de elementos 

cristalinos (e.g. vidrios, lentes, botellas).  Adicionalmente, lo anterior junto a ciertas condiciones 

climáticas pueden desencadenar en un incendio, bien sea a través de las corrientes de vientos que 

permiten el avance del fuego hacia zonas con alta concentración de biomasa, o a causa de la 

cantidad de materia seca disponible (con alta inflamabilidad) durante las épocas secas, épocas 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, sería 

importante en términos de gestión del riesgo, abordar el monitoreo de aquellas vías que hayan 

estado relacionadas con conflagraciones, que se presentan tanto en el borde de vía, así como 

aquellas que se presentan en las áreas boscosas aledañas a esas vías. 

Por otro lado, la relación 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). Así, dependiendo de donde están ubicadas tanto las líneas como los transformadores o 

reguladores, se podrían 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 gestión de combustibles y acumulación de 

biomasa, son responsables de un mayor número 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 áreas distantes a las redes 

eléctricas, mientras que en Ortega los incendios ocurren en cercanías a la red eléctrica. Estas 

diferencias pueden deberse principalmente al estado propio de la red eléctrica en cada municipio, 

así como a la cercanía de esas redes a áreas boscosas, incluso por la interacción de estas redes 

eléctricas con otros factores antrópicos (e.g. población, actividades productivas, vías) 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 vías 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 ignición de la masa 

forestal (Ramirez-Gonzalez, datos no publicados). 

De forma transversal a la distancia a vías, las redes eléctricas y la actividad agrícola se encuentran 

la densidad poblacional. En este sentido, una mayor cantidad de habitantes estuvo relacionada con 

un mayor número de incendios, ya que una mayor densidad poblacional repercute en un mayor 

número y área de los cultivos presentes en los municipios (Fig. 3). En ese mismo sentido, se podría 

explicar porque hay más incendios en Ortega que en Coello, pues observamos una mayor densidad 

poblacional en Ortega. Igualmente, el número de habitantes puede incidir sobre otras variables de 

tipo antrópico como la densidad de infraestructuras, las actividades económicas, 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 

mayoría de las vías y redes de una región, también han estado relacionados con la ocurrencia de 

incendios principalmente de tipo accidental (Mann et al., 2016; Spies et al., 2014). Esta relación 

entre la distancia a vías y centros poblados también ha sido observada en los bosques secos del 

caribe colombiano (Hoyos et al., 2017; Umaña, 2017), lo cual muestra la importancia que tiene la 

accesibilidad a los bosques en la ocurrencia de incendios, ya que las áreas cercanas a pueblos y 

vías muestran una mayor frecuencia de incendios y una menor variabilidad interanual, en relación 

con áreas 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 gestión 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. Así, para el municipio de 

Coello tuvo mayor peso la distancia a centros poblados, a redes eléctricas y a vías, mientras que 

para el municipio de Ortega además de las dos últimas, el área de producción agropecuaria fueron 

las variables que tuvieron mayor relevancia. Así 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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relación entre el número de personas y la actividad agropecuaria con el número de incendios, 

mientras que al analizar de forma espacialmente explicita cada foco de incendio, se encuentra una 

mayor relación 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 antrópicos y la actividad del fuego (Bistinas et al., 2013; 

Costafreda-Aumedes et al., 2017; González-Olabarria et al., 2011; Rodrigues et al., 2014). En este 

sentido, para hacer gestión del riesgo es fundamental que los municipios incorporen modelos 

espacialmente explícitos. Estas diferencias entre variables incidentes y sus escalas pueden ser de 

importancia en temas relacionados con la gestión del riesgo, enfocada en la prevención y manejo 

de incendios forestales. 

Las relaciones encontradas muestran un escenario complejo en relación con el riesgo de ignición 

de incendios y hace necesario tener en cuenta esta complejidad para ajustar las medidas de gestión 

y prevención 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 deforestación 

(Armenteras et al., 2017, 2018; Hoyos et al., 2017; Merino-De-Miguel et al., 2011), para ambos 

municipios no se encontró una relación clara entre el cambio de la cobertura boscosa con los 

incendios, y tampoco se encontró una relación entre la pérdida significativa de áreas boscosas con 

los incendios ocurridos en los últimos años. Sin embargo, se debe tener en cuenta que las quemas 

accidentales que resultan en incendios del bosque si pueden estar afectando la sucesión, los 

servicios ecosistémicos y la integridad ecológica que presentan estos bosques, por lo que en su 

mayoría se encuentran en estadios tempranos de sucesión (Ospina Cespedes, 2017; Rivera Ospina, 

2019).  

Futuras investigaciones deben abordar el riesgo de ignición del fuego asociando características del 

paisaje (e.g. vegetación, topografía, clima) con las causas humanas subyacentes de la ignición, lo 

cual aumentara la eficiencia en la asignación de medidas de prevención de incendios como la 

vigilancia o el manejo de la vegetación (Calviño-Cancela et al., 2017; Fischer et al., 2016). Lo 

anterior, facilitara la elaboración de regulaciones o campañas 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; Calviño-Cancela et 

al., 2017; Martínez et al., 2009). A medida que se implementan regulaciones, los gobernantes, 
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planificadores y demás actores pueden usar escenarios y modelos no solo para identificar procesos 

antrópicos o ecológicos que continúan incrementando el riesgo de incendios forestales, sino 

también para probar estrategias adicionales para revertir los efectos negativos de estos incendios 

(Carroll & Paveglio, 2016; González-Olabarria et al., 2015; Tedim et al., 2016). 

Teniendo en cuenta lo anterior, y dado que la mayoría de las políticas en Colombia referentes a 

incendios forestales se centran en la supresión y extinción de estos, sin tener en cuenta sus procesos 

socioecológicos, y con base en los factores antrópicos aquí encontrados, se hace necesario 

establecer pautas que permitan un adecuado manejo del fuego, empleando aquellas causas 

antrópicas en la ocurrencia de incendios con el fin de minimizar el riesgo por incendios forestales 

a habitantes, infraestructuras y las actividades económicas del territorio. Como primera medida, 

se debe reconocer y entender que el uso del fuego por parte de las comunidades campesinas e 

indígenas de ambos municipios surge por cuestiones culturales y económicas que se han mantenido 

hasta el día de hoy (Drexler, 2007; Gutiérrez Navarro et al., 2017; Rodríguez 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 indígenas que 

producen cultivos transitorios (i.e. arroz, maíz, sorgo), esto permitirá generar planes de acción 

enfocados a estas poblaciones en particular, con el fin de apoyar sus actividades productivas sin 

que estas generen igniciones dentro de áreas de bosque seco (Carroll & Paveglio, 2016; Paveglio 

et al., 2018). Adicionalmente, se deben establecer aquellas épocas del año en las cuales se 

presentan la mayor cantidad de incendios y de quemas agrícolas, priorizando los recursos y 

personal para trabajar durante estas épocas, que por lo general concuerdan con las épocas secas 

del año (Carroll & Paveglio, 2016; Paveglio et al., 2018). Esto permitirá 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 gestión del riesgo. Es 

necesario generar estrategias que permitan ejercer un control de los combustibles y la biomasa en 

inmediaciones a las vías, o por lo menos las más transitadas, con el fin de disminuir el posible 

ingreso de incendios accidentales a áreas boscosas, así como implementar una señalización que 

advierta sobre zonas propensas a incendiarse alrededor de las vías (Chas-Amil et al., 2015; 

Mancini et al., 2018; Martínez 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 años 

anteriores (Oliveira et al., 2017; Syphard, Keeley, & Abatzoglou, 2017; Syphard et al., 2017). 

Para lograr una adecuada gestión de los incendios también se requiere una participación de 

comunidades empoderadas, y la colaboración de todas las partes interesadas, agencias 

(gubernamentales y no gubernamentales) e instituciones que interactúan en el territorio, 

incentivando el uso compartido de responsabilidades en la gestión 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 condición en la que las comunidades locales se 

conviertan en actores autónomos de iniciativas ascendentes en términos de prevención, 

preparación y supresión rápida, un cambio que posiblemente requerirá nuevas formas de 

gobernanza (Ager et al., 2017; Tedim et al., 2016). Como se mencionó 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 producción y gestión 

ambiental, empleando medidas específicas y ubicándolas estratégicamente (Ager et al., 2017; 

Tedim et al., 2016). Lo anterior, ofrece beneficios en términos de costos y aceptación social porque 

se involucra a todo el territorio y sus actores, desde las comunidades de productores y las diferentes 

actividades económicas que estos realizan. 
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V. CONCLUSIONES 

 

En términos generales, para ecosistemas asociados al fuego las actividades económicas como la 

agricultura inciden en gran medida sobre el número de igniciones, la configuración 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 prácticas asociadas a la roza, tumba y quema para cultivar han jugado un papel 

importante en el número de igniciones que puedan surgir ya sea en los bosques objeto de estudio, 

o en los bosques mediterráneos con alta actividad de incendios (Chergui et al., 2018; Gonzalez-M. 

et al., 2018). Por otro lado, y con relación al área predial, se encontró que tamaños intermedios de 

predio tienden a estar asociados a un mayor número de incendios. Adicionalmente, se ha 

evidenciado que un incremento en la actividad agrícola sin contar con los medios adecuados y la 

tecnificación correspondiente podrá incidir en el aumento del número de incendios debido a 

prácticas de quema, esta carencia de tecnificación y de medios está relacionada también con el 

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

En este estudio se evidencia que existen ciertos factores antrópicos que pueden incidir en la 

ocurrencia de incendios forestales en los bosques secos tropicales de la cuenca alta del Río 

Magdalena. Estos factores antrópicos correspondieron a las actividades agrícolas, el área predial, 

el número de habitantes y la cercanía a infraestructuras urbanas (i.e. centros poblados, redes 

eléctricas, vías). 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 

implementación de quemas para el aumento de la productividad agrícola, y esto a su vez se 

relaciona con el área predial disponible para la actividad, el recurso técnico y la mano de obra. 

Estas variaciones en los factores también están dadas por situaciones relacionadas con la dinámica 

poblacional y el desarrollo de infraestructuras que ocurren de manera diferente en cada región. En 

este sentido, también se encontraron diferencias al emplear diferentes escalas de trabajo, por lo 

que se recomienda el uso de modelos espaciales explícitos, con el fin de abordar con mayor 

precisión las relaciones y causas antrópicas subyacentes relacionadas con cada foco de incendio, 

pues escalas veredales y municipales pueden disminuir el número de causas y de relaciones, lo 

cual puede generar sesgos para la toma de decisiones relacionadas con el manejo del fuego y la 

gestión del riesgo por incendios.  
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La información acá presentada es de utilidad en términos de gestión del riesgo y planificación del 

territorio, específicamente en la gestión y control del riesgo por incendios forestales en ecosistemas 

secos. Pues al definirse aquellas causas y factores que mayor incidencia tienen para la aparición 

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 correspondería a productores agrícolas de 

cultivos transitorios como el arroz, el maíz, o el sorgo, definiendo los diferentes ciclos productivos 

y su relación con las quemas, y teniendo en cuenta las épocas del año en las cuales se realizan las 

diferentes actividades productivas, con el fin de generar un acompañamiento técnico que permita 

reducir las igniciones de origen antrópico dentro de los bosques secos. Dentro de este manejo y 

control de igniciones también se puede abordar el manejo y gestión de la infraestructura, 

principalmente vías y redes eléctricas, definiendo aquellos puntos o lugares donde se presenta el 

mayor número de igniciones y verificando que situación particular pueden estar presentándose en 

las inmediaciones de esas infraestructuras, para las vías un alto tránsito de personas y/o vehículos, 

o en el caso de las redes eléctricas sobrecargas o descargas en la masa forestal. Lo anterior, junto 

a una inclusión de la población en el manejo y control de igniciones puede incidir en la disminución 

de los daños ecológicos, económicos y humanos que ocasionan los incendios forestales.   
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