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la región como en su población a lo largo
de los últimos años. Asimismo, abarca las
causas, efectos e implicaciones que éstos
tienen, y los vincula con las herramientas
disponibles para su manejo con las que
cuentan las autoridades responsables.

Los bosques cubren el 47 por ciento de
la superficie terrestre de América Latina y
el Caribe, siendo la inmensa mayoría tro-
picales (95 por ciento). Entre 1980 y 1990
la región perdió aproximadamente 61 mi-
llones de hectáreas de bosque, es decir,
un seis por ciento del área forestal total.
Esta pérdida continúa. Entre 1990 y 1995
se perdieron un total de 5.8 millones de
hectáreas por año, otro tres por ciento del
área forestal remanente de la región. Los
índices de deforestación más altos fueron
en América Central (2.1 por ciento anual);
pero en Bolivia, Ecuador, Paraguay y Ve-
nezuela hubo una tasa anual de defores-
tación de más del uno por ciento en ese
mismo período. Tan sólo Brasil perdió 15
millones de hectáreas de bosque entre
1988 y 1997. El alcance e importancia
que tienen las áreas forestales remanen-
tes en América Latina y el Caribe, tanto
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Resumen Ejecutivo

Hasta hace poco tiempo, los in-
cendios en los bosques tropicales siem-
pre verdes se consideraban imposibles o
insignificantes, y por ello se creía que
cualquier efecto que tuvieran en la pobla-
ción y en los ecosistemas era poco impor-
tante. Los enormes incendios forestales
que se vieron a finales de la década de
los 90, no sólo en América Latina y el Ca-
ribe sino también en el resto del mundo,
sacaron el tema del cajón y lo colocaron
en la agenda mundial.

La gente comenzó a preocuparse no sólo
por la desaparición del bosque, sino también
por las enormes consecuencias que tenían
los incendios en los seres humanos, tales
como el impacto en la salud y en la econo-
mía. Ahora la inquietud sobre los bosques
tropicales va más allá de la deforestación y
abarca las grandes repercusiones que cau-
san los siniestros, incluyendo el impacto que
tienen en estos dos aspectos.

Este documento proporciona una visión
general sobre la situación de los incen-
dios forestales en América Latina y el Ca-
ribe, y el impacto que han tenido tanto en
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plazadas por vegetación menos diversa y
más tolerante al fuego.

Empeora cada año

La extensión de los incendios de 1998
cambió el terreno de los bosques tropica-
les siempreverdes de América Latina y el
Caribe al dañar enormes áreas boscosas
aledañas a ecosistemas humanos donde
se maneja fuego. Por lo tanto, es probable
que los incendios se vuelvan cada año
más severos, un hecho del que aún no se
percatan las poblaciones residentes, las
autoridades responsables, las brigadas de
incendios ni la mayoría de los científicos.

Los incendios forestales no sólo han da-
do como resultado una pérdida alarmante
de bosques, sino que también han afecta-
do seriamente la salud humana, la econo-
mía y el medio ambiente.

Cada vez hay más bosques degradados
en la zona tropical de América Latina asocia-
dos al problema de los siniestros. En Améri-
ca Central, más de 2,5 millones de hectá-
reas de terreno se vieron afectadas en 1998.
En Nicaragua, Guatemala y Honduras se
destruyeron 900,000, 650,000 y 575,000
hectáreas, respectivamente, y en México se
quemaron otras 850,000 hectáreas.

En Sudamérica la situación ha sido igual-
mente grave. En Bolivia, los incendios de
los bosques han tenido impacto en más de
tres millones de hectáreas de terreno. Los
más recientes han quemado bosques tro-
picales de Brasil, Colombia, Venezuela,
Guyana y Surinam. Asimismo, millones de
hectáreas se quemaron severamente en el
estado brasileño de Roraima.

en la región como en el mundo, indican
que los problemas de los incendios fores-
tales requieren de atención urgente.

Causas 

Las causas que provocan los incendios
forestales son muchas, y la mayoría está
vinculada de manera directa e indirecta a
factores humanos: los fuegos en los bos-
ques degradados son mucho peores que
las que ocurren en los bosques intactos. Los
incendios forestales son el resultado de:

• nueva deforestación.
• pastizales y mantenimiento

de la tierra.
• extracción de madera y caza.
• fragmentación.
• incendios previos.
• desperdicios, fogatas o 

quema de basura.
• incendios premeditados.
• accidentes.

La fragmentación del terreno y el cambio
de cubierta del suelo en los trópicos se
combinan para exponer gran parte del bos-
que a incendios y, en consecuencia, se in-
crementa el riesgo en todo el terreno. Las
fuentes de ignición continúan aumentando
y es más probable que se inicie un incen-
dio forestal. En los trópicos los siniestros
están incrementado tanto en severidad co-
mo en frecuencia.

El cambio en la frecuencia, intensidad y
patrón de los incendios forestales en los
trópicos es un fenómeno nuevo. Si la inci-
dencia continúa como hasta ahora, o si
llegase a incrementar su frecuencia, en-
tonces muchas de las selvas serán reem-6



Es poco probable que estos costos exter-
nos (pérdidas de días laborales, disminución
de la producción, pérdida de divisas debido
al turismo) aparezcan en la contabilidad de
la región o nación responsable. Más aún, los
vínculos que hay entre un incendio y sus
efectos colaterales pueden ser ocultos o
postergados, y quizá las evaluaciones que
se hagan de los daños económicos sean
conservadoras. En el caso de Roraima, Bra-
sil, se estimó que tan sólo el costo de los da-
ños causados por la liberación de carbono
esperada (42 TgC) era de $840,000,000 dó-
lares. En 1998 resultaron afectadas por in-
cendios de bosques por lo menos 9,2 millo-
nes de hectáreas en toda América Latina. El
daño ocasionado puede haber alcanzado fá-
cilmente de 10 a 15 mil millones de dólares.

Impactos ambientales

Los impactos ambientales de los sinies-
tros en los bosques tropicales varían de lo-
cales a mundiales. Los primeros incluyen
degradación del suelo, mayores riesgos de
inundación y sequías, menos abundancia
de animales y de plantas, y un mayor ries-
go de incendios recurrentes. Los efectos
mundiales comprenden la liberación de
grandes cantidades de diferentes gases de
invernadero, disminución pluvial e incre-
mento de relámpagos secos, contribución
a la reducción de la biodiversidad y a la ex-
tinción de poblaciones o especies.

En América Latina, millones de hectáreas
de bosques tropicales dañados aún cubren
el terreno. Estos bosques liberarán carbono
a la atmósfera, incrementarán la erosión del
suelo, reducirán la retención de agua y la
biodiversidad, y es probable que los incen-
dios sean más frecuentes en el futuro.

Efectos en la población

El humo de los  incendios provoca innu-
merables problemas respiratorios, cardio-
vasculares y oculares. Además de la gran
cantidad de trastornos constrictivos y obs-
tructivos de los pulmones que se han pre-
sentado, los casos de asma, neumonía,
bronquitis, laringitis aguda, bronquiectasia
y conjuntivitis han aumentado de manera
alarmante. El daño que causa en la salud
la inhalación de humo depende de sus
componentes, de su concentración y del
tiempo total de exposición.

También puede matar: en 1998 murieron
70 bomberos mexicanos y en la amazonia
brasileña hubo 700 muertes asociadas al
humo.

Costos económicos

Se desconocen en gran medida los verda-
deros costos económicos provocados por
los incendios forestales tropicales. Esto se
debe, en parte, a la falta de datos o de aná-
lisis, aunque también es el resultado de las
complicaciones que surgen al trabajar en la
causa y efecto. 

Las implicaciones políticas negativas
también evitan que esto se dé a conocer
en su totalidad. Las implicaciones econó-
micas ocasionadas por los incendios fuera
de control incluyen todo lo que se abarca
desde los gastos médicos y cierre de aero-
puertos, hasta las pérdidas de madera y la
erosión del suelo. Los efectos que tienen
los siniestros no necesariamente están
confinados a una sola región, sino que
pueden afectar — y de hecho afectan — la
salud y las economías de otras. 7



Políticas en contra 
de los incendios forestales

Es necesario contar en la región con mu-
chas más políticas y herramientas para pre-
venir, monitorear y combatir los incendios.
Éstas pueden dividirse en prevención, ma-
nejo del fuego, pronóstico, detección y
monitoreo, y combate a los incendios.

1 Nunca será demasiada la importan-
cia que se dé a la prevención de incendios
en cualquier estrategia de manejo, ya que
ésta es menos costosa que extinguirlos y tie-
ne el beneficio agregado de reducir los cos-
tos del daño que causa el fuego.

• Las campañas deben estar diseñadas
para las culturas y las comunidades a
las que se dirijan.

• La distribución por zonas para el uso de
la tierra en los bosques tropicales pue-
de ser efectiva.

• Es necesario crear y mantener una base
de datos exacta de los incendios que han
ocurrido con el fin de valorar la efectividad
de un programa de manejo preventivo.

• La prevención y la educación deben es-
tar a la cabeza de cualquier programa
contra incendios en los trópicos.

2 El manejo de incendios a nivel
nacional implica establecer la infraestruc-
tura necesaria, el equipo y el personal pa-
ra poder pronosticar, detectar, monitorear y
responder a los siniestros forestales. Parti-
cularmente se debe poner énfasis en la coo-
peración internacional en lo que respecta a
las operaciones de combate al fuego en8

América Latina, ya que ninguno de estos
países cuenta con los recursos humanos,
materiales o financieros para enfrentarse so-
lo a situaciones de fuegos muy severos. La
interacción entre las naciones y el intercam-
bio de personal y de programas de entrena-
miento deberá fomentarse por medio de las
agencias internacionales.

3 El pronóstico de incendios o los
sistemas de detección temprana necesi-
tan incorporar información sobre el clima,
resequedad de la vegetación, y detección
y expansión del fuego para proporcionar
un cálculo simple de la situación de los in-
cendios. En las regiones tropicales, es im-
portante saber cuáles son las condiciones
y  la distribución de la cobertura del terre-
no, por lo que es necesario contar con
mapas que tengan una precisión razona-
ble y estén actualizados con la transfor-
mación que haya sufrido el terreno.

4 Las patrullas, torres y aeronaves
son partes integrales en la  detección de in-
cendios y el proceso de monitoreo, pero la
detección satelital es necesaria. Hay inter-
cambios por utilizar las plataformas satelita-
les AVHRR, GOES, DMSP-OLS, SPOT,
SAR y LANDSAT 7 con el fin de detectar,
monitorear y mapear incendios. Los nuevos
detectores satelitales, incluyendo MODIS,
TRMM y BIRD, ampliarán su capacidad,
pero la detección aérea y la extinción de in-
cendios en los bosques tropicales puede
ser crítica y aún problemática. El follaje del
bosque dispersa el humo y oscurece la vi-
sión, haciendo difícil ubicar las líneas de
fuego; asimismo, intercepta gran cantidad
del agua y de los agentes extintores des-
cargados en el fuego, haciendo que sean
mucho menos efectivos.
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5 En el combate a incendios se debe-
rían utilizar brigadas de extinción aéreas y
terrestres, las cuales tendrían que estar
entrenadas, equipadas y coordinadas por
medio de una estructura de comando muy
bien definida. No obstante, se ha estableci-
do claramente que los esfuerzos llevados a
cabo para mitigar los incendios fracasarán
si se basan sólo en las fuerzas para com-
batirlos y en legislaciones punitivas. Las
poblaciones locales deben estar involu-
cradas y apoyar los esfuerzos que se ha-
gan en contra del fuego. Los programas
nacionales en los países en desarrollo no
han sido tan efectivos como se esperaba,
debido a la falta de disponibilidad de
equipo para combatir el fuego y su alto
costo, por lo que debería fomentarse la
fabricación nacional.

Las regiones con mayor incidencia al fue-
go deberían tener siempre listo y disponi-
ble el material necesario para combatirlo,
de tal manera que puedan responder a los
incendios de manera rápida y efectiva. La
velocidad de respuesta es crítica en los
bosques tropicales y es necesario poder
pronosticar cuándo y dónde pueden pre-
sentarse los incendios. Las operaciones de
limpieza para evitar que comiencen nueva-
mente en estos bosques son particular-
mente necesarias y exigen mucho tiem-
po. La caída del follaje de los árboles
destruidos en un incendio puede comen-
zar a cubrir el suelo en pocos días con una
nueva capa de combustible. Este proceso
ha dado como resultado hasta tres incen-
dios en una sola región en el transcurso de
un año. Para evitarlo, es necesario llevar
a cabo una revisión detallada de toda la
zona afectada con el objeto de extinguir
cualquier fuego que aún esté latente. Si

un incendio se detiene rápidamente, las
operaciones de limpieza serán mínimas,
pero el tiempo y la mano de obra requeri-
dos para hacerlo incrementan considera-
blemente si continúa hasta alcanzar áreas
sustantivas de bosques tropicales.

Es posible adoptar diversas estrategias
al abordar el problema de los incendios:
desde una mejor educación y manejo de
incendios, hasta incentivos económicos y
planeación de uso de suelo. Sin embargo,
nada tendría éxito sin el apoyo y la partici-
pación de la población. En la actualidad, la
gente permanece indiferente o está resig-
nada al problema de los incendios, por lo
que los planes para el manejo del fuego
deben tratar de modificar esta actitud, así
como estimular y posibilitar acciones
proactivas para prevenirlo.

PNUMA / TOPHAM
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Introducción

América Latina y el Caribe cubren
una extensa área con muchos ecosiste-
mas, culturas, economías y gobiernos, y
cada uno con sus propios problemas para
el manejo de incendios. Al igual que la
gente, la situación en cada país varía, pe-
ro también como entre la gente, hay mu-
chas similitudes. Este documento no pre-
tende abarcar el manejo que se da a los
incendios en todos los ecosistemas, sino
que se concentra en las condiciones que
hay actualmente con respecto al manejo
de los siniestros en los bosques tropica-
les siempreverdes.

Los incendios en los bosques templa-
dos y de sabana son graves, pero estos
ecosistemas se han adaptado al fuego en
diferentes grados, y la interacción que
hay entre el fuego y la vegetación dentro
de ellos es bastante clara. Sin embargo,
hasta hace poco tiempo se consideraba
que los siniestros en los bosques tropica-
les sempervirentes provocaban efectos
insignificantes.

Desde hace algunos años, la población
mundial ha visto las imágenes de defores-
tación en los bosques tropicales. Para mu-
cha gente, las escenas de agricultura de
roza y quema y la creación de pastizales
son sinónimos de incendios en estas tie-
rras. El efecto devastador cada vez mayor
que tienen los incendios al penetrar en los
bosques que no se pretendía sacrificar,
está perdido en el humo y en la neblina de
estas quemas anuales. En años recien-
tes, el aumento de la tala selectiva para el
comercio de madera tropical ha exacerba-
do el problema, convirtiendo grandes ex-
tensiones de bosque con vegetación muy
densa, húmeda y resistente al fuego, en

un polvorín cargado de material combusti-
ble altamente inflamable. El potencial de
que ocurran incendios forestales desastro-
sos en un mosaico de terreno de bosques
vulnerables al fuego y de agricultura de
roza y quema, se demostró claramente
durante los enormes siniestros que ocu-
rrieron en Indonesia entre 1982 y 1983.
Sin embargo, cuando en 1997 y 1998 los
incendios quemaron otra vez a Indonesia,
también arrasaron con el sudeste asiáti-
co, África, y Centro y Sudamérica, mos-
trando el peligro potencial que existe en
los bosques tropicales siempreverdes.

Aunque los grandes incendios han ocu-
rrido durante las extensas sequías provo-
cadas en los años de El Niño, los siniestros
en los bosques tropicales no se han limita-
do tan solo a este fenómeno, ni tampoco lo
harán en el futuro. Las investigaciones lle-
vadas a cabo en los últimos años no sólo
han demostrado la susceptibilidad al fuego
que tienen los bosques talados e incluso
los vírgenes, sino también han revelado la
amenaza que representan los  siniestros,
al convertir estas exuberantes selvas plu-
viales en matorrales con una enorme po-
breza biótica. En este documento se
muestran los resultados de éstas y otras
investigaciones.

Gran parte de estos estudios se han lle-
vado a cabo en los bosques del Amazonas
de Brasil, por lo que aquí se hace énfasis
en esta región, lo cual no significa que
otros países no tengan problemas de in-
cendios similares o incluso peores. Prácti-
camente todos los bosques tropicales
siempreverdes de América Latina que se
encuentran cerca de asentamientos huma-
nos han sido afectados.
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rentes, y es probable que las lecciones
aprendidas en otros lugares no puedan apli-
carse ahí. Este documento muestra los obs-
táculos tanto culturales como ecológicos que
las autoridades deben enfrentar en estas re-
giones, así como una descripción de las he-
rramientas que tienen disponible.

No es fácil conciliar a las poblaciones de-
pendientes del fuego con los ecosistemas
que son adversos al mismo, pero esto de-
berá hacerse, ya que de otra manera los
bosques continuarán degradándose y, en
la medida en que esto ocurra, también se
verá afectada la gente que los habita o es-
tá cerca de ellos.

El fuego había desempeñado un papel
pequeño o no evolutivo en los bosques tro-
picales, por lo que la situación que existe
actualmente en relación con los incendios
es un asunto que preocupa. Los siniestros
aquí no difieren de los de otras partes del
mundo, pero la ecología de estos bosques
hace que los efectos de los incendios sean
desproporcionadamente severos.

Las autoridades encargadas del manejo
de incendios necesitan entender esto: se ha
adquirido una gran experiencia en combatir
el fuego en los bosques templados y en
otros ecosistemas alrededor del mundo, pe-
ro los trópicos de América Latina son dife-
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locales, y dependiendo de las condiciones
del clima así como de las estructuras de
combustible que haya, los incendios en
los bosques afectarán pequeñas o gran-
des áreas, serán comunes o escasos, y de
alta o de baja intensidad. El resultado final
se conoce como el régimen de fuego natu-
ral, el cual corresponde al patrón de incen-
dios característicos de una determinada
región o ecosistema.

Ya que los regímenes de fuego están su-
jetos a los efectos combinados de su tipo,
intensidad, patrón y frecuencia (Mutch et al.
1999), al modificarse cualquiera de estos
factores indudablemente cambiará el régi-
men de fuego de la región. Para gran parte
de la evolución, el clima había sido el factor
determinante que provocaba los incendios,
pero desde que el hombre domesticó el
fuego, muchos regímenes, y en conse-
cuencia muchos ecosistemas, se fueron
transformando en antropógenos.

Las condiciones
más favorables para el fuego

En el contexto de las causas que provo-
can los incendios, la sequía es semejante
al calor, ya que el principal efecto del fuego
es incrementar la necesidades del calor pa-
ra lograr una combustión sostenida. Por lo
tanto, como el oxígeno es ubicuo en la at-
mósfera, las autoridades a cargo del mane-
jo del fuego pueden valorar el riesgo de una
ignición y su severidad, si son capaces de
pronosticar las condiciones climatológicas
y de combustible en un área determinada.

Si el clima es seco y caluroso, especial-
mente durante un largo período, habrá
mayor disponibilidad de combustibles en

El fuego en la Tierra es tan antiguo
como las colinas o los bosques, y ha sido
parte de todos los procesos del planeta des-
de que el combustible, el oxígeno y el calor
han coexistido. Si estos elementos se pre-
sentan en una cantidad bastante grande, el
fuego se da, de otra manera no es posible.
Por consiguiente, como punto de referencia
mínimo sobre las posibilidades del fuego, su
comportamiento y la forma de combatirlo, se
puede decir que es necesaria la conjunción
e interacción de combustible, oxígeno y ca-
lor. La composición, estructura y función del
ecosistema están, en consecuencia, directa-
mente ligadas a y en ocasiones controladas
por la perturbación del fuego.

El fuego natural

Los incendios en los bosques han sido in-
cidentes comunes desde que la vegetación
terrestre ha evolucionado, y por lo tanto, han
tenido un efecto dentro del proceso evoluti-
vo. El fuego aún aniquila especies que no
pueden sobrevivir o propagarse debido a su
presencia periódica.

Si los incendios son pocos pero intensos,
entonces las especies capaces de retoñar
o germinar inmediatamente después del
fuego tendrán más posibilidades de sobre-
vivir. No obstante, si son muy frecuentes
pero de poca intensidad, las especies re-
sistentes al fuego y otras que puedan rea-
lizar sus ciclos de vida entre los períodos
en que se presenta, se verán más favore-
cidas que aquéllas que viven más tiempo,
pero que no los resisten.

Durante millones de años los fuegos pro-
ducidos por relámpagos han forzado a la
vegetación a adaptarse a las condiciones 13
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el terreno. Estos combustibles son sus-
tancias que requieren menos calor para
alcanzar el punto de combustión del que
se esté radiando en el medio que las ro-
dea. La combustión sostenida se pre-
senta cuando el fuego se extiende a los
combustibles adyacentes para comen-
zar la ignición antes de que se consu-
man los que estén encendidos. Si este
proceso continúa, entonces el fuego se
extenderá.

El comportamiento del fuego es el resul-
tado de las condiciones climatológicas, la
composición y estructura del combustible y
la topografía.

• Tanto el calor como la sequía sirven pa-
ra reducir la cantidad necesaria de calor
que provoca la ignición.

• El viento airea un fuego y aumenta la dis-
ponibilidad de oxígeno, mejorando la can-
tidad e intensidad del proceso de com-
bustión, y el fuego se extiende.

• La humedad del combustible y la com-
posición química afectan la temperatura
de ignición, así como la liberación de
energía de la combustión.

• La estructura del combustible determina
la disponibilidad de oxígeno y la efectivi-
dad de la transferencia del calor.

• La topografía modifica la geometría re-
lativa de las llamas de un incendio y de
los combustibles cercanos, afectando
así la eficacia de la transferencia del ca-
lor del fuego a combustibles aledaños, y
por lo tanto la posibilidad de que el fue-
go se extienda.

Regiones de incendios

Sudamérica 
Casi la mitad del continente sudamerica-

no está cubierto por bosques, y un 11 por
ciento adicional tiene otras zonas bosco-
sas diferentes. El continente abarca una
vasta zona que va desde los bosques lito-
rales del Caribe hasta los de lluvia templa-
da en Tierra del Fuego (Nothofagus spp.)
La vegetación regional varía desde casi
inexistente en el desierto de Atacama, has-
ta profusamente frondosa en las partes hú-
medas de los bosques tropicales de la
amazonia. La cobertura boscosa de cada
país oscila entre el 90 y el 95 por ciento en
Guyana, Guinea Francesa y Surinam, has-
ta menos del cinco por ciento de la zona de
las pampas de Uruguay. Los bosques tem-
plados se encuentran principalmente en
Argentina, Chile, Paraguay y el sur de
Brasil, y cubren el 11 por ciento de estas
regiones. Sin embargo, estos bosques
constituyen sólo el cinco por ciento de la
cobertura boscosa total del continente.
Más del 95 por ciento restante de los bos-
ques son selvas tropicales y la mayoría se
encuentra en la extensa Cuenca del Ama-
zonas. Las tasas de deforestación en Su-
damérica son aproximadamente del 0.6
por ciento anual, y la mayor parte de la ta-
la se hace en los bosques tropicales. En el
cuadro 1 se presentan datos de bosques
por país.

Los bosques tropicales constituyen has-
ta un 95 por ciento de la cobertura fores-
tal de Sudamérica (FAO 1999). A pesar de
que grandes cantidades de bosques tropi-
cales siempreverdes se encuentran en
Bolivia, Perú, Colombia, Venezuela,
Ecuador, Guinea Francesa y Guyana, la14
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inmensa mayoría de ellos está en Brasil.
Tanto Bolivia como Brasil tienen importantes
mercados de exportación de madera tropi-
cal; además, la amazonia brasileña exporta
al sur de Brasil grandes cantidades de ma-
dera tropical para el consumo nacional. 

Los incendios afectan en diferentes gra-
dos los bosques tropicales a lo largo de
Sudamérica; los efectos son más pronun-
ciados en regiones que tienen extensos
períodos de sequía, extracción maderera
selectiva y grandes poblaciones. Los re-
cientes siniestros en la región incluyen
más de 7,000 incendios forestales en Co-
lombia en 1997 (Brown 1998), fuegos in-
tensos en concesiones forestales y tierras
agrícolas en Bolivia en 1993 y 1994 (Mos-

tacedo et al. 1999) y en 1999 (Musse
1999), y hubo muchos siniestros en 1998 a
lo largo del Macizo de  Guyana, incluyendo
Brasil, Colombia, Venezuela, Surinam y
Guyana (Grégoire et al. 1998). De 1995 a
1997 se informó acerca de otros incendios
forestales en los bosques ubicados al sur,
centro y este de la amazonia brasileña (Uhl
y Bushbacher 1985; Kauffman 1991; Coch-
rane y Schulze 1998; Stone y Lefebvre
1998; Peres 1999; Cochrane et al. 1999).
Tan sólo en 1998, en el estado amazónico
de Roraima, se quemaron entre 1,100,000
y 1,400,000 hectáreas de bosques vírge-
nes (Barbosa y Fearnside 1999; Shimabu-
kuru et al. 2000). Otras selvas tropicales de
la región Mata atlántica de Brasil también
están amenazadas por el fuego. Estos

Cuadro 1. Cantidad de bosques y cambio de cubierta en Sudamérica

Fuente: FAO 1999

Argentina 33 942 16 500 223 227 12,4 6,0 81,6 -0,3

Bolivia 48 310 8 632 51 496 44,6 8,0 47,5 -1,2

Brasil 551 139 105 914 188 598 65,2 12,5 22,3 -0,5

Chile 7 892 8 550 58 438 10,5 11,4 78,0 -0,4

Colombia 52 988 9 041 41 841 51,0 8,7 40,3 -0,5

Ecuador 11 137 3 569 12 978 40,2 12,9 46,9 -1,6

Guayana Francesa 7 990 321 504 90,6 3,6 5,7 0,0

Guyana 18 577 331 777 94,4 1,7 3,9 0,0

Paraguay 11 527 6 388 21 815 29,0 16,1 54,9 -2,6

Perú 67 562 16 754 43 684 52,8 13,1 34,1 -0,3

Surinam 14 721 317 562 94,4 2,0 3,6 0,0

Uruguay 814 120 16 547 4,7 0,7 94,7 0,0

Venezuela 43 995 23 493 20 717 49,9 26,6 23,5 -1,1

Sudamérica Templada 42 648 25 170 298 212 11,7 6,9 81,5 -0,3

Sudamérica Tropical 827 946 174 760 382 972 59,8 12,6 27,6 -0,6

Sudamérica 870 594 199 930 681 184 49,7 11,4 38,9 -0,6

País/región Miles de Miles de Miles de Bosque total Región No boscosas Cambio de la cobertura

hectáreas de hectáreas de hectáreas arbolada del bosque 1990-1995

bosque total región arbolada no boscosas % % % %/año

Cobertura del bosque 1995
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bosques han sido deforestados en un 90
por ciento y sólo existen como fragmentos
susceptibles al fuego. La biodiversidad
que hay en los bosques remanentes hace
particularmente importante su conservación
(Mutch et al. 1999). A pesar de no ser tropi-
cales, las selvas de Nothofagus ubicadas en
Chile y Argentina, también se han visto afec-
tadas por incendios, especialmente en la
época de intensas sequías (Kitzberger
1997), y pueden responder, al igual que los
bosques tropicales siempreverdes, a una
ocurrencia de siniestros más frecuente.

La mayoría de los bosques templados en
Sudamérica se encuentran en Chile, Ar-
gentina, Paraguay y el sur de Brasil. Los
principales ecosistemas de sabana de esa
parte del continente incluyen los llanos co-
lombianos y venezolanos, los llanos Moxos
de Bolivia y los cerrados de Brasil (Cavelier
1998), así como los pastizales de Argenti-
na y Uruguay. Hay otros pastizales de ori-
gen antropógeno en algunas regiones de
Colombia (Aide y Cavelier 1994; Cavelier
et al. 1998), Venezuela (Rull 1992) y el nor-
te de Brasil.

Para mayor información acerca de los
incendios en los bosques templados, se
recomienda a los lectores consultar las
excelentes referencias relacionadas con
estos bosques, incluyendo Agee (1998),
Rothermel (1983) y Pyne (1984), entre
otras. Kauffman et al. (1994) y Mistry
(1998) resumen las características y
efectos del fuego para varios ecosiste-
mas de sabana ‘cerrado’. 

El resto de este documento se concentra
en los incendios de los bosques tropicales
siempreverdes.

Centroamérica y México
Los bosques ocupan el 31 por ciento, y

otras zonas boscosas el 37 por ciento de
la región de Centroamérica y México. La
deforestación varía entre escasa en Belice
— que aún tiene un 86 por ciento de bos-
ques — a extensa en El Salvador, que tan
sólo tiene alrededor del cinco por ciento de
cubierta de bosque remanente. México tie-
ne la mayor parte del área terrestre de la
región (79 por ciento) y, a pesar de que só-
lo el 29 por ciento es bosque, representa el
74 por ciento de las zonas boscosas. La
región tiene una amplia gama de zonas
climáticas, lo que da como resultado una
variedad ilimitada de vegetación y de tipos
de bosque, desde las regiones semiáridas
y con mayor sequía — que constituyen la
mayor parte de México — hasta los densos
bosques tropicales del Tapón de Darién en
Panamá. Los bosques de la región son una
mezcla de pino y especies caducifolias, y
diversos tipos de selvas tropicales. En el
cuadro 2 se presentan datos de bosques
por país.

En Centroamérica y México, los bosques
templados prevalecen en las zonas más al-
tas y en los lugares más secos. La mayoría
de los bosques templados y de las planta-
ciones son coníferos, cuyas principales es-
pecies son los pinos. Entre los ecosistemas
de sabana, la mayor parte de los pastizales
en Centroamérica son de origen antropóge-
no, y México tiene un área muy extensa de
tierras áridas naturales.

Tanto en Centroamérica como en México,
los bosques tropicales abarcan mucha de
la cubierta boscosa desde el sur de México
hasta Panamá. Gran parte de la región es
propensa a incendios debido a la tala de los
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bosques y al mantenimiento de pastizales.
La extracción maderera está presente en
toda la región en diferentes grados. La ma-
dera se utiliza aserrada y como combusti-
ble doméstico; asimismo, gran parte de la
producción se usa a nivel nacional, aunque
hay exportación limitada.

En 1998, a lo largo de Centroamérica y
México hubo incendios forestales durante la
sequía extrema causada por el fenómeno de
El Niño. Se calcula que en Centroamérica
los incendios de ese año afectaron 2.5 millo-
nes de hectáreas, la cuales equivalían al 85
por ciento del área total de Nicaragua, Hon-
duras y Guatemala (Much et al. 1999). La
Secretaría de Medio Ambiente, Recursos
Naturales y Pesca (SEMARNAP), Secreta-
ría de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT) desde 2001, atribuyó directa-
mente el 97 por ciento de los incendios que
hubo en México en 1998, a la extracción
maderera y a las actividades agrícolas de
roza y quema (Business Mexico 1999). Es-
tos incendios provocaron una pérdida adi-

cional de 583,664 hectáreas de bosques
(Trejo y Pyne 2000). Las estadísticas publi-
cadas por país sobre incendios en esta re-
gión no hacen ninguna distinción entre los ti-
pos de bosques en las áreas afectadas, pe-
ro todos han reportado incendios en bos-
ques tropicales de latifoliadas.

La temporada de 1998 fue de quemazo-
nes extremas y, por lo tanto, no es indicativa
de los patrones típicos de la ocurrencia de
incendios. Sin embargo, hay informes de
que hubo siniestros durante los años en que
no se presentó el fenómeno de El Niño en
Costa Rica, Belice y Nicaragua (Middleton et
al. 1997; Kellman y Meave 1997; Jacques de
Dixmude et al. 2000), de tal forma que los in-
cendios forestales no deben asociarse ex-
clusivamente a las sequías causadas por es-
te fenómeno. Durante 1999, en México hubo
un enorme incendio que afectó por lo menos
un 35 por ciento de las 1,4 millones de hec-
táreas del bosque nuboso de los Chimala-
pas en los estados de Oaxaca y Chiapas
(Ferriss 1999).

Cuadro 2: Cantidad de bosques y cambio de la cubierta en Centroamérica y México

Fuente: FAO 1999

Belice 1 962 119 199 86,1 5,2 8,7 -0,3

Costa Rica 1 248 113 3 745 24,4 2,2 73,3 -3,0

El Salvador 105 763 1 204 5,1 36,8 58,1 -3,3

Guatemala 3 841 5 212 1 790 35,4 48,1 16,5 -2,0

Honduras 4 115 1 446 5 628 36,8 12,9 50,3 -2,3

México 55 387 80 362 55 120 29,0 42,1 28,9 -0,9

Nicaragua 5 560 1 705 4 875 45,8 14,0 40,2 -2,5

Panamá 2 800 143 4 500 37,6 1,9 60,5 -2,1

Centroamérica y México 75 018 89 863 77 061 31,0 37,1 31,9 -1,2

País/región Miles de Miles de Miles de Bosque total Región No boscosas Cambio de la cobertura

hectáreas de hectáreas de hectáreas arbolada del bosque 1990-1995

bosque total región arbolada no boscosas % % % %/año

Cobertura del bosque 1995



El Caribe
Los bosques del Caribe ocupan aproxi-

madamente el 19 por ciento del área te-
rrestre y se encuentran dispersos en las
islas de la región; otras zonas boscosas
cubren un 11 por ciento adicional. Desde
la ocupación europea, grandes cantida-
des de bosques se han talado y se han
presentado perturbaciones; el bosque re-
manente varía en cuanto a su densidad,
de prácticamente nula en Barbados y en
las Islas Caimán a más del 61 por ciento
en Dominica. La precipitación pluvial
cambia de manera sustantiva en todo el
Caribe y esto, aunado a la altitud, ha traí-
do como consecuencia una gran varie-
dad de tipos de cobertura de vegetación,
desde sabana y ecosistemas áridos,
hasta combinaciones de bosques tem-
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plados, montañosos y de latifoliadas plu-
viales, que a menudo existen en las cer-
canías. La inmensa mayoría de los bos-
ques de la región (77 por ciento) están
en Cuba y en la República Dominicana.
En el cuadro 3 se presentan datos de
bosques por país.

En el Caribe hay bosques templados y tro-
picales diseminados en las islas de más de
13 países y otros territorios insulares. Los
bosques remantes están fragmentados y a
menudo sujetos a extracción maderera en
pequeña escala. Al parecer no se ha publica-
do ningún dato o estadística sobre incendios
en estos bosques, por lo que la situación del
fuego resulta incierta. Entre los ecosistemas
de sabana, la mayoría de los pastizales en el
Caribe son de origen antropógeno.
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Características y manejo de
los incendios forestales
tropicales

Bosques intactos
No todos los bosques tropicales son

iguales. Hay muchas variedades, desde
los bosques tropicales secos, que antes
eran característicos de gran parte de
Costa Rica, hasta las selvas fangosas, ri-
cas en especies, las selvas tropicales de 19

la amazonia peruana, y los bosques de
Várzea esporádicamente inundados en la
amazonia brasileña. Las temporadas de
los bosques dependen de su ubicación, y
mientras algunas regiones experimentan
pocos o ningún cambio climático, muchas
otras tienen uno o dos extensos períodos
de sequía durante el año. La respuesta a
las sequías es específica para cada es-
pecie; algunas se vuelven secas caduci-
folias, mientras que otras dependen de

Anguila n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.

Antigua y Barbuda 9 16 19 20,5 36,4 43,2 0,0

Barbados n.a. 5 38 n.a. 11,6 88,4 n.a.

Islas Vírgenes Británicas 4 2 9 26,7 13,3 60,0 -4,4

Islas Caimán n.a. 6 20 n.a. 23,1 76,9 n.a.

Commonwealth de las Bahamas 158 0 843 15,8 0,0 84,2 -2,6

Cuba 1 842 1 302 7 838 16,8 11,9 71,4 -1,2

Dominica 46 6 23 61,3 8,0 30,7 0,0

República Dominicana 1 582 446 2 810 32,7 9,2 58,1 -1,6

Granada 4 5 25 11,8 14,7 73,5 0,0

Guadalupe 80 0 89 47,3 0,0 52,7 -1,7

Haití 21 108 2 627 0,8 3,9 95,3 -3,4

Jamaica 175 399 509 16,2 36,8 47,0 -7,2

Martinica 38 28 40 35,8 26,4 37,7 -1,0

Montserrat 3 1 6 30,0 10,0 60,0 0,0

Antillas Neerlandesas n.a. 7 73 n.a. 8,8 91,2 n.a.

San Cristóbal y Nieves 11 11 14 30,6 30,6 38,9 0,0

Santa Lucia 5 29 27 8,2 47,5 44,3 -3,6

San Vicente y las Granadinas 11 1 27 28,2 2,6 69,2 0,0

Trinidad y Tabago 161 68 284 31,4 13,3 55,4 -1,5

Islas Turcas y Caicos n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.

Territorio E. U. y otras islas 275 12 633 29,9 1,3 68,8 -2,1

Caribe 4 425 2 452 15 954 19,4 10,7 69,9 -1,7

País/región Miles de Miles de Miles de Bosque total Región No boscosas Cambio de la cobertura

hectáreas de hectáreas de hectáreas arbolada del bosque 1990-1995

bosque total región arbolada no boscosas % % % %/año

Covertura de bosques 1995

Cuadro 3. Cantidad de bosques y cambio de cubierta en el Caribe

Fuente: FAO 1999



raíces profundas para acceder al agua y
mantener siempre verde el follaje (Neps-
tad et al 1994).

Sin embargo, la inmensa mayoría de los
bosques en América Latina son latifoliados,
en altiplanicie de tierra firme. Las temperatu-
ras relativamente estables y los altos niveles
de humedad que se conservan por medio de
la evapo–transpiración dentro del dosel, ca-
racteriza el interior de estos bosques. Por lo
general, los bosques tropicales húmedos y
lluviosos no son propensos a los incendios.
A pesar de las consistentes altas temperatu-
ras y de las grandes cantidades de biomasa
potencialmente inflamable, la humedad alta
mantiene los combustibles del bosque de-
masiado mojados como para quemarse.

Las selvas tropicales intactas han sido
consideradas ampliamente inmunes a los
incendios (Kauffman y Uhl, 1990), con al-
guna presencia de fuego ocasional. No
obstante, los estudios que se han llevado
a cabo a lo largo del Amazonas muestran
la presencia de estrato de carbón en el
perfil del suelo. Aunque no hay estudios
detallados sobre los intervalos en que re-
tornaron los incendios a los bosques tro-
picales de América Latina, las fechas de
los estudios que arrojan los realizados al
carbón (Sanford et al. 1985; Saldarriaga y
West  1986; Turcq et al. 1998, Hammond
y ter Steege 1998) indican que hubo in-
tervalos de cientos o, incluso, miles de
años (Cochrane et al. 1999, Cochrane
2000a, b). La evidencia antropológica de
algunas regiones del Amazonas ha sido
utilizada para elaborar la hipótesis de que
los incendios pudieron haber coincidido
con los eventos más intensos de El Niño
(Meggers 1994). Sin importar las causas20

que ocasionaron los siniestros, deben ha-
ber evolucionado de manera insignifican-
te, ya que los árboles en esos bosques
no muestran adaptaciones específicas al
fuego (Uhl y Kauffman 1990).

Bosques Degradados
La parte tropical de América Latina tiene

sus bosques intactos, pero también tiene
gran cantidad de bosques degradados, que
han sufrido en diversos grados el impacto
humano directo o indirecto. El proceso de
roza para la agricultura y los ranchos gana-
deros fragmentan el bosque remanente y
exponen enormes áreas del límite del bos-
que a una mayor sequía y al viento. Se des-
truyen más árboles y la biomasa viva se re-
duce por lo menos 100 metros dentro del
bosque (Laurance et al. 1997); asimismo,
las tasas de destrucción de los árboles más
grandes se incrementan sustancialmente a
más de 300 metros del lindero del bosque
(Laurance et al. 2000). 

Los bosques tropicales de América Lati-
na están cada vez más expuestos a pre-
siones de extracción maderera. Ésta es a
menudo selectiva ya que sólo se cortan
los árboles de menor valor financiero; en
algunas ocasiones se tala una o dos espe-
cies de alto valor, como la caoba (Veríssimo
et al. 1995), o incluso 100 o más especies en
regiones de extracción maderera que tienen
un mayor desarrollo (Uhl et al. 1997). Utili-
zando las técnicas de tala tradicionales, al
cortar un solo árbol se puede ocasionar la
muerte de otros seis en los alrededores (Ve-
ríssimo et al. 1992). Más aún, las operacio-
nes de tala de árboles, aunadas a construc-
ción de caminos para el transporte de tron-
cos y de senderos de arrastre, conducen a
menudo a destruir o dañar severamente



hasta el 40 por ciento de  los árboles rema-
nentes (Uhl et al. 1991). Se estima que tan
sólo en 1996 la industria de extracción ma-
derera en la amazonia brasileña ha tenido
un efecto en 1,100,000 – 1,500,000 hectá-
reas de bosque (Nepstad et al 1999).

Actualmente, la perturbación del fuego es
aún otro proceso de degradación de los bos-
ques tropicales. Se ha informado que estos
incendios son comunes en los bosques de ta-
la ubicados junto a los pastizales del ganado
(Uhl y Buschbacher 1985) y están vinculados
directamente a los linderos y a la fragmenta-
ción del bosque. En 1998, los incendios en
Roraima, Brasil, impactaron más de
1,100,000 hectáreas de bosque primario
(Barbosa y Fearnside, 1999). Grandes incen-
dios, cada uno de hasta 100,000 hectáreas,
han ocurrido en el Amazonas desde por lo
menos 1988 (Stone y Lefebvre 1998) y éstos
se han vuelto recurrentes en algunas regio-
nes (Cochrane y Schulze 1998, 1999). El re-
sultado final es la acumulación de millones de
hectáreas de bosque dañado en diversos gra-
dos. En algunas zonas, el problema es tan
grave que los incendios no intencionales han
duplicado las tasas de deforestación aparen-
te en pocos años (Cochrane et al. 1999).

Susceptibilidad al fuego
Para manejar incendios, es necesario

saber cuándo, dónde y por qué los bos-
ques son susceptibles al fuego. Normal-
mente, los bosques tropicales húmedos y
pluviales están, como su nombre lo indi-
ca, bastante mojados. Debajo del dosel
se mantiene una alta cantidad de hume-
dad, incluso en los días de mayor sequía,
debido a la evapo–transpiración en que
mucha de la humedad, si no es que toda,
viene directamente de los árboles del 21

Más acerca de los 
combustibles

Los combustibles por lo general se di-
viden en diferentes clases dimensiona-
les, la cuales han sido clasificadas por
tener características específicas en
cuanto al flujo de la humedad. Especí-
ficamente, los combustibles se dividen
en 1, 10, 100 y 1,000 clases de com-
bustible/hora (0,62, 0,62-2,54, 2,54-
7,62, >7,62cm). El número refleja el
tiempo en la que una partícula de
combustible de un tamaño determina-
do requiere para alcanzar el 63 por
ciento de equilibrio, después de que
se haya dado un cambio en las condi-
ciones de humedad ambiental (Agee
1993). En breve, esto simplemente
muestra que los combustibles más pe-
queños — como los de una hora —
pueden secarse o humedecerse relati-
vamente rápido, mientras que los más
grandes (por ejemplo, los de 1,000 ho-
ras) tardan más en secarse, pero tam-
bién necesitan más tiempo para recu-
perar la humedad.

En el caso de muchos de los bosques
tropicales siempreverdes, el fuego se
extenderá en los combustibles que
sean realmente de una hora. Éstos, en
forma de capa de humus (como las
hojas secas), a menudo forman una
cobertura continua en el suelo del bos-
que. Sin embargo, en un bosque hú-
medo, estas hojas son incapaces de
mantener una combustión sostenida
(Uhl et al. 1988). No obstante, si los ni-
veles de la humedad ambiental bajan,
estos combustibles húmedos pueden
secarse al punto de volverse inflama-
bles en tan sólo pocas horas. Si al lle-
gar a este punto hay un fuego, se pue-
de extender a lo largo del bosque por-
que los combustibles se encuentran lo
suficientemente secos para estar "dis-
ponibles", y también están de manera
ininterrumpida a lo largo del bosque.



mientras sólo el cinco por ciento de un bos-
que intacto es susceptible al fuego (principal-
mente debido a los claros de bosque) des-
pués de 16 días sin lluvia, el 50 por ciento de
los que anteriormente se habían incendiado
son inflamables. Los bosques que se han
quemado dos veces son 90 por ciento más
susceptibles al fuego durante el mismo pe-
ríodo (Cochrane y Schulze 1999).

Las sequías prolongadas pueden hacer
que hasta el bosque más húmedo se que-
me. Sin embargo, la tala y la quema de
bosques hacen que éstos sean inflamables
aún por incidentes climáticos comunes, co-
mo lo son unas cuantas semanas sin lluvia.
Para poder pronosticar cuáles bosques se
incendiarán, es necesario conocer las con-
diciones climáticas, así como las de la co-
bertura del suelo y las posibles causas de
ignición. Los bosques que han sido talados
o que han tenido incendios previos son
mucho más susceptibles al fuego y, por lo
tanto, requerirán de mayor protección.

Carga de combustible
El riesgo de incendios no sólo depende

de que un bosque sea susceptible a que-
marse, sino que también es cuestión de
la severidad del fuego esperada. En el
comportamiento del fuego influye tam-
bién una interacción compleja de viento,
clima, topografía y contenido y estructura
del combustible. No obstante, la cantidad
de combustible que haya disponible para
quemarse y la cercanía de las áreas don-
de se encuentre el combustible en el te-
rreno, son factores críticos: si no hay
combustible, no hay fuego, sin importar
cuántos incidentes de ignición ocurran
(por ejemplo, algún biomas del desierto).
Si los combustibles que se encuentran en22

bosque (Moreira et al. 1997). Alguna vez
se pensó que eran, en gran medida, inmu-
nes al fuego, pero en años recientes, los
estudios realizados al carbón del suelo
(Sanford et al. 1985; Saldarriaga y West
1986; Turcq et al. 1998; Hammond y ter
Steege 1998) demostraron que estos bos-
ques son susceptibles a quemarse.

La extracción maderera selectiva abre el
dosel del bosque y permite que la luz pene-
tre al suelo, secando los residuos de la tala
e incrementando la posibilidad de que se
vuelvan inflamables. Ya en 1985 hubo ad-
vertencias de que los bosques de la amazo-
nia oriental estaban en peligro de incendio
debido a un "sinergismo desordenado" entre
el ganado de las fincas y la extracción made-
rera selectiva (Uhl y Buschbacher 1985) y
estudios posteriores demostraron que estas
advertencias eran reales (Uhl y Kauffman
1990, Holdsworth y Uhl 1997, Cochrane y
Schulz 1999, Cochrane et al. 1999).

Tanto la tala como el fuego de la superficie
que hay debajo del dosel cambian conside-
rablemente la susceptibilidad de los bosques
a los incendios (Uhl y Kauffman 1990; Coch-
rane y Shulze 1999; Mostacedo et al. 1999).
Por lo general, un bosque tropical intacto
puede pasar más de un mes sin lluvia y con-
servarse aún resistente al fuego (Uhl et al.
1988). Sin embargo, las sequías de largo
plazo pueden lograr que incluso los bosques
tropicales de raíces profundas se vuelvan in-
flamables (Nepstad et al. 1999). La extrac-
ción selectiva hace que el bosque se seque
muy rápido y se queme después de seis u
ocho días sin lluvia (Uhl y Kauffman 1990).
Una vez que un bosque se haya incendiado,
es mucho más susceptible al fuego en el fu-
turo. Los estudios han demostrado que
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Un ejemplo brasileño

A pesar de la colonización del Amazonas por parte de los primeros pobladores bra-
sileños, las condiciones del fuego no cambiaron sustancialmente. Los pueblos au-
tóctonos se encontraban desplazados en muchas áreas, y practicaban algunas for-
mas de agricultura similares a las de roza y quema. La mayoría de los asentamien-
tos estaban a lo largo de las riberas y casi toda la extracción maderera se hacía en
lugares adyacentes a los ríos, de tal manera que los troncos pudiesen ser transpor-
tados fácilmente a los molinos. Hubo fuegos ocasionales, pero aún no se considera-
ba que un incendio forestal fuese un problema importante.

La situación del fuego cambio en el Amazonas brasileño durante las décadas de
1960 y 1970. Al construir una red de caminos que vincularan el Amazonas con el
resto del país, el gobierno militar abrió enormes senderos para la colonización y
cambió la naturaleza del fuego en estos bosques. Millones de colonizadores se
asentaron a lo largo de los caminos para domesticarlos. La tierra estaba a disposi-
ción de cualquiera que pudiese demostrar que podía ocuparla y "mejorarla". Esto úl-
timo implicaba deforestar la tierra con el objeto de crear campos agrícolas o pasti-
zales para ranchos ganaderos: la deforestación requería del fuego.

El resultado final de esta migración masiva de pobladores y la construcción de nuevos
caminos ha sido una fragmentación de los bosques de la región sin precedentes, pues
las comunidades que poseen pequeñas propiedades y los propietarios de grandes ran-
chos "mejoran" la tierra en una escala de hectáreas a kilómetros cuadrados A lo largo
de los nuevos pueblos y de los caminos pavimentados, vino la industria maderera. Los
bosques se dañan sustancialmente al construir caminos y al caer los árboles cuando
se realizan las actividades de tala y transporte de troncos. Estos bosques a menudo
están adyacentes a grandes pastizales. Más aún, los colonos que buscan tierras que
nadie reclama por lo general siguen los caminos talados.

Ahora hay enormes estrechos de pastizales y tierras agrícolas a los largo de las redes
de los caminos establecidos. El fuego es la principal herramienta que se utiliza para es-
tablecer y mantener estas tierras; las tierras taladas a menudo se queman cada dos o
tres años (Fearnside 1990; Kaufman et al. 1998). Ya que la deforestación debida al
fuego continúa, esto significa que la cantidad de igniciones intencionales causadas por
el hombre en el Amazonas incrementarán año con año mientras que enormes cantida-
des de tierras estén amenazadas por el fuego.

Los incendios no intencionales incrementan en posibilidad y extensión en la medida
en que crezcan las poblaciones y el terreno se interconecte aún más por medio de
vegetación altamente inflamable. La ignición de un fuego está íntimamente ligada a
la red de transporte, como se observa en las imágenes de incendios detectados por
medio de satélite a lo largo de los principales caminos. La tala está haciendo que
varios bosques adyacentes sean más susceptibles al fuego. Los incendios causa-
dos por taladores, cazadores y fuegos que se escapan de las actividades de roza y
quema se han vuelto más frecuentes y severos; rápidamente el terreno ha dejado
de ser una tierra con pocos y casi ningún incendio para convertirse en una de in-
cendios frecuentes y muy extensos.



los vientos severos como los que provo-
can los huracanes. El cuadro 4 muestra
las cargas de combustible típicas para los
diferentes tipos y condiciones de bosque
(Kauffman et al. 1988; Uhl y Kauffman
1990, Cochrane et al. 1999).

Los combustibles en los bosques perturba-
dos llegan triplicar los niveles normales. El
riesgo de incendios es mucho mayor debido
a que no sólo son más susceptibles al fuego,
sino que también tienen mayores cantidades
de combustibles. Mientras que los incendios
de los bosques vírgenes pueden ser contro-
lados fácilmente por los bomberos con he-
rramientas manuales, los que se presentan
en los bosques degradados son demasiado
severos como para controlarlos con los mé-
todos convencionales para su control (Coch-
rane et al. 1999).

Inicio de un incendio
Para que un fuego se dé, es necesario

que haya un incidente de ignición: una chis-
pa. Los trópicos tienen más relámpagos
que cualquier otro lugar de la Tierra, pero
por lo general la lluvia que los acompaña
protege al bosque. Incluso, si un fuego se
llegara encender, se apagaría; la vegeta-
ción verde y mojada que lo rodea mantiene
la humedad tan alta, que ni siquiera se que-
marían las hojas muertas. En consecuen-
cia, al no haber fuego que actúe como una
presión selectiva para la supervivencia de
las especies, la vegetación de los bosques
tropicales siempreverdes no tiene que de-
sarrollar resistencia alguna ni adaptarse a
perturbaciones de incendios frecuentes.

Durante miles de años, el hombre ha uti-
lizado el fuego para preparar la tierra de
cultivo y para ayudarse en innumerables24

el área están dispersos y no hay nada que
permita el movimiento del fuego, es poco
probable que se propaguen los incendios.
Se puede decir que así son la mayoría de
los incendios causados por la deforesta-
ción, ya que se conservan en un área muy
cargada de combustible (bosque de roza) y
por lo general no pueden penetrar más que
unos cuantos metros en el bosque húmedo
(Uhl y Buschbacher 1985).

Los bosques tropicales son algunos de los
ecosistemas más ricos de biomasa en la Tie-
rra. Toda la biomasa vegetal es un combus-
tible potencial y lo único que la protege es la
humedad. El potencial para la ignición de un
fuego y su propagación sólo existe cuando la
humedad derivada de la transpiración no
puede reemplazar la resequedad del bosque
debido a que ésta última es más rápida.

En la mayoría de los casos, aunque sólo
un poco de combustible cubra el bosque,
éste puede provocar incendios menores en
cualquier lugar. El suelo del bosque por lo
general está bien resguardado de los mo-
vimiento del aire, por lo que la humedad
del combustible será la causa principal de
la velocidad en que se propague el fuego.
Si las llamas alcanzan una gran cantidad
de combustibles que estén lo suficiente-
mente secos como para quemarse, causa-
rán incendios más grandes y de mayor du-
ración; en un bosque intacto, esas condi-
ciones serán poco comunes, y por ello no
habrá muchas posibilidades de incendios
graves y se darán en lugares muy específi-
cos. Sin embargo, las cantidades de com-
bustible pueden incrementar considerable-
mente en los bosques que hayan sido afec-
tados antes por la tala (Uhl y Kauffman,
1990), el fuego (Cochrane et al. 1999) o



menos que se hagan cambios importan-
tes en las técnicas del manejo de tierra, la
cantidad de fuentes de ignición continua-
rá aumentando así como la probabilidad
de incendios forestales. Esto significa
que, aunque la severidad de la temporada
de incendios varíe, como siempre, con el
clima anual, el riesgo del fuego tenderá a
incrementarse cada año.

Cuestiones relacionadas 
con el uso de la tierra
El uso de la  tierra es una cuestión deter-

minante para el manejo de incendios en los
trópicos. Los tres principales usos de tierra
en esta zona son: agricultura, ganadería y
extracción maderera, y cada uno de ellos
incrementa las posibilidades de siniestros

tareas (Pyne 1997). Esto ha dado como
resultado que haya una constante fuente
de ignición, ajena a los eventos climáti-
cos que ocasionalmente se presentan;
sólo fue cuestión de tiempo para que el
fuego penetrara en el bosque. Bajo las
condiciones de extrema sequía de los
eventos periódicos de El Niño, es proba-
ble que los incendios que penetraron de
manera frecuente se hayan propagado y
que hayan sido lo suficientemente seve-
ros como para influir en la distribución y
la migración de los pueblos indígenas
(Meggers 1994). Hoy en día, la extensa
ganadería y la tala aunada a la agricultu-
ra de roza y quema, están provocando
que el problema de los incendios tropica-
les se incremente de manera expedita. A 25

Bana 2,8±0,3 8,2±0,7 0,22±0,04 0,9±0,2 0,5±0,2 0,0±0,0 13±2 1

Caatinga 3,2±0,3 35,8±2,7 0,34±0,03 1,0±0,1 1,6±0,6 2,5±1,6 44±3 1

Segunda formación 3,8±0,6 17,2±2,4 0,53±0,07 0,8±0,2 0,2±0,2 40,9±18,2 63±15 1

Terra Firme rica en especies 2,4±0,1 48,6±1,9 0,61±0,07 1,7±0,4 3,1±1,2 7,6±4,9 64±20 1

Terra Firme dominante en esp. 3,1±0,3 77,9±8,7 0,48±0,03 1,3±0,2 2,0±0,6 23,1±10,3 107±10 1

Bajo Igapo 8,0±0,6 231±12,4 0,31±0,03 2,1±0,4 1,5±0,6 10,6±6,4 253±15 1

Bosque primario 4,1±0,2 n.a 0,9±0,2 2,6±0,6 5,7±2,5 42,3±19,7 55,6±16,2 2

Bosque talado 6,1±0,3 n.a 3,3±0,6 8,7±2,0 23,4±4,5 137,4±42,0 178,8±41,2 2

Bosque de segunda formación 4,2±0,0 n.a 0,9±0,1 2,7±0,5 1,0±3,3 18,8±9,0 27,7±6,7 2

Bosque no quemado 3,0-5,0 n.a 1,3 5,2 16,8 15,5 42,8 3

Bosque quemado una vez 3,0-5,0 n.a 3,3 11,8 36,8 124,9 180,8 3

Bosque quemado dos veces 3,0-5,0 n.a 6,6 16,9 40,1 106,1 173,7 3

Tipo de bosque Humus Root mat 1-hr 10-hr 100-hr 1000-hr Total Fuente
(Mg/hect.) (Mg/hect.) (Mg/hect.) (Mg/hect.) (Mg/hect.) (Mg/hect.) (Mg/hect.)

Cantidades de combustible

Cuadro 4. Potencial de combustible que se encuentra en los residuos de madera en diferentes ti-
pos y condiciones de bosques tropicales 

Fuente:
1. Territorio del Amazonas, Venezuela (Kauffman et al. 1988)
2. Paragomina, Pará, Brasil (Uhl and Kauffman 1990)
3. Tailandia, Pará, Brasil (Cochrane et al. 1999)



en los trópicos, siendo necesario modifi-
carlos para reducir tanto el riesgo como la
propagación de los incendios. 

En los trópicos, la agricultura de roza y
quema se ha practicado durante miles de
años (Pyne 1997). Todos o casi todos los ár-
boles de una determinada parcela se talan y
luego se dejan secar varios meses. Las es-
taciones varían en los trópicos de América
Latina y el Caribe, pero en la mayor parte de
la región hay uno o más períodos de sequía
que son los que determinan cuándo se pue-
de llevar a cabo la práctica de roza y quema.

La temporada de sequía también es la
temporada de incendios. Una vez que los
materiales talados se hayan secado lo
suficiente como para quemarlos, el agri-
cultor prenderá fuego a la vegetación tala-
da después del medio día o temprano por

la tarde. El objetivo es reducir al mínimo el
cúmulo de desperdicios mientras que se li-
beran los nutrientes que contiene la tierra,
para que puedan servir como fertilizantes
de los cultivos que plantará en breve.

Las tierras recién abiertas se sembrarán
con cualquier tipo de cultivo que sea apro-
piado para la región, y la parcela se labrará
mientras sea productiva. Cuando la produc-
tividad disminuya, ésta podrá convertirse en
pastizal para ganado o barbecharse duran-
te algún tiempo. Si esto último ocurre, se le
permitirá al bosque crecer y llenarse otra
vez de muchos nutrientes del lugar, pero si
los ciclos inactivos entre las podas son los
suficientemente extensos, esto se convierte
en una práctica sustentable. No obstante,
en la medida en que incrementa la presión
de la población, los ciclos de barbecho se
reducen y la productividad disminuye.26

El manejo típico del fuego

Los esfuerzos que se realizan por evitar que el fuego se propague —si los hubie-
se— a menudo dependen de la preferencia o criterio de cada colono, ya que hacen
falta normas o el cumplimiento de las mismas. En muchos casos, el fuego simple-
mente se enciende para quemar las orillas del bosque, de donde por lo general sal-
drá sólo después de penetrar unos cuantos metros. Cuando las nuevas parcelas es-
tán adyacentes a las que ya existen o a los pastizales, regularmente se crea una
barrera de fuego de uno o dos metros de ancho, removiendo toda la vegetación que
haya entre la parcela a quemarse y las áreas que deseen protegerse. En operacio-
nes de gran escala, se pueden utilizar tractores para limpiar las barreras de fuego
aún más anchas. El fuego es el único medio con el que cuenta un agricultor para
crear tierras de cultivo y, por ello, hace uso de esta herramienta para su beneficio,
mientras que, por otro lado, trata de evitar el causar daños colaterales a otras pro-
piedades importantes.



La ganadería es muy extensa dentro de
los trópicos, pero varía en cuanto a su ta-
maño e intensidad. Tal como se practica en
esta región, la cría de ganado puede con-
sistir en una o más vacas que pacen en
unas cuantas hectáreas de tierra recién
barbechada, o que varios miles de cabe-
zas de ganado vayan de un lado a otro pa-
ra pacer en diversos pastizales y en gran-
des extensiones de tierra. El proceso de
desmonte para formar pastizales es muy
parecido a la agricultura de roza y quema,
pero a menudo éste se produce a mayor
escala debido a que cada vez más grandes
extensiones de tierra se utilizan para este
fin. Un forraje de reciente creación puede
haber sido sembrado con pasto, o simple-
mente se le permitió crecer otra vez. En
ambos casos, el pastizal habrá crecido en
exceso mientras que la siguiente vegeta-
ción del bosque comienza a desarrollarse.
Este forraje se puede cortar con machete
o, como es práctica común, se quema otra
vez para acabar con el bosque que haya
retoñado nuevamente (Mattos y Uhl 1995).
Por lo general, este proceso se repite cada
dos o tres años (Kauffman et al. 1998;
Fearnside 1990).

En 1996 entre 1,000,000 y 1,500,000
hectáreas de bosque en la amazonia bra-
sileña fueron afectadas por la extracción
maderera selectiva (Nepstad et al. 1999).
Lo mismo ocurre en muchos de los bos-
ques tropicales de América Latina, aun-
que a menudo no se reporta el lugar, las
cantidades que se extraen ni la intensidad
con que se lleva a cabo. Todos los países
que tienen bosques tropicales producen
artículos de madera y combustible para
los mercados nacionales, pero Brasil y
Bolivia y, en menor medida, Nicaragua, 27

El efecto de la extracción 
maderera selectiva

Los impactos de la extracción made-
rera selectiva varían de acuerdo con
la intensidad de la extracción, pero
pueden ser importantes. Se espera
que los bosques de tala selectiva
acumulen carbono a lo largo del tiem-
po, y que se recuperen a niveles de
precosecha de la biomasa, en caso
de no haber sido alterada. Sin embar-
go, muchos bosques vuelven a ser
perturbados en diversas ocasiones
cuando los extractores de madera re-
gresan a  cosechar nuevas especies
de árboles en la medida en que se
desarrollan los mercados de la made-
ra (Uhl et al. 1997; Veríssimo y Ama-
ral 1998). Estos bosques se degra-
dan mucho y el dosel puede haberse
destruido entre un 40 por ciento y un
50 por ciento durante estas operacio-
nes de tala (Uhl y Vieira 1989, Verís-
simo et al. 1992). Los efectos de esta
actividad incluyen el incremento de la
susceptibilidad al fuego (Holdsworth y
Uhl 1997), daño a los árboles y a los
suelos cercanos (Johns et al. 1996),
mayor riesgo de extinción de espe-
cies locales (Martín et al. 1994) y
emisiones de carbono (Houghton
1995). Más aún, la falta de control en
la explotación por parte de los talado-
res, cataliza la deforestación al abrir
los caminos hacia tierras guberna-
mentales que aún no han sido ocupa-
das y hacia las áreas protegidas que
posteriormente son colonizadas por
rancheros y agricultores (Veríssimo et
al. 1995).



Belice, Guyana y Surinam, también expor-
tan maderas tropicales (FAO 1999).

Los métodos e intensidad de la extrac-
ción selectiva de la madera varían de un
lugar a otro. En la amazonia brasileña se
han identificado cinco formas principales
de tala: dos en los bosques de Várzea
inundados y tres más en bosques de tie-
rra firme (Uhl et al. 1997). Tanto la canti-
dad de especies como la de árboles ex-
traídos de un área se incrementan, mien-
tras que la frontera madura y los merca-
dos de tala se expanden. La extracción
maderera selectiva puede darse en pe-
queña escala como un precursor de la
deforestación, o puede ser una operación
altamente mecanizada e industrial en un
área grande. Esos bosques talados cer-
canos a las zonas de pastizales y agríco-
las, son más susceptibles al fuego.

Fragmentación del terreno y 
cambio de la cubierta de la tierra
La fragmentación del terreno y el cambio

de la cubierta de la tierra son elementos
importantes al modificar el nivel de riesgo
de incendios en los bosques de una región
(Goldammer 1999). El alcance de los efec-
tos de la fragmentación del bosque se pue-
de apreciar en el bosque del Amazonas.
Skole y Tucker (1993) estimaban que para
1988, la fragmentación y sus efectos aso-
ciados a los linderos (por ejemplo, exposi-
ción al viento, sequía excesiva, especies
invasoras, etcétera) habían afectado un
área de bosque 50 por ciento mayor a la
que había sido deforestada. Dentro del
bosque, la fragmentación puede dar como
resultado un colapso de la biomasa y un
aumento en la destrucción hasta por lo me-
nos de 100 a 300 metros (Laurance et al.28

1997; Laurance et al. 2000), lo cual puede
hacer que estos bosques sean más sus-
ceptibles a incendios. Cada metro de bos-
que expuesto puede permitir que penetre
el fuego e incrementa el riesgo, debido a
que más lindero está expuesto a más fue-
go de manera más frecuente.

Dos lugares en el Amazonas oriental
muestran la importancia de la fragmenta-
ción y la formación de linderos para los
bosques de una región: Paragominas es
una frontera muy antigua que se estableció
entre mediados y finales de la década de
1960, dominada por grandes intereses de
ganadería y extracción maderera; Tailandia
es un área fronteriza más reciente que fue
creada por el gobierno brasileño como un
proyecto de asentamientos (INCRA) para
pequeñas tenencias de tierra.

El patrón de fragmentación difiere en am-
bos lugares, pero el resultado final es el
mismo. En las dos regiones, más del 50 por
ciento del bosque remanente está dentro
de los 300 metros del lindero. Por lo regu-
lar, el fuego penetra a más de un kilómetro
en ambos sitios, y casi todos los bosques
remanentes en estas áreas están siendo
afectados (Cochrane 2001).

El cambio de la cobertura de la tierra
también empeora el problema de incendios
en los trópicos. El principal problema es el
aumento de ecosistemas adyacentes infla-
mables (por ejemplo, los pastizales). En el
pasado, las parcelas agrícolas y los pasti-
zales existían como islas de vegetación fá-
cilmente inflamable, en medio de un mar
de bosque completamente inmune al fue-
go. Sin embargo, en la medida en que se
fue desarrollando la región, sus bosques



remanentes se han fragmentado cada vez
más y se han rodeado de enormes pastiza-
les con forraje altamente inflamable. Esto
puede conducir a que el fuego se escape a
los pastizales aledaños, incrementando de
manera directa los costos económicos y el
área total del bosque expuesta al fuego.

La tala selectiva también ocasiona pro-
blemas al abrir el dosel y permitir que el
bosque se seque. Los bosques talados,
con sus pesadas cargas de combustible y
sus doseles porosos, se convierten en ve-
getación fácilmente inflamable que más
adelante se junta con los pastizales de la
región, y expone a más área del bosque a
incendios potenciales. Es muy probable que
el fuego se deba a su proximidad con los
pastizales de quema y que sean propensos
a los asentamientos irregulares. Para iniciar
la agricultura de roza y quema, la gente que
busca terrenos accesibles sigue los caminos
de la tala en estos bosques dañados y pro-
picios al fuego (Veríssimo et al. 1992).

Los incendios forestales pueden dañar
severamente el dosel de los bosques y ha-
cer que reaccionen igual que aquellos que
han sido talados y descritos anteriormente.

La fragmentación del terreno y el cam-
bio de la cubierta de la tierra interactúan
para exponer más  a los bosques al fue-
go y, en consecuencia, incrementan el
riesgo de los incendios que ocurren a lo
largo del terreno, ya que se vuelve muy
poroso y permite que el fuego se propa-
gue más fácilmente. Por lo tanto, los es-
fuerzos que se realicen para prevenir el
riesgo de incendios o para responder de
manera inmediata a los que ocurran, de-
berán tener en consideración tanto la 29

configuración del terreno como los tipos
de la cobertura de la tierra.

La dinámica del fuego
Cuando se presentan las condiciones

climáticas propicias, pueden quemarse
incluso  grandes extensiones de bosques
primarios; tal es el caso de Roraima, Bra-
sil, en 1997 y 1998, donde los incendios
destruyeron un área entre 3,814,400 –
4,067,800 hectáreas, de las cuales
1,139,400 – 1,392,800 eran de bosque
primario intacto (Barbosa y Fearnside
1999). A pesar de que la sequía causada
por El Niño hizo que estos bosques se
volvieran muy inflamables, los incendios
en sí fueron causados por el rápido creci-
miento de la población rural.

También se han observado incendios
en extensas áreas de bosque que ante-
riormente habían sido taladas, incluyendo
una quema de 100,000 hectáreas cerca
de Paragominas (1998) y otra de 9,000
hectáreas alrededor de la comunidad de
Del Rei (1991-1992) (Stone y Lefebvre
1998). Más allá de la cuestión del tamaño
de los incendios, es inquietante saber
que pueden comenzar un ciclo que incre-
mente la susceptibilidad al fuego (Coch-
rane y Schulze 1999), las cargas de com-
bustible y la severidad de los incendios
(Cochrane y Schulze 1999). Los bosques
talados (Uhl y Kauffman 1990), particular-
mente aquellos que se encuentran a va-
rios metros de los lindes deforestados
(Cochrane 2001), están específicamente
a riesgo de incendiarse. Tanto la tala re-
currente como el fuego pueden cambiar
considerablemente la estructura del bos-
que y conducir a una invasión extensiva
de maleza y pastos inflamables (Uhl y
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Kauffman 1990, Veríssimo et al. 1992,
Cochrane y Schulze 1999).

El primer incendio en un bosque de do-
sel cerrado intacto no es grande. A excep-
ción de las brechas formadas por árboles
caídos y otras áreas que tienen una es-
tructura inusual de combustible, el fuego
se expandirá como una línea delgada de
flamas de unos cuantos centímetros de al-
tura que avanza lentamente (Cochrane y
Schulze 1998). En gran parte del área
quemada, además de las hojas muertas,
el fuego consumirá muy poco. Sin embar-
go, al iniciarse dejará una apertura inferior
muy peculiar de plantón y de arbustos mu-
riendo con hojas marchitas, aunque el do-
sel de los árboles parezca relativamente
intacto. A las 17-18.00 horas, cuando la
temperatura cae y aumentan los niveles
de humedad relativa, a menudo se apagan
los fuegos; al anochecer, sólo quedan al-
gunos troncos ardiendo que se prenderán
temprano por la mañana o al medio día si
las condiciones así lo permiten. Detrás de
la línea del fuego, las hojas de los árboles
que se hayan destruido comenzarán a
caer, llenando el área de combustibles
muy finos. Esta línea puede moverse sólo
de 100 a 150 metros diarios, pero también
puede mantenerse encendida así durante
días, semanas o meses (Cochrane et al.
1999). Si el clima es fresco o cae una llu-
via ligera, quizá el fuego no queme en lo
absoluto; no obstante, muchas áreas vol-
verán a encenderse una o más veces en la
medida en que las hojas secas continúen
cubriendo el suelo. La densidad de los
grandes combustibles (troncos de árboles
caídos, copas y ramas grandes) es un fac-
tor importante para determinar si el fuego
volverá a encenderse.

Será más probable que las áreas de
bosques talados mantengan estos fuegos
durante períodos más largos y que se
vuelvan a quemar dentro de una misma
temporada. Más aún, en los años poste-
riores a un incendio, los árboles que caen
y se destruyen se convertirán en una car-
ga mayor de grandes combustibles que
se conservarán encendidos, aun cuando
las condiciones del clima no sean propi-
cias para la propagación de incendios.

Un fuego como el que se describió ante-
riormente no parece ser algo por lo que ha-
ya que preocuparse, pero es, de hecho, un
gran problema. La intensidad de la línea de
fuego es muy baja, similar a los fuegos
mencionados en bosques templados (50
kW/m). Sin embargo, el lento avance de
los incendios tropicales los hace mortales
debido al tiempo que permanecen encendi-
das las llamas en la base de los árboles que
estuvieron en contacto con el fuego. Imagí-
nese la flama de una vela; se puede pasar la
mano por ella rápidamente sin que ocurra
ningún daño. Ahora, imagínese que se man-
tiene la mano sobre la llama durante uno o
dos minutos. Es un fuego pequeño y aún así
causará una quemadura grave. No es el ta-
maño de la llama lo que determina el daño,
sino el período en que se está expuesto a
ella. En el Amazonas, los árboles tienen cor-
tezas muy delgadas y, por lo tanto, son muy
susceptibles a dañarse por el fuego (Uhl y
Kauffman 1990). El espesor de la corteza se
incrementa con el diámetro de los árboles, lo
cual explica el porque los más pequeños su-
fren más debido a estos incendios.

El fuego destruye muchos árboles y el
bosque pierde gran parte del dosel (Figu-
ra 1); por ello, más luz solar alcanza el
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suelo del bosque y este incremento eleva
la temperatura. Un bosque intacto difícil-
mente excederá los 28°C aun en los días
más calurosos, pero en la medida en que
el fuego adelgace el dosel, el bosque po-
drá alcanzar hasta 38°C en días similares
(Uhl y Kauffman 1990). Esto lo hace mu-
cho más vulnerable a un nuevo incendio
(Figura 2).

Antes de quemarse, la cobertura del dosel
alcanza en promedio un 85 ó 95 por ciento
y la humedad interna permanece alta aun
durante período de sequía; sólo las peque-
ñas zonas abiertas (que por lo general son
menos del cinco por ciento), tales como bre-
chas formadas por árboles caídos, se vuel-
ven susceptibles al fuego después de 16
días sin lluvia. Un año después del fuego,
esta cobertura es de apenas 60 por ciento y
la capacidad para mantener la humedad al-
ta se ha reducido considerablemente, ha-
ciendo que la mitad del bosque se vuelva
susceptible al fuego en las mismas condi-

ciones climáticas (Cochrane y Schulze
1999). Además, en la medida en que los ár-
boles destruidos por el fuego comiencen a
caerse o dejen caer sus ramas, la cantidad
de materiales combustibles pequeños y
grandes del suelo del bosque se incremen-
ta (Cochrane et al. 1999). Un fuego como
estos acabará con cerca del 40 por ciento
de los árboles (>10 cm de diámetro), y redu-
cirá la biomasa viva en tan sólo un diez por
ciento, ya que morirán pocos de los árboles
grandes que contienen la mayor parte de la
biomasa (Cochrane y Schulze 1999).

Estos bosques son susceptibles a que-
marse en el futuro; si uno de ellos se que-
ma nuevamente pocos años después del
primer incendio, el fuego será mucho peor.
La longitud de las llamas, su profundidad,
la velocidad de propagación, el tiempo de
permanencia e intensidad de la línea de
fuego, son considerablemente mayores.
Un segundo incendio destruirá otro 40
por ciento de los árboles remanentes,

Tercer fuego: 730 kW/m;
20% de cubierta forestal
destruida

Segundo fuego: 410 kW/m;
27% de cubierta forestal
destruida

Primer fuego: 55 kW/m;
26% de cubierta forestal
destruida
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Figura 1. Comparación de intensidad de fuegos y efectos sobre la cubierta forestal por incendios recu-
rrentes en un bosque tropical.

Fuente: Cochrane, 2000 a.



fuego cuando pasen 16 días sin lluvia. El
proceso es muy claro: al quemarse estos
bosques se vuelven más susceptibles al
fuego. Esto significa que los incendios no
sólo son más frecuentes, sino que también
son cada vez más severos, y pueden ter-
minar destruyendo el bosque.

Los incendios en los bosques de tala
actuarán como los que se presentan en
los bosques intactos; el primero puede
ser muy intenso debido a la gran cantidad
de combustibles de madera que queda-
ron por estas operaciones (Uhl y Kauff-
man 1990). Los bosques talados que se
queman pueden no ofrecer ventajas de
supervivencia a los árboles de mayor diá-
metro y corteza más gruesa en un incen-
dio inicial (Kauffman 1991), tal y como se
reportó en otros bosques tropicales
(Woods 1989; Cochrane y Schulze 1999).
Por lo tanto, el primer incendio en los

que esta vez corresponderá al 40 por
ciento de la biomasa viva. Los árboles
grandes de los bosques que se vuelven a
incendiar no tienen más ventaja de so-
brevivir que los pequeños, porque los
cambios de comportamiento del fuego
trastornan las defensas aun de los árbo-
les más grandes y con corteza más grue-
sa. En otras palabras, mientras que el pri-
mer incendio mató a la mayoría de los ár-
boles pequeños, es muy probable que el
segundo mate tanto a los grandes como a
los pequeños (Cochrane et al. 1999).

La maleza y los pastos, que son bastan-
te inflamables incluso cuando están ver-
des, se extienden vertiginosamente en los
bosques que se hayan quemado en dos
ocasiones; el dosel se reduce a menos del
35 por ciento; las cantidades de combusti-
ble vivo y muerto aumentan rápidamente,
y casi todo el bosque será susceptible al32

‹150* 150-300* ›300*

Sin quemar
Ligeramente quemado
Moderadamente quemado
Muy quemado

Resistente al fuego Suceptible al fuego
9-16 días sin lluvia

Suceptible al fuego
‹9-16 días sin lluvia
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Fugura 2. Efecto de los incendios forestales recurrentes en futuras susceptibilidades al fuego.

Nota: Los bosques más severamente quemados o aquellos que han sufrido incendios en múltiples ocasiones (ligeros = 1x, moderados = 2x, intensos = ›2x) 
se vuelven más propensos a fuegos futuros. La gráfica muestra el porcentaje de un tipo de bosque que es factible de volverse susceptible al fuego después 
de 9 ó 16 días sin lluvia.

* Los números se refieren a la tasa de densidad de flujo de fotones (PFD en inglés, en minuto de mol/m2/d).

Fuente: Cochrane y Schulze, 1999.



bosques talados degradará el lugar en
gran medida y lo hará mucho más vulne-
rable a incendios recurrentes.

El régimen del fuego
Las alteraciones en cuanto a la frecuen-

cia, intensidad y patrón de los incendios fo-
restales en los trópicos representan un
cambio en el régimen del fuego. El régimen
natural de los bosques tropicales húmedos
y fangosos, es de pocos o ningún incendio
(Mutch et al. 1999). Los intervalos de recu-
rrencia al fuego de cada mil años son bas-
tantes comunes (Hammond y ter Steege
1998); la vegetación responde e influye en
los regímenes de fuego de la zona. Es pro-
bable que a lo largo del tiempo la frontera
entre los bosques tropicales y la vegeta-
ción de cerrado o de sabana se haya alter-
nado una y otra vez bajo la influencia de
las variaciones climáticas milenarias. En
condiciones más secas los incendios em-
pujarían los bosques hacia atrás, mientras
que en los períodos más lluviosos el bos-
que invadiría la sabana y otras vegetacio-
nes susceptibles al fuego. En áreas de
temporales intensos, los bosques de dosel
cerrado pueden mantener altos niveles de
humedad interna durante el período de se-
quía (Moreira et al. 1997). No obstante,
cuando los intervalos de recurrencia de in-
cendios son menos de alrededor de 90
años, los bosques forestales se colapsan y
son reemplazados por vegetación más to-
lerante al fuego (Jackson 1968).

Las condiciones a lo largo de los trópicos
actualmente difieren de manera conside-
rable de los patrones del pasado. Aunque
muchas poblaciones indígenas hubiesen
vivido dentro de estos bosques antes de
que se iniciara el contacto europeo, la

mayoría de los asentamientos se concen-
traban a lo largo de las riberas (Pyne
1997) y no se llevaban a cabo operaciones
de tala mecánica. Hoy en día los patrones
de asentamientos se han abierto a pobla-
ciones extensas en las altiplanicies de los
bosques de tierra firme. Las operaciones a
gran escala de ganadería y extracción ma-
derera han cambiado más aún la forma en
que la gente interactúa con el suelo. El re-
sultado es un bosque que ha sido modifi-
cado por el fuego y que probablemente se
vuelva a quemar.

La información que arrojan los estudios
hechos al carbón muestran un intervalo
de recurrencia al fuego de por lo menos
500 a 1,000 años (Cochrane 2000b). Las
rotaciones del fuego que hay en los bos-
ques tropicales de algunas partes del
Amazonas oriental sugieren que más de
la mitad de los bosques remanentes ex-
perimentarán un incendio cada cinco o
diez años (Cochrane et al. 1999). La fre-
cuencia de los incendios que se presenta
actualmente en muchos bosques, es sufi-
ciente para evitar que haya una regene-
ración importante en el follaje con el que
actualmente cuentan los árboles (Figura
3). Esto indica que los bosques tropicales
siempreverdes podrían ser reemplazados
por vegetación degradada, resistente al
fuego, en gran parte del Amazonas que
tiene temporadas de sequía (Cochrane et
al. 1999; Cochrane 2001).

Los datos del Amazonas oriental mues-
tran que a pesar de que la mayoría de las
quemas ocurren a varios cientos de metros
de distancia de los linderos, los incendios
relacionados con estos límites pueden pe-
netrar por lo menos 2,5km. Además, las 33



quemas aisladas, causadas probablemente
por los taladores o los cazadores, pueden
ocurrir por lo menos a una distancia de
5,5km de cualquier lindero del bosque
(Cochrane, 2001). En un sentido, estas
quemas adicionales pueden ser considera-
das un efecto de los linderos a gran escala
(Laurance 2000; Cochrane y Laurance, en
prensa), ya que son mucho más comunes
en los primeros 10km que más adentro del
bosque. El resultado es que la perturba-
ción de los bosques remanentes en mu-
chas regiones se intensifica al grado de
que los bosques tropicales siempreverdes
no serán capaces de persistir. 

El uso de la tierra y el cambio climatoló-
gico están interactuando para crear presio-
nes sin precedentes en los bosques de la
amazonia (Laurance y Williamson, en im-
prenta), y es de esperarse que la situación
de los incendios aquí descrita empeore.34

Si no hay cambios sustanciales en las
prácticas del manejo de la tierra, es de
esperarse que el fuego impacte enormes
extensiones de bosque tropical, degradan-
do y erosionando fragmentos del bosque
(Gascon et al. 2000; Cochrane y Laurance
en revisión), y acelere los niveles pronosti-
cados de extinción de las especies (Pimm
y Raven 2000). En términos del área total
afectada cada año, los incendios forestales
rápidamente se están convirtiendo en el
primer factor de perturbación en los bos-
ques tropicales, por encima de las prácti-
cas de roza y quema.

Cambio climático regional 
y mundial
La situación de los incendios en los trópi-

cos puede estar exacerbándose por los
cambios climáticos tanto a nivel regional
como mundial. Los efectos regionales en el
clima son significativos y potencialmente

Porcentaje acumulado de bosque

Promedio de rotación del fuego

Distancia (m)

Figura 3. Comparación del porcentaje acumulado entre el bosque existente y la frecuencia de las
quemas a diferentes distancias de los extremos deforestados.

Nota: El eje a mano izquierda representa el porcentaje acumulado de bosque; el eje a mano derecha, el número de años entre cada incendio. Se estima que cerca
de 75% de todos los bosques en esta región (Tailandia, Pará, Brtasil) se quemen al menos una vez cada 20 años. Los intervalos normales entre incendios de estos
bosques son mayores a 500 años.

Fuente: Cochrane, 2001.
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El efecto de los incendios frecuentes en los bosques tropicales

Si la incidencia del fuego se conserva en los niveles que hay actualmente o si incre-
menta su frecuencia, ésta hará que muchos bosques sean reemplazados con vege-
tación más tolerante al fuego en las próximas décadas. La regeneración de los ár-
boles que se da después del fuego puede ser importante, y consiste en la vegeta-
ción que retoña de los árboles dañados (Kauffman 1991) y en la germinación de se-
millas principalmente pioneras (Uhl y Buschbacher 1985; Cochrane y Schulze
1998). Sin embargo, los frecuentes incendios evitan que estos árboles lleguen a
edades reproductivas (Cochrane y Schulze 1999). El impacto del fuego será peor
donde haya temporadas prolongadas de sequía. La extracción maderera selectiva
puede interactuar con el fuego para ocasionar problemas de incendios similares,
aún en bosques con menos temporadas de mayor humedad (Uhl et al. 1988). El
cambio de un régimen de pocos incendios o ninguno, a uno de fuego más frecuente
es consistente con el que se encontró en matorrales y sabana (Hammond y ter
Steege 1998). Es probable que en los trópicos con más cambios estacionales, la
destrucción de la cobertura de los bosques sea irreversible bajo las condiciones cli-
matológicas actuales (Mueller-Dombois 1981; Shukla 1990).

graves. La deforestación puede contribuir
a la sequía de la región, al reducir los ni-
veles generales de evapo-transpiración
durante los meses más secos. El vapor del
agua de la evapo-transpiración es la princi-
pal fuente de humedad en los bosques tro-
picales siempreverdes durante el período
de sequía (Moreira et al. 1997). La defores-
tación extensiva podría reducir la lluvia en
el Amazonas hasta en un 20 por ciento
(Salti y Vose 1984) y provocar sequías más
frecuentes y más prolongadas (Shukla et
al. 1990). Investigaciones llevadas a cabo
recientemente también han demostrado
que el humo de los incendios tropicales evi-
ta la lluvia regional al crear un exceso de
núcleos de condensación de nubes que
producen gotas de agua tan pequeñas las
cuales no pueden precipitarse (Rosenfeld
1999; Ackerman et al. 2000). Asimismo, se

ha demostrado que la contaminación urba-
na e industrial tiene efectos similares en los
patrones de lluvia locales (Rosenfeld 2000).

El humo liberado por los incendios de los
bosques tropicales puede tener otras impli-
caciones para los siniestros que se presen-
tan a escala regional y continental. Específi-
camente, además de  reducir la precipita-
ción, el humo provocado por los incendios
del sur de México en 1998 incrementó la
cantidad de relámpagos positivos nube–tie-
rra hasta Nueva Inglaterra, los Estados
Unidos y Ontario, Canadá (Lyons et al.
1998). Por lo general, este tipo de descar-
gas positivas de los relámpagos nube–tierra
es poco común, pero puede continuar du-
rante meses cuando se presentan grandes
nubes de humo. Más aún, la intensidad má-
xima de la corriente total de esas descargas
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se duplica en las nubes contaminadas por el
humo (Lyons et al. 1998), y es más probable
que ocasionen incendios que otro tipo de re-
lámpagos; asimismo, al aumentar su frecuen-
cia e intensidad puede incrementar la canti-
dad de fuegos naturales en amplias regiones. 

También es probable que el calentamien-
to mundial cambie las condiciones
actuales de incendios en los trópicos. Los
modelos basados en una duplicación de
los niveles actuales de CO2 muestran una
tendencia general hacia el calentamiento,
lo que trae consigo mayores cantidades de
lluvia. Sin embargo, se espera que la eva-
po-transpiración de la vegetación causada
a las temperaturas más cálidas exceda los
beneficios de la precipitación (Price y Rind
1994), y que aumente la variación climáti-
ca durante el año, así como la intensidad
de las tormentas. Las interacciones entre
el cambio de clima y el uso de la tierra,
pueden dar como resultado modificaciones
en el régimen de perturbación de regiones
tropicales densamente pobladas (Goldam-
mer y Price 1998), las cuales pueden aca-
bar con los bosques y reemplazarlos con
sabana de plantas herbáceas (Cochrane y
Schulze 1999; Cochrane et al. 1999; Coch-
rane 2000b).

Además, bajo las condiciones de calen-
tamiento global inducidas por la duplica-
ción de los niveles de CO2 en el ambiente,
se espera que aumenten considerable-
mente las descargas de relámpagos. Los
modelos muestran un 44 por ciento más
en los Estados Unidos, con un incremento
simultáneo del 78 por ciento en el área to-
tal quemada por fuegos inducidos por re-
lámpagos. Sobre todo, se espera que las
descargas de los relámpagos aumenten

sustancialmente en las regiones tropicales,
aunadas a un cambio en el equilibrio total
del agua de positivo a negativo (por ejem-
plo, precipitaciones, evapo-transpiración y
escurrimiento). La conjunción de las condi-
ciones de mayor sequía con más ignicio-
nes provocadas por relámpagos podrían
aumentar los incendios en estos bosques
cargados de combustible (Price y Rind
1994). Estos pronósticos concuerdan con
los registros a largo plazo de las selvas tro-
picales templadas de Nothofagus en Suda-
mérica, que vinculan el incremento en la
cantidad de incendios provocados por re-
lámpagos y el área boscosa total afectada
por los años de mayor sequía (Kitzberger
et al. 1997). Esta situación podría empeo-
rar si los eventos de El Niño se hacen más
frecuentes e intensos junto con el calenta-
miento global (Federov y Philander 2000).
Los períodos prolongados de sequía oca-
sionados por El Niño, pueden hacer que
enormes extensiones de bosque tropical
sempervirente virgen se vuelvan suscepti-
bles a los incendios en el Amazonas
(Nepstad et al. 1998; Nepstad et al. 1999).
La acumulación de extensas áreas de bos-
ques destruidos por las incursiones de fue-
go anteriores (Cochrane y Schulze 1999),
también incrementa la posibilidad de que
los relámpagos enciendan grandes canti-
dades de combustibles en bosques que
mueren rápidamente y que están carga-
dos de ellos. Bajo esas condiciones, el
fuego puede persistir, a pesar de la lluvia,
quemando mucho del combustible seco,
y propagarse a los bosques aledaños
cuando se sequen los que los rodean
(Cochrane 2000a).

Las tendencias en los cambios climáticos
a nivel regional y mundial pueden alterar
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otros usos de la tierra? No hay una res-
puesta sencilla; las acciones que se tomen
después de los incendios en cualquier bos-
que dependerán del área total afectada,
del nivel de daño causado, y de la protec-
ción e importancia que se les dé. 

La cantidad de bosque impactada por el
fuego variará año con año. El tamaño e in-
tensidad de los incendios será el resultado
del clima y de las actividades de combate
al fuego. Si los bosques que se queman no
han sufrido perturbaciones anteriores, qui-
zá los daños causados por el fuego sean li-
geros y afecten principalmente los árboles
pequeños que se encuentren debajo del
dosel (Woods 1989; Cochrane y Schulze
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significativamente los regímenes de per-
turbación en los bosques fragmentados y
transformados por el hombre (Laurance y
Williamson, en imprenta). Dichos cam-
bios sólo exacerbarán la retroalimenta-
ción positiva establecida en la dinámica
de los incendios en los trópicos (Cochra-
ne et al. 1999), especialmente a unos ki-
lómetros dentro de los lindes deforesta-
dos (Cochrane 2001).

Rehabilitación de los bosques
impactados por el fuego
¿Qué puede o debe hacerse con los bos-

ques tropicales siempreverdes impactados
por el fuego? ¿Deberán reforestarse,
abandonarse, protegerse o cambiarse a
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1999; Peres 1999; Barbosa y Fearnside
2000; Nascimento et al. 2000). Las áreas
taladas o quemadas anteriormente pueden
incendiarse de manera muy intensa, des-
truyendo incluso los árboles más grandes y
causando un daño muy grave al follaje del
bosque (Kauffman 1991; Holdsworth y Uhl
1997; Cochrane y Schulze 1999).

Algo en común que tienen los bosques
quemados es una mayor susceptibilidad a
otras incursiones de fuego; por lo tanto, si
se pretende detener el proceso de degra-
dación causado por el fuego, será necesa-
rio en el futuro proteger estos bosques
contra incendios de manera muy estricta.
En el caso de los que ya hayan sido talados,
se recomienda mantener a su alrededor una
brecha contrafuego de cinco metros de an-
cho durante los diez años posteriores a la
extracción maderera (Uhl et al. 1997), y los
bosques quemados también deberán tener
una protección similar. En caso de que los
bosques talados se incendien o de que
cualquier otro bosque se queme en repeti-
das ocasiones, serán necesarias varias
décadas de protección para dejar que és-
tos se recuperen sustancialmente (Coch-
rane y Schulze 1999). La construcción y
conservación de las brechas contrafuego
deberá ser — junto con la protección que
se dé después de la perturbación del fue-
go — parte integral en la prevención de
incendios. Sin embargo, es poco probable
que una simple legislación que demande
la construcción de estas brechas sea
efectiva, ya que el costo que tienen que
pagar los propietarios de la tierra repre-
senta un porcentaje muy alto de sus ingre-
sos anuales al no tener una ganancia evi-
dente o inmediata. Quizá los propietarios
podrían ser incentivados económicamente

con los beneficios externos que propor-
cionan sus bosques. Costa Rica ya ha
vinculado el mantenimiento de servicios
ambientales derivados de la cobertura
del bosque, tales como la separación del
carbón y los servicios hidrológicos, a su
mercado nacional (Chomitz et al. 1999) y
este tipo de programas podría aplicarse
en toda América Latina.

En el caso de muchos bosques impacta-
dos por el fuego, la regeneración natural
de la vegetación que retoñe (Kauffman
1991) y los bancos de semillas que sobre-
vivan en el suelo, deberán ser suficientes
para restaurar rápidamente el sotobosque.
Los árboles de follaje maduro para su re-
producción también continuarán proporcio-
nando una fuente de semillas al bosque.
Los bosques impactados por el fuego ten-
drán densidades de vegetación precursora
sustancialmente más altas en las siguien-
tes décadas (Cochrane y Schulze 1998),
pero pueden recuperar su integridad es-
tructural total en cinco o diez años.

A fin de acelerar el proceso de recupera-
ción, es probable que sea necesario refo-
restar de manera más activa los bosques
gravemente degradados. Sin embargo,
una limitación importante para restaurar
los bosques tropicales siempreverdes es la
falta de conocimiento sobre cómo recons-
truir estos ecosistemas tan complejos. Por
lo general, estos bosques tropicales tienen
docenas o incluso cientos de especies de
árboles por hectárea. Para la mayoría de
ellos no hay técnicas de propagación ni
fuentes de semillas, e incluso se considera
que en algunos bosques, como los Chima-
lapas de México, los esfuerzos de refores-
tación humana han causado más daños
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potenciales que beneficios (Ferriss 1999).
No obstante, en muchos casos la planta-
ción enriquecida con especies de made-
ras finas puede proporcionar un incentivo
adicional a los propietarios a fin de que
continúen protegiendo contra el fuego.
También deberían fomentarse los esfuer-
zos de reforestación en las pendientes
pronunciadas y en otras zonas que repre-
senten un riesgo importante de erosión
del suelo.

Si no se hace nada para proteger o res-
taurar los bosques dañados por el fuego,
el resultado será una rápida degradación
del bosque y una falta de capacidad enor-
me para controlar los incendios en el te-
rreno. Entre más bosques degradados se
acumulen, más comunes y extensos se-
rán los incendios forestales. El aumento
de la propagación del fuego impactará a
los residentes de las regiones afectadas
al dañar sus cultivos y propiedades. Si incre-
menta el riesgo de incendios, las inversiones
en cultivos perennes o en plantaciones de
árboles serán poco atractivas y se pro-
moverán actividades más tolerantes al
fuego, tales como la ganadería. Además
de los efectos directos en la población,
los incendios causarán daño indirecto por
enfermedades severas ocasionadas por
el humo. En las regiones donde los incen-
dios no pueden  controlarse, habrá gran-
des cantidades de deforestación inducidas
por el fuego y los bosques tropicales
siempreverdes serán reemplazados por
más maleza y vegetación de sabana
(Cochrane et al. 1999).





Las razones que se manifestaron para
explicar este fracaso incluyen (Barber y
Schweithelm 2000):

• coordinación deficiente entre 
las fuerzas aéreas y las terrestres.

• falta de equipo.
• escasos fondos.
• falta de agua.
• insuficiente entrenamiento.
• ubicación remota de muchos 

de los incendios.
• necesidad de mapas exactos sobre la

cubierta forestal.
• falta de infraestructura.
• renuencia de la población local 

a combatir los incendios 
en las tierras de otras personas.

Los problemas en América Latina fueron
muy similares a los que se enfrentaron en
el sudeste asiático.

Obviamente, es necesario que exista
cooperación interagencial e internacional
en los esfuerzos que se llevan a cabo para
combatir los incendios. Sin embargo, las
situaciones de crisis no son ni el momento
ni el lugar para trabajar conjuntamente; la
colaboración debe surgir de fuerzas per-
manentes, coordinadas e integradas para
responder a los siniestros a nivel regional.
Una coordinación y cooperación similar de-
bería fomentarse en toda América Latina.

La situación de los incendios
en América Latina y el Caribe

Sudamérica
En Sudamérica el problema de incendios

ha sido igualmente grave. Brasil continúa
teniendo cada año grandes cantidades de 41

Los incendios en los bosques han
incrementado considerablemente en los
últimos años en todo el mundo y ningún
país ha sido capaz de enfrentarlos sin
ayuda. Los que se han visto afectados
son Indonesia, Papua Nueva Guinea,
Australia, Mongolia, la Federación Rusa,
Colombia, Perú, Kenia, Ruanda, Brasil,
México, Nicaragua, Honduras, Estados
Unidos y Canadá. 

Aun en los Estados Unidos, la nación
más rica del mundo, no pudieron enfren-
tarse solos a la temporada de incendios
del año 2000. A pesar de haber moviliza-
do todos los recursos con los que conta-
ba para combatirlos, así como brigadas
militares adicionales e incluso personal
con experiencia ya retirado, se vieron en
la necesidad de solicitar ayuda a diversos
países: México, Canadá, Australia y Nue-
va Zelanda. El Centro Interagencial para
el Control de Incendios  de los Estados
Unidos (NIFC por sus siglas en inglés) ha
firmado acuerdos a largo plazo con varios
países para trabajar conjuntamente en
épocas de crisis, y en 1999 facilitó 800
bomberos a Canadá, así como apoyo téc-
nico, financiero y de equipamiento a Mé-
xico durante 1998 (NIFC 2000).

Por lo tanto, no es de sorprenderse
que los países menos desarrollados no
respondan de manera eficaz a los incen-
dios forestales de gran magnitud. En In-
donesia, los intentos por reducir la carga
de fuego en la región resultaron muy po-
co efectivos a pesar de los esfuerzos
realizados por el gobierno, y del apoyo
de voluntarios malasios y aeronaves de
Australia y Estados Unidos para combatir
los incendios.

Impactos de los incendios 
en los bosques tropicales



siniestros en sus bosques tropicales
(Cochrane y Schulze 1998). Tan sólo en
1998 (ver estudio de caso) los siniestros de
gran magnitud que ocurrieron en Roraima,
estado ubicado al norte de la amazonia,
quemaron más de un millón de hectáreas
de bosque virgen (Barbosa y Fearnside
1999). Principalmente, hay incendios en
los estados de Matto Grosso y Pará, pero
cada vez son más comunes a lo largo del
Amazonas; se ha informado que grandes
extensiones (100,000 hectáreas) de bos-
ques inundados (igago) también se que-
maron durante 1997 en la amazonia cen-
tral (Nelson, en imprenta). Los fragmentos
remantes de las selvas del Atlántico de
Brasil (Mata Atlántica) se han viso igual-
mente afectados por el fuego y se enfren-
tan a un gran riesgo de destrucción.

Entre el 6 y el 12 de octubre de 1999, 351
incendios devastaron más de 3,000,000 de
hectáreas en Bolivia, y destruyeron más de
600 viviendas, lo cual afectó a por lo me-
nos 7,000 personas (PNUMA 2000). El hu-
mo ocasionó un incremento en el número
de casos de conjuntivitis y problemas res-
piratorios. Los siniestros destruyeron
100,000 hectáreas de campos de trigo y de
semilla de soya, y dañaron grandes exten-
siones de bosque. Hubo que enviar ali-
mentos básicos para mitigar el hambre
(Muse 1999) en las regiones más afecta-
das. Los incendios forestales han invadido
tanto los bosques tropicales xerofíticos co-
mo los húmedos; en estos últimos mueren
más árboles que en los xerofíticos (Mosta-
cedo et al. 1999) ya que en esos bosques
la corteza de los árboles es más gruesa, lo
que los hace (Pinard y Huffman 1997) más
resistentes (Uhl y Kauffman 1990). En par-
ticular, los bosques talados se queman en42

cantidades alarmantes, lo cual trae como
consecuencia incendios recurrentes y, pos-
teriormente, un exceso de plantas herbá-
ceas (Pinard et al. 1999).

Otros incendios recientes en Sudamérica
incluyen la compleja extensión de los si-
niestros de 1998, los cuales quemaron
bosques en diversas partes de Brasil, Co-
lombia, Venezuela, Guyana y Surinam. Los
bosques tropicales húmedos de Venezue-
la, Colombia y Guyana se vieron particular-
mente afectados, al igual que los bosques
pantanosos y los manglares de las costas
de Surinam. En este país, las regiones
más afectadas fueron Wageningen y las ri-
beras del río Courantyne. En Guyana, las
comunidades que más sufrieron los estra-
gos del fuego fueron Marborough, George-
town y New Amsterdam (Grégoire, J.M. et
al. 1998), y otros fuegos impactaron las re-
giones rurales de la parte sur y oeste del
país, incluyendo 2,000 hectáreas de bos-
que en el áreas de Mabura-Rockstone. Al
gobierno le preocupaban de manera espe-
cial los incendios que ocurrían en los distri-
tos alejados de las brigadas de combate
(Wilkinson 1998), y éstos arrasaron la re-
giones aledañas a los bosques de sabana
de Brasil y Venezuela. A pesar de la resis-
tencia al fuego de estos bosques, la cual
ha sido documentada (Biddulph y Kellman
1998), se quemaron más de un millón de
hectáreas, y los incendios penetraron mu-
chos kilómetros en su interior (Barbosa y
Fearnside 1999). En estas regiones los
bosques han sobrevivido a lo largo de mi-
les de años a la variación climática, pero
los árboles no se pueden restablecer sin
una protección adecuada contra el fuego
(Aide y Cavelier 1994; Cavelier et al.
1998) y una vez que estos bosques se
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destruyen es poco probable que se vuel-
van a formar, incluso si el clima es más hú-
medo (Rull 1992).

Otros incendios en los trópicos de Améri-
ca Latina ocurrieron en áreas tan diversas
como las ruinas Inca en Machu Pichu
(COP 1997), el Parque Nacional Manú en
Perú (Prensa Asociada 999), y en las islas
Galápagos de Ecuador (Haltenhoff 1999).
Recientemente ha habido incendios en los
bosques templados de Chile (Haltenhoff
1999) y Argentina (Tesolin 1993; Sipowicz
1994). A pesar de ser templadas, las sel-
vas de Nothofagus de Chile y Argentina se
quemaron sólo durante las sequías exten-
sas, al igual que los bosques tropicales
siempreverdes (Kitzberger et al. 1997) y,
por lo tanto, pueden estar bajo una presión
similar al fuego.

Centroamérica y México
Nicaragua tiene un problema de incen-

dios muy serio debido a la falta de recur-
sos humanos, materiales y financieros, y
actualmente está restructurando su pro-
grama de combate a los siniestros (Mutch
et al. 1999). Entre diciembre de 1997 y
abril de 1998, ocurrieron en Nicaragua
más de 13,000 incendios, esta cantidad es
mayor que en cualquier otro país de Cen-
troamérica, y tan solo en el mes de abril de
1998, hubo 11,000 (FAO 1999). La situa-
ción de los incendios en este año empeo-
ró debido a la sequía causada por El Niño.
En 1998 ocurrieron el doble de incendios
que en los dos años anteriores, causados
por la sequía, y estos se concentraron en
los bosques tropicales siempreverdes de
la extensa planicie del Atlántico (Jacques
de Dixmude et al. 1999).
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En total se perdieron alrededor de 850,000
hectáreas en ese año (ver estudio de caso).
Es de particular importancia que los in-
cendios más severos ocurrieron en los
bosques tropicales siempreverdes de
Chiapas, Oaxaca y Veracruz, ya que los
bosques que se quemaron son particular-
mente susceptibles a fuegos recurrentes.
Para el 15 de julio de 1999, tanto Oaxaca
como Chiapas estaban entre los diez esta-
dos con mayor cantidad de incendios; asi-
mismo, ocuparon el tercer y sexto lugar,
respectivamente, en términos del total del
área forestal afectada por el fuego (SE-
MARNAP 2000). Es probable que estas
áreas requerirán de una gran atención e im-
portantes recursos en los próximos años.

El Caribe
Hay poca información publicada disponi-

ble que esté relacionada con la situación
de los incendios. En Cuba, el 88 por ciento
de los siniestros son causados por activi-
dades humanas. Entre 1984 y 1998 hubo
un promedio de 325 incendios anuales,
que quemaron alrededor de 4,878 hectá-
reas. El tamaño promedio de estos incen-
dios osciló entre 10 y 30 hectáreas. La
temporada de 1999 parece haber tenido el
peor récord. Inter Press (21 de mayo de
1999) informó que en mayo de 1999, 258
incendios afectaron 10,000 hectáreas de
bosque. Un solo incendio que ocurrió en la
reserva forestal más grande de Cuba, Pinar
del Río, quemó más de 4,000 hectáreas
(Acosta 1999). No obstante, se considera
que Cuba no enfrenta un serio problema en
este tipo de incendios (Rodríguez 2000).

En Trinidad y Tabago, una severa se-
quía causó la destrucción de 20,000 hec-
táreas de bosques en 1987, y esto sirvió44

A lo largo de Centroamérica, más de 2.5
millones de hectáreas se vieron afectadas
por los incendios de 1998, que causaron
mayores daños en Nicaragua, Guatemala
y Honduras (900,000, 650,000 y 575,000
hectáreas respectivamente). En Panamá,
el fuego destruyó más de 200,000 hectá-
reas, mientras que cerca de 100,000 se
quemaron en Costa Rica, y menos de
50,000 en Belice y El Salvador.

Costa Rica y Honduras cuentan con briga-
das bien organizadas para combatir el fue-
go; Guatemala estaba preparada modera-
damente en 1998 (Mutch et al. 1999), pe-
ro la región de el Petén continúa sufrien-
do de una tala ilegal y de fuegos que pe-
netran al bosque (González 2000).

Los mapas del Departamento Forestal de
Belice que contienen las áreas de sabana
quemadas de 1959 a 1982, muestran el
efecto del combate al fuego. En las regio-
nes que tenían control de incendios, los in-
tervalos de retorno de los siniestros au-
mentaron a cerca de 100 años, mientras
que en las regiones donde no lo tenían,
fueron de 18 años. A pesar de que desde
entonces estos incendios han disminuido
sus intervalos a aproximadamente 50
años, los bosques tropicales en galería en
los márgenes de la sabana se han quema-
do en intervalos promedio de tan solo 38
años (Kellman y Meave 1997).

México tuvo problemas graves por in-
cendios en 1998, a pesar de contar con
brigadas bien organizadas para combatir
el fuego. La cantidad de siniestros en ese
año fue del doble que el promedio a largo
plazo, y el área quemada fue casi cinco ve-
ces mayor en relación con ese promedio.



como estímulo para la elaboración del
Plan de Protección contra Incendios Fo-
restales para Trinidad al año siguiente.
Desde entonces, la cantidad de incendios
y el total del área quemada se ha reduci-
do sustancialmente cada año. A pesar de
que hubo un 50 por ciento más de sinies-
tros durante la sequía provocada por El
Niño en 1998 - en comparación con 1987
-   sólo 10,289 hectáreas se quemaron
(Mutch et al. 1999). En la República Do-
minicana, el fenómeno de El Niño de
1997 causó 225 incendios que impacta-
ron 207,000 hectáreas de prados y bos-
ques; no obstante, el promedio que hubo
en los cinco años anteriores había sido
de 68, quemando menos de 50,000 hec-
táreas por año (PNUMA 2000).

Impacto de los incendios 
en los bosques

Impacto económico
El total de los costos financieros provo-

cados por los incendios fuera de control
en los trópicos aún no ha sido cuantifica-
do, y las estimaciones por lo general son
conservadoras. En parte, esto se debe a
la falta de datos o de análisis, pero tam-
bién es difícil evaluar la causa y efecto, y
dar a conocer todos los detalles es políti-
camente delicado. Los daños económicos
de los incendios fuera de control abarcan
todo, desde gastos médicos y cierre de
aeropuertos, hasta pérdidas de madera y
de suelo. Los impactos económicos a me-
nudo son indirectos, y por lo tanto, las
evaluaciones pueden ser conservadoras.
En muchos casos, los incendios que afec-
tan directamente un área pueden afectar
de manera indirecta la salud y la econo-
mía de otras regiones o países. Es poco 45

probable que estos costos externos, inclu-
yendo la pérdida de días laborales, bajas
en la producción y pérdida de divisas por la
reducción del turismo, aparezcan en la con-
tabilidad de la región o nación responsable.
Más aún, el vínculo entre un incendio y sus
efectos puede ser a la vez confuso y poste-
rior; la deforestación causada por un sinies-
tro en una ladera puede colapsarla por un
alud de lodo y destruir una comunidad mu-
chos años después, o la producción de
granos de una temporada puede verse
afectada porque el fuego destruyó los
agentes polinizantes el año anterior.

El impacto económico de los incendios
puede resultar regionalmente grave y lo-
calmente catastrófico, incluso si no son
significativos a escala nacional o global.
Por ejemplo, se informó que los siniestros
en Roraima, Brasil, de 1998 causaron da-
ños en las cosechas que ascendieron a
$36 millones de dólares (CNN, 14 de mar-
zo de 1998). Es probable que esto no sue-
ne tan mal hasta percatarse que se incluye
el 80 por ciento de las cosechas de frijol,
arroz y maíz básico del estado (Servicio de
Noticias Kyodo, 14 de marzo de 1998). En
México, el retraso en la producción industrial
al tratar de reducir los índices de contamina-
ción en la Ciudad de México, causado por el
humo debido a los incendios forestales, se
estima que haya causado pérdidas econó-
micas de $8 millones de dólares diarios (Gol-
dammer 1999). De hecho, en toda América
Latina se desconocen en gran medida los
costos reales causados por los incendios
tropicales. En cuanto a la liberación de car-
bono calculado en 42,06 TgC en el caso de
Roraima (Barbosa y Fearnside 2000), su va-
lor económico como un gas de invernade-
ro ($20 dólares/tonelada; Fearnside 2000)
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asciende a un total de $840 millones  de
dólares.

Los daños económicos causados por
los incendios forestales en Indonesia han
sido los mejor cuantificados. Los costos
reales para combatirlos durante los años
de 1997 y 1998 no fueron muy altos. El
gobierno de este país gastó cerca de $12
millones de dólares en esta labor, y reci-
bió otros $13 millones de ayuda exterior.
El vecino país de Malasia, preocupado
por el impacto que pudieran tener en su
territorio esos incendios, proporcionó más
del 74 por ciento de la ayuda (Ruitenbeek
1999). En comparación con los $25 millo-
nes de dólares que se utilizaron para
combatir el fuego durante 1997 y 1998,
los Estados Unidos gastan anualmente al-
rededor de $600 millones (Elvidge et al.
1999) y se espera que los gastos relacio-
nados con esta actividad excedan los mil
millones de dólares en el año 2000 (Pren-
sa Asociada, 31 de agosto de 2000).

Los costos económicos provocados por
los siniestros van mucho más allá de los
gastos causados por el combate al fuego.
Se calcula que se perdieron 2,445,352
días laborales en Indonesia debido sólo a
enfermedades relacionadas con la nebli-
na (Barber y Schweithelm 2000). Asimis-
mo, se estima que los incendios de 1997
ocasionaron daños por más de $4 mil mi-
llones de dólares (Ruitenbeek 1999). El
resultado de una evaluación llevada a ca-
bo recientemente sobre el monto total de
los daños ocasionados por los incendios
de 1997 y 1998 es que los problemas
causados por el fuego y la neblina oscilan
entre $8,8 y $9,7 mil millones de dólares,
casi el 5 por ciento del producto interno

bruto (PIB) de Indonesia. Las pérdidas
agrícolas representan el 30 por ciento de
esta cantidad, pero el 67 por ciento de es-
tas pérdidas se debe directamente a la
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destrucción de la madera o de los servicios
ambientales. El costo para combatir los in-
cendios ($12 millones de dólares) asciende
a casi a un 0.1 por ciento de las pérdidas to-
tales (Barber y Schwethelm 2000).

Aunque no se ha hecho un cálculo
exacto de las pérdidas en América Latina,
es muy probable que el total de éstas
iguale o exceda a las de Indonesia, don-
de alrededor de ocho millones de hectá-
reas fueron afectadas por los incendios
de 1997 y 1998. Un resumen de los datos
disponibles sobre América Latina en
1998, muestra que se quemaron por lo
menos 9.2 millones de hectáreas. Debido
a que la información no es completa, es
muy probable que el total de los sinies-
tros no intencionales en esta región, ex-
cedan en gran medida los 10 millones de
hectáreas, sin contar las quemas para el
mantenimiento de los pastizales, que pro-
bablemente excedan los 20 millones de
hectáreas sólo en la amazonia de Brasil.
Tampoco hay datos para hacer un cálcu-
lo definitivo del total de los daños causa-
dos en América Latina durante los incen-
dios de 1998; sin embargo, si se toman
como referencia los de Indonesia para
hacer un cálculo aproximado, se puede
decir que los daños en América Latina os-
cilan entre los $10 y los $15 mil millones
de dólares.

Temas de salud
El impacto que tienen los incendios fo-

restales en la salud humana puede ser di-
recto e indirecto. Hay muertes directas:
por ejemplo, 70 bomberos murieron en Mé-
xico durante las operaciones para combatir
los incendios de 1998 (Mutch et al.1999), 14
bomberos murieron en los Estados Unidos

durante la temporada de siniestros del año
2000 (Jehl 2000), 33 en el campo en Chile
entre 1970 y 1998 (PNUMA 2000), y hay
más de 4,000 muertes asociadas a los si-
niestros en China entre 1950 y 1990 (Gol-
dammer 1999).

La mayoría de los impactos sanitarios
causados por incendios forestales se pre-
sentan de manera indirecta por las dife-
rentes sustancias y partículas que libera
el humo.

Los efectos en la salud por la inhalación
del humo depende de sus componentes,
de su concentración y del tiempo en que
la víctima esté expuesta al mismo. El tipo
y la eficacia del fuego determinan la com-
pleja mezcla de partículas, líquidos y
componentes gaseosos emitidos por la
combustión de la biomasa. La mezcla tó-
xica de la materia incluye partículas de
diferentes tamaños, bióxido y monóxido
de carbono, hidrocarburos aromáticos
polinucleares (HAP), aldehídos, ácidos
orgánicos, componentes orgánicos voláti-
les y semivolátiles, y ozono (Ward 1999).
El efecto que causa cada uno de estos
componentes del humo en la salud huma-
na aún es desconocido, pero se ha incre-
mentado considerablemente el potencial
de efectos adversos. Durante 1997 y
1988, en el sudeste asiático, decenas de
millones de personas estuvieron expues-
tas a altos niveles de gases y partículas
producidas por los incendios (PNUMA
1999). Otros tantos millones de personas
estuvieron excesivamente expuestas al
humo de los incendios tropicales en Cen-
troamérica y México, algunas partes de
los Estados Unidos y la región del Ama-
zonas de Sudamérica.
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Se ha vinculado la inhalación de materias
de las partículas menores de diez micras al
incremento en el riesgo de mortalidad tanto
por enfermedades respiratorias como por
problemas cardiovasculares, especialmen-
te entre los niños y los ancianos.  Tan sólo
en Indonesia, se reportaron 527 muertes en
ocho provincias afectadas por la neblina
durante los incendios de 1997 y 1998, pero
es poco probable obtener un cálculo exac-
to de las muertes debido a que no se guar-
daron registros y porque frecuentemente se
dan diagnósticos equivocados o se pone
otra causa de la muerte. Los datos sobre
las densidades específicas que afectaron
cerca de 12 millones de personas en esta
región sugieren que la neblina causada por
los incendios de este período puede ser
responsable de la muerte de casi 31,000
personas (Kunii 1999). Se sabe poco y a
menudo se desestima la dimensión de la
mortandad asociada a la neblina en los tró-
picos; se informó que el humo de los incen-
dios de 1998 en la amazonia brasileña
causó 700 muertes debido a problemas
respiratorios asociados (Linden 2000).
Además de los problemas de salud, los de
visibilidad causados por el humo liberado
durante los siniestros de los bosques tropi-
cales en Indonesia han sido la causa de 27
muertes al estrellarse dos barcos, y otras
222 muertes por un accidente aéreo de Su-
matra (Barber y Schweithelm 2000; PNU-
MA 1999). No hay información sobre los
muertos o heridos por accidentes automo-
vilísticos causados por choques provoca-
dos por el humo cada año en los trópicos.

Los impactos en la salud ocasionados
por los incendios van más allá de las esta-
dísticas de mortandad. Un estudio sobre la
población general que habita en regiones

afectadas por el humo en Indonesia mostró
que virtualmente el 100 por ciento tenía al-
gún síntoma negativo debido al humo, y
que el 90 por ciento presentaba dificulta-
des respiratorias. En algunas de las regio-
nes afectadas con mayor severidad, la inci-
dencia de neumonía era 33 veces mayor a
los niveles normales; incluso en regiones
con menor impacto de humo, los casos de
asma y neumonía aumentaron en un 50 por
ciento. Además, los casos de bronquitis, la-
ringitis aguda y bronquiectasia subieron un
60, 800 y 390 por ciento, respectivamente.
Una tercera parte de la población general
tenía conjuntivitis, mientras que el 67 por
ciento sufría de trastornos pulmonares
constrictivos y el 27 por ciento de trastornos
pulmonares obstructivos (Kunii 1999). Las
estadísticas gubernamentales indican que
casi 1.5 millones de casos de infecciones
respiratorias agudas se reportaron entre los
12 millones de residentes de ocho provin-
cias indonesias entre septiembre y noviem-
bre de 1997 (Barber y Schwethelm 2000).

Las normas son necesarias para corre-
lacionar los niveles de contaminación que
puedan causar problemas de salud, a fin
de evaluar el efecto potencial de la conta-
minación ambiental en la salud humana y
tomar las acciones adecuadas. En el cua-
dro 5 se hace una comparación de varios
índices de contaminación atmosférica,
con un diagnóstico de la salud humana
con respecto a la calidad  relativa del ai-
re. La contaminación atmosférica se mide
de diferentes formas en diferentes países,
un hecho que dificulta la comparación de
los efectos de la contaminación. El Índice
de Contaminación Atmosférica (ICA) utili-
zado en Malasia calcula el nivel de conta-
minación del momento basándose en la
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cantidad de partículas finas (<10 micras),
monóxido de carbono, dióxido de azufre,
dióxido de nitrógeno y ozono que haya en
la atmósfera (Shahwahid y Toman 1999).
Un índice similar, el Índice Estándar de
Contaminación (IEC), se utiliza en Singa-
pur (Hon 1999); Indonesia no reporta un
valor de la contaminación atmosférica to-
tal, pero tiene un Índice de Niebla (IN)
(Ruitenbeek 1999) que puede correlacio-
narse con otros índices de contaminación.
En el ICA, los valores arriba de 300 se
consideran peligrosos. Las lecturas del
ICA en el estado de Sarawak, Malasia, re-
basaban considerablemente los 300 pun-
tos durante los meses de septiembre y
octubre de 1997, e incluso alcanzaron ni-
veles de 849 puntos. En Kalimantan
Oriental, Indonesia, las lecturas del ICA
registraron 1,000 puntos (Barber y Sch-
weithelm 2000) en octubre de 1997. Las
implicaciones que acarrea la exposición a
altos niveles de contaminantes suspendi-
dos en el aire aún están por determinarse.

Al parecer no existen índices similares
para medir la contaminación atmosférica

que sean de uso extendido en la región tro-
pical de América Latina; sin embargo, los
niveles de peligrosidad de los contaminan-
tes causados por el humo de los incendios
forestales tropicales podrían medirse des-
de  la Ciudad de México e, incluso, Texas
en los Estados Unidos (Instituto Latinoa-
mericano 1998). El incremento del 40 por
ciento de enfermedades respiratorias rela-
cionadas con el humo en Manaus (CNN, 9
de octubre de 1997) y las 10,000 visitas que
se hicieron a hospitales relacionadas con
esto mismo en toda la región del Amazonas
(Linden 2000), muestran que es necesario
establecer dichos índices.

Impactos ambientales
Los impactos ambientales causados por

los incendios de los bosques tropicales va-
rían de local a mundial. A nivel local, los
bosques dañados por el fuego retendrán
menos agua, exacerbando así las inunda-
ciones, y provocarán escasez de agua es-
tacional. La cubierta forestal que se reduce
después del fuego también puede llevar a
incrementar la erosión, particularmente en
las pendientes pronunciadas que se hayan

Cuadro 5. El establecimiento de índices de contaminación atmosférica, Indonesia (IN) y Singapur
(IEC) para niveles de contaminantes porducidos por el humo.

MALAYSIA INDONESIA SINGAPORE

Índice de Contaminación Atmosf. Índice de Nubosidad Índice de Estándares Cont. Diagnósticos
(ICA) (IN) (IEC)

0-50 1 0-50 Bueno

51-100 2 51-100 Moderado

101-200 3 101-154 Nocivo

201-300 4 155-221 Muy Nocivo

301-500 5 222-477 Peligroso

>500 6 >477 Muy Peligroso

Fuente: Tomado de Shahwahid y Toman 1999; y Ruitenbeek 1999.



quemado. Una investigación realizada en
Colombia demostró que se han perdido
hasta 50cm de suelo en las áreas donde
los bosques han desaparecido por el fue-
go (Cavelier et al. 1998).

Otros efectos incluyen cambios climáti-
cos regionales e impactos en la fauna sil-
vestre y en la biodiversidad; asimismo, se
acaba con una enorme cantidad del folla-
je en los bosques tropicales siempre-
verdes quemados (Cochrane y Schulze
1999). Ya que el agua de la evapo-trans-
piración representa en gran medida los al-
tos índices de humedad - si no es que to-
da - de estos bosques (Moreira et al.
1997), si muere un alto porcentaje del fo-
llaje, la cantidad de agua transpirada se
reduce, y aumentan los índices de rese-
quedad en estos bosques (Holdsworth y

Uhl 1997). Dentro de la Cuenca del Ama-
zonas, la humedad de la evapo-transpira-
ción puede ser reciclada hasta en un 50
por ciento de la lluvia (Salati y Vose
1984), así que la pérdida de la vegeta-
ción debida al fuego puede volver más
seco el clima regional.  Los aerosoles
causados por el humo empeoran esto, ya
que interfieren con la formación de las
gotas lluvia y reducen las precipitaciones
(Rosenfeld 1999; Ackerman et al. 2000).
Los cambios estructurales del bosque y
los efectos del microclima pueden combi-
narse para hacer que los bosques sean
más susceptibles a incendios recurrentes
(Cochrane y Schulze 1999) y que al final
el bosque sea reemplazado por maleza y
vegetación de sabana (Cochrane et al.
1999). La destrucción de estos bosques
libera grandes cantidades de carbono a50
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la atmósfera, en forma de varios gases
de invernadero, contribuyendo con ello al
cambio climático global.

Los efectos en la fauna silvestre podrían
ser desastrosos a nivel local. Los animales
que se mueven lentamente tienen mayor
riesgo de morir por las llamas y el humo. En
Indonesia (Kinnaird y O’Brien 1998) y en
los bosques de la amazonia (observación
personal de Cochrane) se cree que la mor-
tandad de los reptiles ha sido muy alta. In-
cluso es probable que los mamíferos, aves
y muchos otros animales que al moverse
sean capaces de escapar al fuego, no so-
brevivan. Algunos aspectos de las ecolo-
gías de las especies individuales (dieta,
territorialidad y requisitos para sus refugios
(Kinnaird y O’Brien 1998)) hace que mu-
chas de ellas sean vulnerables a las altera-
ciones indirectas producidas por el fuego.
Huir del incendio es sólo el primer paso pa-
ra sobrevivir. Si los animales desplazados
ya no pueden encontrar alimento, tener sus
propios territorios o conseguir un refugio,
morirán de hambre o por depredación.

Los árboles son afectados de igual for-
ma. Los primeros incendios destruyen de
manera selectiva los árboles más peque-
ños y de corteza más delgada (Woods
1989), pero los siniestros subsecuentes
más graves pueden acabar con la mayoría,
si no es que con todos los árboles (Coch-
rane et al. 1999). Las especies más raras
son las que tienen mayor posibilidad de de-
saparecer de una región (Cochrane y
Schulze 1999), ya que los árboles sobrevi-
vientes que se encuentren dentro o cerca
de los bosques tropicales quemados tie-
nen menor capacidad de florecer y produ-
cir frutos (Kinaird y O’Brien 1998). El daño

producido por el fuego y la tala pueden lle-
var a un fracaso reproductivo total de los
bosques en varios kilómetros a la redonda
debido a que gran cantidad de animales
frugívoros se ven forzados a regresar a los
bosques remanentes que no se hayan
quemado (Curran et al. 1999). El resultado
es una biodiversidad pobre y un cambio
hacia especies pioneras menos fuertes.

Quizás el mayor impacto en América
Latina serán los millones de hectáreas de
bosques tropicales dañados que ahora
son incapaces de mantener a los anima-
les o plantas que vivían en ellos, y por lo
tanto tendrán menor valor para la gente
del lugar. Estos bosques serán más vul-
nerables a los incendios recurrentes
(Cochrane y Schulze 1999) los cuales se
volverán más severos ya que habrá ma-
yor cantidad de combustibles (Cochrane
et al. 1999). Es probable que se quemen
una y otra vez, y que las autoridades a
cargo del manejo del fuego tengan que
observarlos muy de cerca. En el cuadro 6
aparecen los datos de cada país de toda
América Latina y el Caribe. 

TOPHAM /  PNUMA
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Cuadro 6*. Datos promedio de incendios y datos de comparación durante el evento de El Niño de
1997 y 1998 en América Latina y el Caribe. 

Promedio 1997 - 1998 Fenómeno de El niño

CARIBE

Cuba 325 4 878 15 1984-1998 259 4 144 16 Toda la tierra Rodriguez 2000

República Dominicana 68 49 400 724 1992-1997 225 207 000 920 Toda la tierra UNEP 2000

Trinidad y Tabago 314 4 264 13,6 1987 764 10 289 13,5 Toda la tierra Mutch et al.1999

CENTROAMÉRICA

Belice <50 000 Toda la tierra Mutch et al.1999

Costa Rica 100 000 Toda la tierra Mutch et al. 1999

El Salvador <50 000 Toda la tierra Mutch et al. 1999

Guatemala 650 000 Toda la tierra Mutch et al. 1999

Honduras 2 701 64 282 23.8 1978-1989 575 000 Toda la tierra Salazar 1990; 
Mutch et al. 1999

México 7 198 181 109 25 1992-1997 14 391 848 911 59 Toda la tierra SEMARNAP 2000

Nicaragua 5 970 373 299 62,5 1988-1997 >13 000 911 760 Toda la tierra Mutch et al. 1999

Panamá >200 000 Toda la tierra Mutch et al. 1999

41 298 Toda la tierra UNEP 2000

SUDAMÉRICA

Argentina 1 308 713 1985-1989 Toda la tierra Tesolin 1993

55 370 1985-1989 Boscoso Tesolin 1993

1 101 760 1981-1990 Toda la tierra Musse 1999

Bolivia 15 000 1987 Desconocido Musse 1999

>3 000 000 Parcial 

>351 0 >8 547 1999 Bolivia UNEP 2000

Brasil 27 960 1981-1990 Desconocido Musse 1999

Laurance and

Fearnside 1999;

Barbosa and

Parcial Fearnside 2000; 

>45 000 1997 >5 500 000 Amazona Cochrane et al. en 
imprenta

Chile 5 359 48 227 9 1988-1997 5 329 90 888 17,1 Toda la tierra Haltenhoff 1999

3 414 42 822 12,5 1963-1998 5 329 90 888 17,1 Toda la tierra Haltenhoff 1999

5 260 53 192 10 1989-1998 Toda la tierra Mutch et al. 1999

55 333 1981-1993 Toda la tierra Musse 1999

Colombia >7 000 Desconocido Brown 1998

Ecuador 12 750 1985; 1994 Desconocido Musse 1999

Paraguay 60 000 1988 Desconocido Musse 1999

Uruguay 8 240 1981-1990 Desconocido Musse 1999

Venezuela 1 546 45 100 29 1982-1991 Toda la tierra Mutch et al. 1999

511 1981-1991 Desconocido Musse 1999

Tamaño de Tamaño de

Área Quema Área Quema Región

# quemada promedio # quemada promedio o cobertura

País incendios (hect.) (hect.) Período incendios (hect.) (hect.) de tierra Fuente



México

Durante el evento de El Niño de 1998, una
bóveda de alta presión dominó los patrones
del clima sobre México y Centroamérica en
los meses de marzo a mayo. Las precipita-
ciones regionales disminuyeron a menos del
25 por ciento de su nivel normal, y las altas
temperaturas empeoraron los efectos de la
sequía extrema. Para mediados de mayo, la
embajada de los Estados Unidos en México
calificó como desastre los incendios que re-
sultaron de la sequía. Declaraciones simila-
res le siguieron muy pronto en Guatemala,
Honduras, El Salvador, Nicaragua y Costa
Rica (Le Comte 1999).

Para mediados de mayo, las condiciones
de sequía y el uso indiscriminado del fuego
ya se habían combinado para quemar más
de 200,000 hectáreas de prados y bosques.
Los incendios se presentaron en la mayoría
de los estados de la República Mexicana,
pero fueron más severos en los del sureste,
que por lo general son húmedos. Durante el
mes de abril, los bosques tropicales del es-
tado de Chiapas tuvieron una precipitación
no mayor de 0,2cm en vez de los 3,3cm que
normalmente tenían. Al remontar las tempe-
raturas a 35°C, se informó que los niveles
de humedad en los bosques tropicales ha-
bían descendido hasta en un diez por cien-
to. Los combustibles de los bosques que
eran típicamente húmedos se convirtieron
en yesca. Los fuegos de roza y quema que
por lo general se contenían, al igual que
otros fuegos para el mantenimiento de la tie-
rra, pronto se convirtieron en incendios fo-
restales, pues los bosques que tradicional-
mente servían como barrera vegetal contra
incendios, se volvieron avenidas secas y
cargadas de combustible. 53

En algunos estados, se culpó a los produc-
tores de marihuana y opio de haber causado
muchos de estos siniestros. Informes del es-
tado de Michoacán mencionan que los in-
cendios fueron causados deliberadamente
por los traficantes de drogas como una tácti-
ca para distraer la atención de las autorida-
des (Instituto Latinoamericano 1998).

En la medida en que continuaron, la situa-
ción se volvió una cuestión política. La Se-
cretaria de medio ambiente de México fue
muy criticada en el Congreso por haber mi-
nimizado la gravedad de los siniestros al de-
cir que aunque SEMARNAP estaba preocu-
pada por la severidad de la temporada de in-
cendios, las condiciones estaban "dentro de
los parámetros históricos". Los partidos polí-
ticos de oposición aprovecharon la oportuni-
dad de atacar a la administración del Presi-
dente por haber recortado 250 millones de
pesos ($29,3 millones de dólares) del presu-
puesto de 1998 para programas ambienta-
les (Instituto Latinoamericano 1998).

Mientras tanto, las temperaturas conti-
nuaban incrementando hasta alcanzar
nuevo récord, y grandes incendios foresta-
les quemaban los estados de Oaxaca,
Chiapas, Veracruz, Coahuila y Durango.
Uno de los más grandes, quemó más de
1,500 hectáreas de bosque tropical húmedo
en Oaxaca. El humo causado por muchos
de los siniestros obligó a cerrar algunos ae-
ropuertos en México. Nubes de humo muy
densas taparon la luz del sol hasta Illinois,
al norte de los Estados Unidos, y las auto-
ridades de salud advirtieron a muchos resi-
dentes de Texas que deberían permanecer
dentro de sus hogares y evitar el ejercicio
hasta que el humo se desvaneciera (New-
man 1998). En la ciudad de México, los

Estudios de caso 
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problemas de contaminación severa que
ya existían, se exacerbaron por el humo de
los grandes incendios forestales.

El 25 de mayo de 1998, los niveles de
ozono de la Ciudad de México eran 251
Imecas,  en una escala en la que 100 se
considera no satisfactoria y 200 representa
una amenaza para las vida de los niños y
de las personas con problemas respirato-
rios. Como resultado, las fábricas tuvieron
que reducir la producción, las escuelas
cancelaron las actividades al aire libre y se
prohibió que circulara cerca del 40 por
ciento del parque vehicular de la ciudad.
Vientos poco comunes continuaron llevan-
do el humo de los cientos de incendios que
estaban fuera de control hacia el norte de
las Montañas Rocosas y la Zona de las
Praderas en los Estados Unidos (Associa-
ted Press, 25 de mayo de 1998).

A principios de junio, la Agencia Internacio-
nal para el Desarrollo estadounidense
(USAID por su siglas en inglés) había ofreci-
do $5 millones de dólares con el objeto de
coadyuvar con los esfuerzos mexicanos pa-
ra combatir el fuego. Expertos técnicos de
ese país también comenzaron a ayudar a
controlar varios incendios que se hallaban
fuera de control en los Chimalapas, reserva
biológica de Oaxaca, y una de las selvas tro-
picales más importantes de las Américas.
Los Estados Unidos estaban particularmen-
te interesados en esos incendios debido a
que esta selva contiene cerca de 1,500 es-
pecies de las plantas más amenazadas en el
mundo; es el santuario de 90 por ciento de
las aves migratorias de este país y sus plan-
tas contribuyen con ingredientes a cerca de
130 de los productos farmacéuticos más uti-
lizados en los Estados Unidos (Price 1998).

Los esfuerzos por combatir el fuego en los
Chimalapas fueron difíciles (Prensa Asocia-
da 1998) y mostraron los problemas inheren-
tes al tratar de combatir incendios forestales
en las selvas tropicales. La falta de equipo
contra incendios accesible hizo que los habi-
tantes del lugar trataran de apagar el fuego
con ramas de árboles, cubriéndose la cara
con pañuelos (Ferriss 1999). En muchos ca-
sos, el humo denso evitaba que tanto los
bomberos como las aeronaves pudieran
acercarse al fuego dentro de la reserva. Aun
cuando los helicópteros pudieron hacerlo,
las particularidades que presentan los incen-
dios en los bosques tropicales de follaje den-
so dificultan la efectividad de los esfuerzos.
El fuego estaba en el suelo del bosque sepa-
rado de los helicópteros por el follaje de los
árboles que aún era muy denso, lo cual no
permitía tener una perspectiva directa de los
fuegos, y dispersaban el humo. Los follajes
densos esparcían el agua antes de que pu-
diera llegar al suelo (Price 1998), y la vege-
tación hizo que los bosques en llamas se
volvieran impenetrables para los bomberos
(Hanna 1998). Algunos pobladores de la lo-
calidad caminaron durante seis horas o más
dentro del bosque para crear zonas de ate-
rrizaje a fin de que los bomberos pudieran
bajarse de los helicópteros (Ferriss 1999).

Para el 5 de junio, más de 60 bomberos
mexicanos habían perdido la vida y, a pe-
sar de las lluvias ligeras, 144 incendios
continuaban prendidos, incluyendo 23 muy
extensos (Price 1998). El 10 de junio, una
nube de humo se extendió desde México
hacia el norte hasta Dakota, y hacia el es-
te hasta Florida (Gunson 1998).

Finalmente cambió el clima en gran par-
te de México, cuando un frente tropical que



se movía a lo largo de la costa este, se
combinó con el Huracán Blas en la costa
oeste, se produjeron las tan indispensables
lluvias. Esto, aunado a los esfuerzos de
más de 1,300 bomberos, redujeron a 34 el
número de incendios forestales para el 26
de junio. El 18 de ese mismo mes, se repor-
taba que sólo 17 estaban fuera de control,
de los cuales 11 eran de alta prioridad: cin-
co en Chiapas, tres en Tamaulipas y un in-
cendio en cada uno de los siguientes esta-
dos: Nuevo León, Hidalgo y San Luis Poto-
sí. La disminución del fuego también puso
punto final a la intrusión de grandes nubes
de humo a los Estados Unidos (Hanna
1998), cuyo gobierno dio a México más de
$8 millones de dólares en ayuda para ca-
sos de desastres y envió 50 asesores para
compartir experiencias y proporcionar asis-
tencia técnica (Edwards 1998).

Al final de la temporada de incendios de
1998, más de 70 personas, incluyendo mu-
chos voluntarios locales, habían muerto tra-
tando de controlar los incendios (Castilleja y
Stedman-Edwards 1999). Los registros de la
SEMARNAP muestran que 14,391 incen-
dios, con un tamaño promedio de 59 hectá-
reas, habían quemado 848,911 hectáreas.
Esto fue más del doble de la cantidad pro-
medio a largo plazo de los incendios, y un in-
cremento cuatro veces mayor del área total
quemada (SEMARNAP 2000). En total, par-
ticiparon 6,000 bomberos, más 139,000 ele-
mentos del ejército, y miles de voluntarios.
En vez de los tres aviones y seis helicópte-
ros que desplazó la SEMARNAP de 1995 a
1997, hubo un total de 57 aviones, 25 heli-
cópteros, tres helicópteros grúa y un CL-415
de México. Los Estados Unidos y Canadá
también participaron en estos esfuerzos. En
1998 el gobierno federal mexicano gastó un 55

SEMARNAT



total de 290 millones de pesos ($33,3 millo-
nes de dólares), es decir, varias veces los 40
millones de pesos presupuestados para
combatir los incendios. Estos montos no
reflejan los gastos adicionales que fueron
erogados por cada uno de los estados
(Rodríguez-Trejo 1998; Rodríguez-Trejo
y Pyne 1999).

En el México tropical, los incendios afec-
taron a los ocho estados del sudeste y se
calcula que entre mayo y junio de 1998 se
liberaron 4,6 TgC a través de la combus-
tión, quemando 463,000 hectáreas, princi-
palmente a lo largo de la frontera común
que comparten los estados de Oaxaca,
Chiapas y Veracruz. Los bosques tropica-
les siempreverdes estaban entre los tipos
de cubierta de tierra más severamente
afectados (Cairns et al. 2000). En las
560,000 hectáreas de la reserva biológica
de los Chimalapas, se estima que por lo
menos 35 por ciento de los bosques fueron
dañados por el fuego, y un 4 por ciento se
consumió completamente. Si estos bos-
ques no se perturban, se requerirá de cien
o doscientos años para que vuelvan a cre-
cer (Ferriss 1999).

Desde que ocurrieron los incendios de
1998, el gobierno mexicano ha hecho enor-
mes esfuerzos por mejorar su programa pa-
ra combatirlos. El presupuesto anual para la
SEMARNAP se duplicó a aproximadamente
$20 millones de dólares (Mutch et al. 1999),
y han aumentado las inversiones de preven-
ción y preparación en caso de que se den.
La SEMARNAP ha desarrollado y difundido
metas específicas para la prevención, detec-
ción y actividades de combate al fuego que
se llevarán a cabo en los próximos años
(SEMARNAP 2000).56

Al finalizar la temporada de incendios
de 1998 en los Chimalapas, era evidente
que el gobierno mexicano estaba ansio-
so por hacer algo para enfrentar este
problema; se construyeron más torres de
observación y se equipó mejor a las bri-
gadas contra incendios. La capacidad
para su manejo mejoró con más entrena-
miento, sistemas de comunicación de ra-
dio adicionales y campañas de informa-
ción pública. El Servicio Forestal de los
Estados Unidos dio seguimiento a los in-
cendios al capacitar a la población en las
áreas donde murieron los bomberos (Fe-
rriss 1999).

A nivel nacional, México dio el paso inu-
sual de lanzar una campaña posterior a
los incendios junto con un decreto presi-
dencial en septiembre de 1998; a esta
campaña se le conocía como la Campa-
ña Nacional para la Recuperación Ecoló-
gica y en Contra del Cambio de Uso de la
Tierra. Su propósito fue evitar los cam-
bios en el uso de la tierra en áreas clave
afectadas por los incendios. Inicialmente,
el programa estaba dirigido a alrededor
de 200,000 hectáreas en 85 zonas, en 21
de los 30 estados de la República Mexi-
cana. El criterio que se utilizó para la se-
lección del sitio incluía:

• riqueza de la biodiversidad.
• importancia de los servicios ecológicos

que proporcionaba.
• dimensión del daño causado por el fuego.
• riesgo por el cambio de uso de la tierra.

Los Chimalapas no se encontraban en
la lista inicial de sitios, pero se esperaba
que fueran añadidos (Castilleja y Sted-
man-Edwards 1999).
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La complejidad que implica la reforesta-
ción de los bosques tropicales remotos, ri-
cos en especies, ha sido considerada una
barrera para los programas de reforesta-
ción (Ferriss 1999).

La necesidad de cambiar la actitud públi-
ca y las prácticas del fuego se mostró por
medio de una valoración de las causas de
los incendios de 1998. La evaluación preli-
minar hecha por SEMARNAP indicaba que
casi todos los incendios en la vegetación
natural fueron de origen antropogénico.
Las causas reportadas de los siniestros
mostraron que el 54 por ciento era atribui-
ble a actividades agrícolas, 16 por ciento
fueron provocados deliberadamente para
promover un cambio en la designación del
uso de tierra, y 30 por ciento fueron a cau-
sa de vandalismo o accidentes con ciga-
rros, fogatas u otras fuentes de ignición
(Castilleja y Stedman-Edwards 1999).

La ley forestal de México prohíbe el cambio
de uso de tierra en áreas cubiertas por bos-
ques tropicales maduros; no obstante, la po-
blación local a menudo elimina el bosque por
medio de un fuego "accidental" para poder
tener acceso a la tierra. Esta ley forestal (Có-
digo Penal, Art. 418) prohíbe expresamente
dicha actividad (el castigo por causar un fue-
go intencional en los bosques alcanza una
pena de seis años de cárcel sin derecho a
fianza), pero se ha demostrado que el cum-
plimiento de esta cláusula es difícil. En el Es-
tado de México, al centro de la República
Mexicana, sólo un caso de los 3,649 incen-
dios reportados en 1998 fue procesado. La
tolerancia al uso de fuego por parte de la po-
blación y la reacción hostil del público para el
cumplimiento de ley, han reducido su efectivi-
dad (Castilleja y Stedman-Edwards 1999).

Una de las notas al pie de página más in-
teresantes relacionada con los incendios
de 1998, tiene que ver con los bosques co-
munales. En México, aproximadamente el
80 por ciento de los bosques y de las zo-
nas silvestres son propiedades comunales
(ejidos). En las áreas forestales que están
siendo explotadas por las comunidades,
los residentes a menudo extinguen los fue-
gos de manera rápida y efectiva (Castilleja
y Stedman-Edwards 1999).

Al escribir acerca de los incendios mexi-
canos de 1998, Pyne (1998) hizo la si-
guiente observación: "La política del fuego
no difiere mucho a la de la ecología: en el

TOPHAM /  PNUMA



Con respecto al futuro, es poco probable
que México enfrente un año como el de
1998 durante un tiempo, pero no hay garan-
tía de que no se repita. Un estudio (Mora y
Hernández-Cárdenas 2000) mostró que las
condiciones inusuales de sequía de 1998,
tenían un antecedente en la historia recien-
te. De los últimos 20 años, sólo 1982 fue
comparable a 1998 en cuanto a las condi-
ciones de sequía en todo el país, pero los
años de 1983, 1987 y 1988 fueron poten-
cialmente similares en cuanto a fuegos a ni-
vel regional. Asimismo, el estudio mostró
que la presencia de incendios forestales es-
taba muy ligada a la densidad de población.
Las mejorías con respecto al manejo del
fuego y a la capacidad de respuesta, y los
acuerdos formalizados con países tales co-
mo los Estados Unidos para recibir asisten-
cia técnica y financiera inmediata (Ferriss
1999) son un buen comienzo.

Es necesario hacer cambios fundamen-
tales en las condiciones sociales y econó-
micas; de otra manera, estas medidas par-
ciales sólo retrasarán lo inevitable.

Brasil 

En realidad los incendios de Roraima de
1998 comenzaron el año anterior. El intenso
evento de El Niño provocó una sequía ex-
tensiva y la vegetación reseca de la región
permitió que los fuegos agrícolas y de saba-
na se extendieran libremente por los bos-
ques del estado. Los siniestros comenzaron
en agosto de 1997 y estuvieron mucho tiem-
po sin ser reportados hasta enero de 1988,
fecha en que el gobernador de Roraima de-
claró estado de emergencia (UNDAC 1998).
Los incendios no fueron del todo una sorpre-
sa, pues a principios de septiembre de 1997,58

primer año, las oportunidades para lograr
un cambio son muy grandes, en el segun-
do caen de manera significativa, y en el ter-
cero prácticamente desaparecen..."

El gobierno mexicano parece que tomó es-
te mensaje al pie de la letra; ha trabajado
por incrementar su capacidad de preven-
ción, detección y combate al fuego (SE-
MARNAP 2000). Las herramientas y los
mapas para monitorear los incendios y la
capacidad de pronóstico han mejorado y
se pueden ver en Internet (http://fms.nofc.
cfs.nrcan.gc.ca/mexico/index.html)

Otra de las lecciones aprendidas de los
incendios de 1998 incluye los efectos
adversos de la ley forestal en contra de la
conversión de bosques maduros a otros
usos de la tierra. El decreto presidencial de
septiembre de 1998 para promover la re-
generación y prohibir el cambio de uso de
tierra ha sido un paso para frenar estos
efectos, pero las leyes sirven de muy poco
si no se cumplen. Los ejemplos de los bos-
ques comunales muestran la importancia y
el valor que les dan a los bosques locales
al prevenir fuegos de manera espontánea
y los esfuerzos que se realizan por comba-
tirlos; dicho valor podría incluir servicios
ambientales y no sólo el de la madera. Por
ejemplo, cerca de una tercera parte del
agua de la Ciudad de México se extrae de
una serie de cuencas fuera del Valle de
México (Castilleja y Stedman-Edwards
1999). Si esas comunidades forestales ob-
tuvieran beneficios de los servicios am-
bientales que proporcionan los bosques,
podría ser un incentivo mayor para la pro-
tección del bosque, reduciendo así la pre-
sión por la conversión a tierras agrícolas o
la tala (Chomitz et al. 1999).
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el Congreso Nacional de Brasil estableció un
comité de emergencia para estudiar los
efectos de El Niño y recomendar al gobierno
medidas preventivas, después de que los in-
cendios habían quemado 4,335 bosques, in-
cluyendo bosques tropicales, en el estado
de Río de Janeiro (Ferreira 1997).

Los incendios en Roraima no fueron los
únicos en la amazonia brasileña. La di-
mensión del problema en el Amazonas
fue evidente desde principios de octubre
de 1997, cuando hasta los bosques hú-
medos que se encuentran alrededor de
Manaus comenzaron a quemarse sin nin-
gún control. Las quemas agrícolas típicas
de cinco kilómetros se extendieron hasta
200 hectáreas (CNN, 9 de octubre de
1997). Al finalizar el mes, hasta el lecho
del pantano de Balbina estaba quemán-
dose. La sequía había disminuido los ni-
veles del agua, por lo que el bosque que
antes estaba inundado, se encontraba ex-
puesto. Los árboles destruidos se seca-
ron y se prendieron (Astor 1997). El humo
de los incendios de toda la región cubrió a
los 1,1 millones de residentes de Manaus,
y como resultado hubo un incremento del
40 por ciento de problemas respiratorios
(CNN, 9 de octubre de 1997).

Debido a que los grados de humedad en
el Amazonas alcanzaron su nivel más bajo
desde 1939, muchos incendios se propaga-
ron fuera de control en esta zona. Los aero-
puertos en las ciudades capitales de Porto
Velho, Rondonia y Rio Branco, Acre, tuvie-
ron que cerrar entre 20 y 30 veces en sep-
tiembre de 1997 debido a la densidad del
humo (CNN, 9 de octubre de 1997). No llo-
vió en el estado de Amazonas durante 70
días y éste fue un hecho sin precedentes.

Los incendios quemaron grandes áreas en
la cuenca de Tapajos (Peres 1999), al sur
del estado de Pará, e incluso los bosques
relativamente mojados cercanos a Manaus,
en el Amazonas (Nelson, en imprenta). Pa-
ra octubre, algunas pruebas de incendios
demostraron que aun los bosques primarios
intactos cercanos a Paragominas Pará, no
eran inmunes. En diciembre, los siniestros
estaban quemando los bosques por ambos
lados a lo largo de una sección de 40km de
autopista (PA-150), al sur de Tailandia, Pa-
rá, que es un pueblo extractor de maderera
(Cochrane y Schulze 1998).

En Roraima, los incendios empeoraron el
resto del año de 1997. Las Naciones Uni-
das ofrecieron asistencia al gobierno brasi-
leño tanto en noviembre como en diciem-
bre, pero no recibieron respuesta del Mi-
nisterio del Medio Ambiente (CNN, 21 de
marzo de 1988). El 22 de enero de 1988, el
gobernador de Roraima declaró estado de
emergencia y asumió poderes extraordina-
rios para combatir los incendios, que para
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entonces ya estaban fuera de control (UN-
DAC 1988). Sin embargo, Roraima no esta-
ba bien equipada para enfrentarlos, pues
tan solo tenía 80 bomberos y seis camiones
en un estado que es casi del tamaño de
Gran Bretaña (CNN, 14 de marzo de 1998).
Durante enero, febrero y principios de mar-
zo, sólo hubo un capitán y diez bomberos
disponibles para combatir el fuego afuera de
las ciudades (Mutch et al. 1999).

Para mediados de marzo, los incendios
estaban totalmente fuera de control e inva-
dían la reserva india de Yanomami. El go-
bernador de Roraima, Neudo Campos, de-
cidió contratar una flota de 22 rusos y heli-
cópteros estadounidenses especializados
en combatir el fuego, que trabajaban para
una compañía petrolera en Maturín, Vene-
zuela. El gobierno federal aprobó una ero-
gación de $2,4 millones de dólares para la
renta de estos aparatos, pero no liberó los
fondos; a cambio, decidió enviar un equipo
militar de 50 especialistas en combatir in-
cendios en la selva (BBC Noticias, 15 de
marzo de 1998).

Mientras tanto, los incendios habían des-
truido 12,000 cabezas de ganado y ame-
nazaban a otras 90,000. El 30 por ciento
de las cosechas de la región ($36 millones
de dólares) fueron destruidas y 15 pobla-
dos de los indios Yanomami estaban ame-
nazados. A lo largo de Roraima, una nube
de humo de 300km de diámetro empañaba
el sol durante el día y, de manera inversa,
en las noches las llamas iluminaban el cie-
lo (CNN, 14 de marzo de 1998 y BBC No-
ticias, 15 de marzo de 1998). Los vientos
de 35km/h continuaban empujando los in-
cendios hacia las reservas ecológicas sen-
sibles. El gobernador pidió provisiones de60

alimentos de emergencia a otros estados
para hacer frente a la escasez ocasionada
por la destrucción del 80 por ciento de la
cosecha de arroz, frijoles y maíz de la re-
gión. Se hizo una erogación adicional de
$3 millones de dólares para que los bom-
beros y el personal de ejército excavaran
pozos, creando así 6,000 pequeñas reser-
vas en el campo reseco para apoyar a las
poblaciones indígenas y a los esfuerzos
por combatir el fuego (Servicio de Noticias
Kyodo, 14 de marzo de 1998; Prensa Aso-
ciada, 17 de marzo de 1998).

Para el 20 de marzo de 1998, una línea de
fuego de 400km avanzaba al oeste hacia los
bosques que no habían sido perturbados
previamente. Varias poblaciones Yanomami
fueron destruidas y se calcula que 15,000 fa-
milias perdieron sus cosechas y sus medios
de subsistencia. En este punto, Argentina
ofreció enviar 100 bomberos y cuatro heli-
cópteros para apoyar en los esfuerzos hu-
manitarios. El gobierno venezolano comen-
zó a formular planes de contingencia para
ayudar a Brasil, pues los incendios se en-
contraban a 50km de la frontera (BBC Noti-
cias, 20 de marzo de 1998). Al mismo tiem-
po, el gobierno brasileño planeaba enviar
otros 300 bomberos para apoyar a los 200
que ya se encontraban luchando contra las
llamas en el estado (Brown 1998).

Al igual que en México, las brigadas que
combatían los incendios en Roraima, te-
nían dificultades para enfrentarse con las
particularidades del fuego en los bosques
tropicales. Cuando cientos de bomberos
nuevos llegaron al Amazonas, a menudo
se sorprendían al ver animales salvajes co-
rrer por los caminos para huir de los incen-
dios, y a muchos les preocupaba que las
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víboras venenosas los mordieran (Brown
1998). Las llamas estaban por todos la-
dos, y de vez en vez crecían repentina-
mente y alcanzaban una palmera que ar-
día de inmediato (BBC Noticias, 23 de
marzo de 1998). Para alcanzar muchos
de los incendios más remotos, los bom-
beros tenían que caminar cuesta arriba
hasta 50km cargando un equipo pesado,
o descender de los helicópteros por me-
dio de cuerdas para despejar lugares de
aterrizaje. Las temperaturas cerca de los
incendios eran de 50°C y los niveles de
humedad habían caído por debajo del 30
por ciento. Las brigadas estaban mal
equipadas y utilizaban contenedores de
agua, espumaderas, palos y matamoscas
(del tamaño de las palas) para golpear
las llamas. Además, la espesa cubierta
del bosque dificultó seguir la trayectoria
del fuego desde el aire. Incluso cuando
los incendios pudieron ser localizados, la
densidad del follaje no permitió que los
helicópteros echaran agua sobre ellos.
Cuando se lograba contener un incendio,
para apagarlo del todo era necesario ha-
cer una inspección minuciosa de cada ár-
bol para asegurarse que no hubiera res-
tos ardiendo, y a menudo esto tenía que
hacerse en el hueco de los troncos (BBC
Noticias, 21 de marzo de 1998). Los 700
o 1,000 bomberos activos que finalmente
trataban de combatir los incendios, esta-
ban rebasados por una situación en la
cual se estimaba que eran necesarios
10,000 o más dedicados exclusivamente
a eso (Mutch et al. 1999).

Para el 21 de marzo, 120 bomberos y
cuatro helicópteros argentinos equipados
con contenedores de 500 litros de agua lle-
garon a la frontera de Roraima. El fuego

comenzaba a devastar la Estación Ecoló-
gica Maraca y el Parque Nacional Niquia.
Los bomberos intentaron controlar los
puntos focales de los principales incen-
dios, pero estaban abrumados por 2,000
fuegos, separados unos de otros. Los co-
mandantes de brigada calculaban que
podrían controlar los siniestros dentro de
algunas áreas en dos semanas, pero que
las operaciones de limpieza posteriores al
fuego para evitar un nuevo incendio toma-
rían otros 10 días o más (CNN, 21 de
marzo de 1998).

El 25 de marzo, el gobierno brasileño
aceptó la oferta de ayuda de las Nacio-
nes Unidas. En Roraima, las autoridades
informaron que un gran incendio cercano
a la comunidad de Apiau había sido con-
trolado, pero que otros 1,000 aún esta-
ban encendidos en la misma área (BBC
Noticias, 25 de marzo de 1998). El 27 de
marzo de ese mismo año, el gobierno
brasileño hizo una solicitud oficial a las
Naciones Unidas pidiendo asistencia pa-
ra combatir los siniestros en Roraima.
Ese mismo día, la ONU movilizó un equi-
po para la evaluación del desastre y la
coordinación (UNDAC 1998).

Justo cuando el equipo de expertos de
las Naciones Unidas estaba a punto de lle-
gar a Roraima para evaluar la situación y
determinar el nivel de asistencia interna-
cional que se requería, comenzó a caer la
primera precipitación significativa en seis
meses. Las lluvias comenzaron horas des-
pués de que dos chamanes de los indios
Caiapo de la reservación Xingu, que ha-
bían huido a la de los Yanomami, termina-
ron un ritual para atraerlas (CNN, 31 de
marzo de 1998a; BBC Noticias, 1 de abril
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de 1998). Las lluvias acabaron con mu-
chos de los incendios, pero 1,500 bombe-
ros continuaron luchando contra el fuego
con la ayuda de los indios Yanomami
(CNN, 31 de marzo de 1998b). Las imáge-
nes de satélite mostraban una línea de 220
kilómetros de fuego que continuaba des-
plazándose hacia el sur, dentro del bosque
(BBC Noticias, 31 de marzo de 1998).

Las continuas lluvias a principios de
abril finalmente sometieron los últimos in-
cendios (Cochrane y Schulze 1998). Las
estimaciones iniciales que indicaban que
los incendios en Roraima habían quema-
do un área de más de 3,300,000 hectá-
reas, incluyendo alrededor de 1,100,000
hectáreas de bosque virgen (Barbosa
1998), fueron impugnadas por el gobier-
no. No obstante, los estudios que se lle-
varon a cabo posteriormente en el sitio,
incrementaron la estimación del área
quemada a 3,814,400 – 4,067,800 hectá-
reas de sabana y 1,139,400 –1,392,800
hectáreas de bosque primario intacto
(Barbosa y Fearnside 1999). Un estudio
independiente de las imágenes del satéli-
te Landsat TM determinaron que alrede-
dor de 1,173,000 hectáreas de bosque
habían sido impactadas por el fuego con
un 25 por ciento de incendios en zonas
boscosas de follaje denso y cerrado,
mientras que otros quemaban los bos-
ques de follaje abierto en las regiones de
sabana donde habían llegado (Shimabu-
kuro et al. 2000). A lo largo y ancho del
estado, los siniestros impactaron entre
2,5 y 3,1 por ciento de los bosques de fo-
llaje denso, entre 17,5 y 21,4 por ciento
de follaje abierto, 38,5 por ciento de sa-
bana y 48,1 por ciento de todas la zonas
rurales (Barbosa y Fearnside 2000).

Los siniestros tuvieron diversos impac-
tos en los bosques a lo largo de la re-
gión. Estudios de campo realizados poco
después de los incendios mostraron que
el fuego había tocado entre el 28 y el 78
por ciento de los árboles en pie en las
áreas afectadas, y que había destruido
entre el 5 y el 28  por ciento de todos los
árboles que alcanzó de más de 10cm de
diámetro a la altura del pecho (Nasci-
mento et al. 2000). Estas cantidades
concuerdan con los índices de destruc-
ción ocurridos en otros sitios del Amazo-
nas poco después de los incendios fo-
restales (Peres 1999; Barbosa y Fearnsi-
de 2000), aunque quizá las estimaciones
sean conservadoras, ya que es probable
que mueran muchos árboles más des-
pués del primer año (Holdsworth y Uhl
1997; Cochrane y Schulze 1999). Puede
ocurrir una destrucción significativa du-
rante los siguientes dos años posteriores
a los incendios, debida a los árboles que
caen (Cochrane et al. 1999). Las emisio-
nes de carbono estimadas por el daño
causado sólo por los incendios en Rorai-
ma en 1998, indican que hasta 20 millo-
nes de toneladas métricas de carbono
fueron liberadas en la atmósfera, y otros
22 millones de toneladas métricas se li-
berarán en los próximos años debido a la
descomposición de los árboles destrui-
dos (Barbosa y Fearnside 2000). Quedan
enormes trechos de bosques dañados
que no necesitarán de las extensas se-
quías causadas por El Niño para que-
marse nuevamente (Cochrane y Schulze
1999). Los incendios en el futuro serán
más severos debido al aumento de com-
bustibles que dejaron los árboles quema-
dos en el primer incendio (Cochrane et
al. 1999; Cochrane 2000).



Lecciones aprendidas 
de Roraima
Con base en las entrevistas hechas a

los bomberos (bombeiros) que participa-
ron en los esfuerzos por sofocar los in-
cendios de Roraima en 1998, se puede
decir que se aprendieron las siguientes
lecciones (la lista fue tomada directamen-
te de Mutch et al. (1999).

Elementos positivos
• Los bombeiros que habían tenido una

capacitación previa sobre incendios en
zonas silvestres, habían sido particular-
mente eficientes al enfrentarse a esta
situación tan compleja.

• Aunque no había ningún acuerdo de
antemano, muchas agencias y organi-
zaciones integraron sus actividades de
una forma muy positiva, incluyendo el
gobierno del estado de Roraima, el
ejército, la fuerza aérea, los bombei-
ros, el Instituto Brasileño de Medio
Ambiente y de Recursos Naturales Re-
novables  (IBAMA por su siglas en por-
tugués), la defensa civil, el servicio
meteorológico, Argentina y Venezuela.
El entrenamiento en operaciones aé-
reas en el Centro contra Incendios In-
teragencial Nacional  llevado acabo en
Boise, Idaho, fue de gran ayuda para
coordinar la operaciones del manejo
de incendios.

• El Sistema de Mando de Incidentes
(ICS por sus siglas en inglés) que es-
taba a cargo del mando y control de
funciones contra los incendios, trabajó
bien, considerando que no había
acuerdos previos para que este sistema
fuera utilizado por todas las agencias. 63

El gobernador y el general del ejército
a cargo de Roraima apoyaron el pro-
ceso del ICS.

• Fue muy útil que IBAMA en Brasilia
(PREVFOGO) solicitara que los bom-
beiros con experiencia en incendios en
zonas silvestres llevaran a cabo una
evaluación de los incendios en Rorai-
ma para describir la situación y reco-
mendar las acciones necesarias para
combatir el fuego. El Capitán Gilberto
Mendes y el Capitán Wanius de Amo-
rim de Río de Janeiro, junto con Gio-
vanni Cornacchia de PREVFOGO,
condujeron esta evaluación del 15 al
23 de marzo; hicieron vuelos de reco-
nocimiento sobre un área de 400km,
mapeando la ubicación y extensión de
los fuegos con GPS y comparando los
sitios con las imágenes de satélite. Por
último, se hizo un mapa que mostraba
de manera muy clara la extensión tan
grave del problema de los incendios,
que fue utilizado por el gobernador jun-
to con un informe de su evaluación pa-
ra solicitar fondos de emergencia a
Brasilia, que en un principio liberó $1,5
millones de reales para el combate del
fuego y apoyo.

• El ejército hizo un excelente trabajo al
proporcionar apoyo logístico a los
bomberos, incluyendo tiendas de
campaña, alimentos, transportación,
etcétera.

• Los helicópteros de Minas Gerais y Ve-
nezuela trabajaron especialmente bien
en los incendios forestales, pues tenían
experiencia previa. Los pilotos se bene-
ficiarán por la capacitación especial en
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el uso de estos aparatos en caso de
incendios en zonas silvestres.

• Los bombeiros de Río de Janeiro llega-
ron bien equipados para ser una unidad
autosostenible de combate al fuego,
que requiere de poco apoyo externo. En
el avión C-130 que los transportó, lleva-
ron una camioneta, una máquina para
combatir el fuego, herramientas manua-
les, diez sierras de cadena nuevas, tien-
das de campaña, cinco unidades GPS,
luces de cabeza, pilas, botiquines de
primeros auxilios, un médico y radios.

• El C-130 se movilizó de manera eficien-
te una vez que se recibió la orden de ir
a Roraima.

• Algunas unidades desarrollaron planes
de operaciones diarias para dirigir las
acciones y proporcionar la información
necesaria a otros.

Problemas específicos
• No se movilizaron recursos del exterior

lo suficientemente rápido para alcan-
zar los incendios desde un principio y
mantenerlos pequeños. La situación
era abrumadora cuando los bombeiros
llegaron de otros estados; trabajaron
muy duro bajo estas difíciles circuns-
tancias, pero fue la precipitación de
marzo la que evitó que la situación
empeorara.

• No hubo un sistema de comunicación
integrada; cada organización tenía su
propio sistema de comunicación inter-
na, pero las distintas organizaciones
necesitaban hablar unas con otras en
un solo radio con canales múltiples

que cubrieran todas las frecuencias.
Tampoco hubo un vínculo de comuni-
cación efectivo entre el Centro de
Mando Aéreo en Boa Vista, y los Cen-
tros de Comando en el campo.

• Los bombeiros no tenían el equipo
adecuado —o no lo suficientemente—
para las condiciones selváticas.

• No había suficientes bomberos para
enfrentar las condiciones prevalecien-
tes en Roraima. A pesar de que entre
700 y 1,000 personas participaban en
las operaciones de lucha contra el fue-
go, se estimaba que eran necesarios
10,000 bomberos o más para media-
dos de marzo (los incendios habían
comenzado desde enero). La llegada
de una pequeña brigada de bomberos
bien equipada y entrenada durante los
meses de enero y febrero, pudo haber
reducido considerablemente la grave-
dad de los impactos y de los costos.

• Es necesario entrenar muchos más
bomberos para combatir fuegos en zo-
nas silvestres antes de la temporada de
incendios, incluyendo a los bombeiros
de la región del Amazonas, y que su en-
trenamiento se adapte al combate es-
tructural del fuego (i.e. apagar incendios
en edificios). Las brigadas voluntarias a
nivel local también necesitan estar
equipadas y capacitadas para poder
responder de manera inmediata a
emergencias de incendios.

• No hubo apoyo aéreo continuo para
enfrentar las necesidades que tenían
los bomberos en el terreno. Los mili-
tares utilizaron los helicópteros para
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llevar a cabo otras misiones en vez de
ayudar a los bomberos.

• Los agricultores continuaron haciendo
quemas aún cuando hubo una prohibi-
ción, hasta que fueron amenazados
con arresto (Nota: Por otro lado, la tri-
bu Yanomami dijo que ya no haría
quemas hasta que los bombeiros le
autorizara a hacerlas).

• El Centro de Mando de Boa Vista trató
de producir planes diarios, pero el pro-
ceso de planeación tendía a reportar
qué había ocurrido, en vez de conside-
rar las prioridades directas para las
operaciones futuras con el objeto de
dirigir a los comandantes de campo.
Ayudaría mayor experiencia y entrena-
miento en el proceso del ICS; los
puestos de este instituto dentro de los
Centros de Comando deberían ser
ocupados por personas con conoci-
miento de operaciones para el com-
bate del fuego y no con base en su
rango militar.

• Se deberían establecer y conducir
evaluaciones diarias para asegurar
que los bomberos estén logrando los
objetivos planeados.
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Herramientas 
para prevenir incendios

Prevenir incendios es fundamental
al elaborar cualquier estrategia para el ma-
nejo del fuego, ya que por lo general es
mucho más económico que extinguirlos y
reduce los costos de los daños.

Es necesario que la gente etienda por-
qué los incendios forestales le representan
un problema. La población local, cuyo uso
de la tierra depende en gran medida del
fuego, debe estar involucrada sin importar
cuántos bomberos capacitados exis-
tan(Troenegaard 1990).

Las campañas de prevención deberán
ser diseñadas de acuerdo con cada cultura
y cada comunidad en lo individual. No obs-
tante, a pesar de las variaciones locales, la
prevención tiene algunas caracterísitcas
universales. Primero, para que el mensaje
fructifique deberá transimitirse a la pobla-
ción de manera eficaz, ya que si se pre-
tende qeu tengan éxito los esfuerzos para
prevenir los incendios en los trópicos, es

necesario modificar la indiferencia cultural
que existe actualmente frente ellos. Esto
va a requerir de campañas constantes e in-
novadoras para educar y moldear las ideas
que hay en el medio rural con respecto al
fuego, y para que estos programas sean
más eficaces, deberán realizarse a través
de los sistemas escolares de la región.
Mientras que la meta es incrementar de
manera expedita los esfuerzos para pre-
venir incendios, capacitar a la siguiente
generación para que tenga una actitud
responsable frente al manejo del fuego
rendirá los más altos dividendos.

El mensaje debe tener resonancia en la
población. La gente en cuyas ideas se quie-
ra influir con respecto al uso del fuego, tiene
que entender por qué los incendios foresta-
les son un problema para ella. Es necesario
que se proporcionen ejemplos específicos
de los problemas causados por los incen-
dios, asi como el darles un contexto humano.
Sin duda que los casos como los siniestros
de Roraima en 1997-1998 en Brasil, y los
vastos incendios en México y Centroamérica
proporcionarán excelentes ejemplos.

Enfrentar al fuego en los trópicos - 
prevención, prevención, prevención
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Los mensajes para prevenir incendios
necesitan presentarse en diversas formas
y por todos los medios de comunicación
posibles, incluyendo radio, televisión, tex-
tos impresos, carteles, etcétera. Dichos
mensajes se beneficiarían con frases que
le recordaran a la gente la importancia de
la prevención. Un ejemplo es el que se po-
pularizó en los Estados Unidos en 1903, el
cual decía: “Un árbol puede convertirse en
un millón de cerillas - una cerilla puede
destruir un millón de árboles”.

Por lo general, al transmitir cualquier
mensaje en este sentido se deberá tomar
en cuenta que las imágenes emotivas
muy sencillas son mejores que los men-
sajes complicados, y los carteles y la te-
levisión son los medios ideales para lo-
grarlo. Se ha demostrado que la forma-
ción de grupos juveniles enfocados hacia
la prevención de incendios y la adminis-
tración ambiental, junto con una celebra-
ción y los premios pueden ser muy efec-
tivos para incrementar la conciencia y la
respuesta al fuego.

En un estudio llevado a cabo para determi-
nar la efectividad de las medidas preventi-
vas, se encontró que al aumentar en un 20
por ciento los fondos destinados a este ru-
bro, se reduce el gasto total ocasionado por
la extinción de incendios hasta en un 80 por
ciento (Pyne 1982). La transmisión de pro-
gramas de radio sobre las prácticas de
quema adecuadas han sido efectivas para
reducir la incidencia de siniestros ocasiona-
dos por la población local de Guinea, África
Occidental (Brown 1998).

En Honduras, la incorporación de exper-
tos técnicos en las comunidades locales ha

ayudado en gran medida. Las actividades
específicas llevadas a cabo incluyen reunio-
nes, cursos y seminarios públicos para los
maestros de escuelas rurales, así como el
fomento de clubes forestales. Asimismo, se
ha puesto énfasis en mejorar la información
en la enseñanza primaria y secundaria sobre
los incendios en los bosques (Salazar 1990).

Este trabajo deberá incluir la formación
de brigadas locales voluntarias en las
que participen mujeres y hasta niños de
todos los niveles socioeconómicos, y no
simplemente el gobierno. En Brasil, el
Grupo de Trabajo Amazonas (GTA), una
red de más de 300 organizaciones, reali-
zó un programa a gran escala de cursos
de campo en 1998 que alentaban a los lí-
deres de las comunidades en el campo a
formar brigadas contra el fuego dentro de
sus propias comunidades (Nepstad et al.
1999b). Esta es una excelente muestra
en la que se hace uso de las organizacio-
nes que ya existen para transmitir nuevos
mensajes. En general, las agencias de
extensión agrícola deberán dar capacita-
ción técnica y apoyo para lograr un ma-
nejo responsable del fuego.

Los métodos para prevenir incendios
son bastante directos y bien conocidos, e
incluyen:

• crear brechas contrafuego removiendo
todos los combustibles del suelo que se
encuentren alrededor de cualquier área
que vaya a quemarse.

• usar atajafuegos o fuegos perimetrales
para que las brechas contrafuego se
formen quemando hacia el centro en
vez de hacia una orilla.



sable de prevenir y de enfrentar y extinguir
los incendios, y cada oficina estatal es autó-
noma y responsable de mantener sus pro-
pios programas. En 1986 y 1996 se aprobó
en Costa Rica una legislación para reforzar
las leyes forestales contra incendios, y esto
dio como resultado la formación de comités
y brigadas voluntarias a nivel regional y lo-
cal.

Guatemala recibe montos considerables
de asistencia internacional debido al interés
que existe por las ruinas mayas; no obstan-
te, no cuenta con una autoridad nacional pa-
ra la extinción del fuego y cada región es
responsable de afrontar sus propios proble-
mas al respecto. La capacitación internacio-
nal para responder a situaciones de emer-
gencia ha sido particularmente efectiva para
crear conciencia e incrementar la efectividad
de la respuesta al fuego en la región de Pe-
tén (Mutch et al. 1999). Una revisión de las
políticas forestales de 28 países y territo-
rios en la región del Caribe (incluyendo al-
gunos de Centro y Sudamérica) mostraron
que sólo hay un plan explícito para el con-
trol de incendios (Bahamas) (FAO 1998).

En la región tropical sudamericana, el
Ministerio de Medio Ambiente y Recursos
Naturales de Venezuela es el responsable
de coordinar las actividades para prevenir
y responder a incendios. Estas activida-
des varían a nivel regional, pero incluyen
el uso de incentivos económicos para pre-
venir y controlar incendios en los bos-
ques. 

En Brasil, el programa nacional para el ma-
nejo del fuego (PREVFOGO) es administra-
do por la Dirección de Control y Supervi-
sión de IBAMA, instancia del Ministerio del 69

• cortar árboles muertos que pudieran
traspasar la brechas contrafuego al caer
y quemarse.

• consultar con los vecinos antes de que-
mar las tierras.

• monitorear la progresión y expansión de
los incendios.

Todos esto puede resultar oneroso para
los propietarios locales. En muchos casos,
los incentivos financieros son más efecti-
vos que las legislaciones punitivas (Neps-
tad et al. 1999b). El programa de Costa Ri-
ca para compensar a los propietarios de la
tierra por proteger los servicios ambienta-
les que proporcionan sus bosques, podría
ser un modelo para América Latina (Cho-
mitz et al. 1999).

Se entiende perfectamente que estos es-
fuerzos representan una forma rentable
para enfrentarse al fuego. A menudo, en
muchos países las estadísticas de incen-
dios no están disponibles, no son exactas
o no existen. Los datos que hay indican
que la actividad humana puede causar el
97 por ciento de todos los siniestros (Ro-
dríguez-Trejo y Pyne 1999), y que la in-
mensa mayoría de ellos son el resultado
de fuegos que se escaparon de pastizales
y tierras agrícolas (Rodríguez-Trejo y Brise
o 1992; Rodríguez-Trejo y Pyne 1999;
Mutch et al. 1999).

Es muy difícil - si no es que imposible -
medir los esfuerzos para la prevención
que llevan a cabo en diversos países. Por
ejemplo, en Mesoamérica, el Secretario
de Medio Ambiente, Recursos Naturales y
Pesca (SEMARNAP) de México, es respon-



le asignó $15 millones de dólares al gobier-
no de este país para apoyar el proyecto,
PROARCO, que tiene los siguientes com-
ponentes (Mutch et al. 1999):

• monitoreo de las quemas agrícolas y los
incendios forestales (incluyendo el mo-
nitoreo de riesgo de fuego).

• puesta en vigor de las leyes relaciona-
das con el uso del manejo de la tierra.

• prevención de incendios forestales (in-
cluyendo la capacitación de agricultores
para que tengan las precauciones y los
dispositivos de seguridad adecuados al
realizar las quemas).

• combate a los incendios forestales.

• establecimiento de una fuerza operativa
estratégica (que proporcione una coor-
dinación general).

División en zonas 
del terreno y planificación 
del uso de la tierra
La división por zonas para el uso de la

tierra a lo largo de los trópicos puede ser
una medida efectiva para prevenir incen-
dios. Por ejemplo, el desasociar las áreas
agrícolas manejadas por medio del fuego
de los bosques talados puede reducir la
posibilidad de que haya incendios fores-
tales y la gravedad de los daños causa-
dos por los siniestros accidentales: las
fuentes de combustible que son fácilmen-
te inflamables (por ejemplo, los bosques
talados) no estarían expuestos a las fre-
cuentes causas de ignición (como el
mantenimiento de pastizales o nuevas
quemas agrícolas).70

Medio Ambiente. Sus actividades están
orientadas a (Cornacchia y Pedreira 1998,
como lo citó Mutch et al. 1999):

• administrar programas de extensión y
educación rural con los agricultores a fin
de reducir la cantidad de incendios en
los bosques ocasionados por las que-
mas agrícolas.

• desarrollar planes relacionados con el
manejo del fuego para las Unidades de
Conservación de IBAMA, con el objeto
de extinguir y usar el fuego prescrito pa-
ra minimizar los impactos adversos en
los ecosistemas.

• monitorear los puntos de calor por
medio de satélites para proporcionar
información acerca de las áreas pro-
blemáticas.

• proporcionar capacitación a pilotos pa-
ra la prevención y la lucha contra el
fuego, en métodos de combate aéreo
de incendios  y para determinar sus
causas.

• preparar brigadas a fin de prevenir y lu-
char contra los incendios forestales en
las Unidades de Conservación, y traba-
jar conjuntamente con las autoridades
responsables, para asegurarse que los
reglamentos se cumplan.

Asimismo, Brasil comenzó un programa
de manejo del fuego focalizado para el Ar-
co de Deforestación en el Amazonas. Esta
es un región de aproximadamente 3,000km
por 600km, que abarca las zonas oriental y
meridional de la Amazonia brasileña. El 10
de septiembre de 1998, el Banco Mundial



Herramientas para 
el manejo del fuego

Saber qué está ocurriendo
Es importante saber dónde, cuándo, por

qué y cuánto se está quemando. Si se si-
guen con atención estas estadísticas, es po-
sible evaluar año con año las variaciones de
la ocurrencia del fuego. Este conocimiento
es necesario por diversas razones. Primero,
al saber cuándo y dónde se presentan los
incendios es posible determinar las regio-
nes que podrían presentar problemas en
cierto momento. Esto puede ser crucial al
tener que decidir cómo optimizar la distribu-
ción del equipo y del personal limitado.

Segundo, el conocer las razones por las
que se presentan los incendios, ayuda a
saber cuáles son las causas directas de
cada uno, y proporciona la información ne-
cesaria para orientar de una manera más
eficiente las medidas de prevención. A fin
de poder juzgar la efectividad de estos es-
fuerzos, es necesario seguir con atención
el número y la causa de las igniciones. 

Tercero, el dar seguimiento a la distribu-
ción del tamaño de las quemas y de la ve-
getación afectada, permite evaluar las me-
didas adoptadas para extinguir los incen-
dios. Una de las estadísiticas más comu-
nes que se utilizan para evaluar los esfuer-
zos dirigidos a combatir incendios, es el ta-
maño promedio del fuego año con año
(calculando como área total quemada/nú-
mero total de incendios). Es importante
saber qué áreas han sido afectadas por
el fuego; esto es particularmente impor-
tante en el caso de los bosques tropicales
siempreverdes, debido a que los incendios
que se hayan presentado anteriormente

Es probable que la división física del uso
de la tierra no resulte económicamente via-
ble. Los rendimientos obtenidos por la tala
pueden planearse como intercambios entre
las ganancias potenciales y los costos de
extracción, transporte y procesamiento que
implican (Stone 1998). Esto significa que si
no hay modificaciones en el mercado, la ta-
la se hará en los bosques que sean más fá-
cilmente accesibles. El proceso actual de
asentamientos en gran parte de los trópicos
se debe a los caminos y a la deforestación,
y ambos hacen que los bosques sean más
accesibles a los taladores. Más aún, los
propietarios a menudo utilizan la tala de sus
tierras para financiar nueva deforestación.

Veríssimo et al. (1998) hizo un intento pre-
liminar a fin de proporcionar los criterios pa-
ra zonificar los sectores de extracción made-
rera en el Amazonas oriental. Sus recomen-
daciones estaban basadas tanto en criterios
económicos como de conservación, y utiliza-
ban un modelo multiubicador de datos GIS.
La protección contra el fuego es una parte
integral de la tala selectiva y de la agricultu-
ra dependiente del fuego. En una síntesis
sobre la ecología y la economía de la tala se-
lectiva en los bosques tropicales, Uhl et al.
(1997) recomendó que se protegiera a los
bosques de extracción selectiva por medio
de una brecha contrafuego de cinco metros,
por lo menos 10 años después de haber cor-
tado la madera. La intensificación del uso de
la tierra ha sido citada como una forma de in-
crementar el valor de la tierra y posiblemen-
te de disminuir la deforestación (Uhl et al.
1997). Esto también ayudaría al problema
del fuego porque en la medida en que la pro-
piedad tenga más productividad y valor, la
prevención contra los incendios y los esfuer-
zos de protección serán más rentables. 71



es necesario contar con una base de datos
exacta y actualizada regularmente de los
que hayan ocurrido. Por lo general, los in-
cendios mayores de 100–200 hectáreas se
trazan en el mapa, mientras que los más
pequeños se ponen como referencia por
medio de coordenadas. El tipo y la cantidad
de mapas puede variar dependiendo de la
importancia que se le dé a un determinado
incendio o bosque. Las opciones incluyen
el bosquejo de un mapa aéreo, mapeo GPS
por helicóptero y escaneo de líneas térmi-
cas en aeronave (Lee et al. 2000). En zo-
nas remotas con recursos limitados, el
mapeo satelital de bosques quemados
puede ser la única opción razonable. Las
imágenes del modelado de mezcla espec-
tral lineal del satélite Landsat TM (Cochra-
ne y Souza Jr. 1998) y las del Synthetic
Aperture Radar ERS-2 (SAR) han mostra-
do ser útiles para la elaboración de mapas
de los bosques tropicales siempreverdes
afectados por el fuego (Siegert y Ruecker
2000). En la práctica, las imágenes AVHRR
han sido poco confiables para este fin (Ari-
no et al. 2000). El Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer (MODIS) con
su resolución espacial (250m) y radiométrica
mejorada en las bandas visibles y cercanas
al infrarrojo puede ser una forma económica
y exacta para calcular las huellas dejadas
por los incendios (Goldammer 1999).

Encontrar incendios forestales
Para poder responder a los incendios fo-

restales en los trópicos, es necesario poder
ubicarlos en el momento en que ocurran; es-
to no sólo consiste en buscar humo, ya que
la cultura de uso de fuego y las limitaciones
que hay de infraestructura y tecnología sate-
lital hacen que la ubicación de incendios sea
más difícil de lo que parece.72

afectan la susceptibiliad y gravedad de los
subsecuentes (Cochranes y Schulze 1999;
Cochrane et al. 1999). Los incendios ante-
riores incrementan el riesgo de incendios y
es necesario que se consideren en la ela-
boración de mapas de riesgo.

Segundo, el conocer las razones por las
que se presentan los incendios, ayuda a
saber cuáles son las causas directas de
cada uno, y proporciona la información ne-
cesaria para orientar de una manera más
eficiente las medidas de prevención. A fin
de poder juzgar la efectividad de estos
esfuerzos, es necesario seguir con aten-
ción el número y la causa de las ignicio-
nes. Tercero, dar seguimiento a la distri-
bución del tamaño de las quemas y en
qué tipo de vegetación se están efectuan-
do, permite evaluar y llevar a cabo con
efectividad las medidas adoptadas para
extinguir los incendios. Una de las esta-
dísticas más comunes que se utilizan pa-
ra evaluar los esfuerzos dirigidos a com-
batir incendios, es el tamaño promedio
del fuego año con año (calculando como
área total quemada/número total de in-
cendios).Cuarto, es importante saber qué
áreas han sido afectadas; esto es particu-
larmente relevante en el caso de los bos-
ques tropicales siempreverdes, debido a
que los incendios que se hayan presenta-
do anteriormente, afectan la susceptibili-
dad y gravedad de los subsecuentes
(Cochrane y Schulze 1999; Cochrane et
al. 1999). Por lo tanto, los incendios pre-
vios afectan el riesgo al fuego de la re-
gión y deben tomarse en cuenta para la
elaboración de mapas de riesgo .

A fin de juzgar la efectividad de un progra-
ma general para la prevención de incendios,
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En los trópicos, el fuego es una herra-
mienta importante para el manejo de la tie-
rra. Además de usarlo para desmontar
nuevas tierras, se utiliza en las tierras de
cultivo cada dos o tres años (Fearnside
1990; Kauffman et al. 1998). Sin conside-
rar si hay o no incendios forestales, cada
año se presentará una tremenda cantidad
de fuego a lo largo del terreno. Por lo ge-
neral no se entiende que la mayoría de los
siniestros detectados año con año no son
en realidad de deforestación o incendios
forestales, sino que son simples fuegos de
mantenimiento en los pastizales que ya
existen (Miranda y John 2000). Los incen-
dios forestales no sólo tienen que detectar-
se, sino que también deben distinguirse de
los miles de incendios intencionales que se
encienden anualmente.

El reconocer o tomar nota de los incen-
dios forestales puede resultar difícil incluso

para las poblaciones locales, quienes es-
tán acostumbradas a la temporada de fue-
go anual y a la consecuente nube de humo
que cada año dura semanas, y hasta me-
ses. Esto hace difícil distinguir los incen-
dios forestales de otros. Como el fuego es
algo tan común - aun los incendios foresta-
les activos - es probable que la población
local no los considere lo suficientemente
importantes como para reportarlos. Ade-
más, quizá los incendios ocasionados por
los propietarios de la tierra no sean sancio-
nados legalmente, por lo que ni siquiera tie-
nen un incentivo para reportar el fuego que
se escapa de sus propiedades. En muchas
áreas forestales fronterizas de los trópicos,
la infraestructura es tal que a menudo no hay
un método fácilmente accesible para com-
batir el fuego. Como muchos lugares son
muy remotos y hay una presencia guber-
namental mínima, la gente no sabe a quién
contactar o dónde hacerlo.
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Tanto el uso de torres de observación co-
mo de aeronaves para localizar incendios
requiere de una infraestructura, y esto no
necesariamente garantiza la detección.
Las torres cubren un área limitada, y en un
complejo mosaico de bosque con defores-
tación y pastizales, quizá el personal a car-
go de la observación no distinga entre los
incendios forestales y los otros que hay en
el terreno. La detección aérea es posible,
pero puede resultar excesivamente cara y
limitada por el humo denso o las nubes.

Actualmente y en un futuro previsible, los
sensores satelitales son las herramientas a
elegir en los trópicos para la detección de in-
cendios. Algunos sistemas satelitales impor-
tantes para este fin son los siguientes: Ad-
vanced Very High Resolution Radiometer
(AVHRR), Geostationary Operational Evi-
ronmental Satellite (GOES) y Defense Me-
teorological Satellite Program Operational
Line Scanner (DMSP-OLS), a pesar de que
los tres fueron construidos para observar las
nubes y no estaban programados para de-
tectar incendios (Elvidege et al. 1999).

Los sensores AVHRR, GOES y DMSP-
OLS poseen diferentes potencias para la
detección del fuego. El DMSP-OLS tiene
una resolución espacial de 2,7km con la
capacidad de recopilación de datos limita-
da en una resolución de 0,55km.

En los análisis comparativos realizados
entre los sensores, el DMSP-OLS tuvo la ta-
sa más alta de detección por paso; no obs-
tante, los datos de este satélite sólo pueden
usarse para la detección nocturna de incen-
dios, y permite únicamente uno o dos pases
utilizables al día (Elvidge et al. 1999). Ade-
más, la filtración de pixeles utilizada por el

DMSP-OLS puede sumar hasta seis veces
los fuegos individuales debido a la sobrepo-
sición espacial (Elvidge et al. 1996).

A la inversa, el GOES obtuvo la tasa más
baja de detección por paso, pero la proba-
bilidad general más alta para detectar in-
cendios debido a que es capaz de captar
imágenes cada media hora. Lamentable-
mente, para estos fines, el GOES sólo tie-
ne un resolución espacial de 4km (Elvidge
et al. 1999). Los productos del GOES han
sido utilizados para detectar con éxito in-
cendios forestales en Centro y Sudamérica
(Prins y Menzel 1994; Alfaro et al. 1999).
La tasa de detección de incendios por pa-
se del AVHRR estaba entre la de GOES y
la de DMSP-OLS, ya que es capaz de
percibir el fuego a la luz del día y puede
hacer cuatro o más observaciones útiles
diarias en una resolución espacial de
1km (Elvidge et al. 1999). Las imágenes
del AVHRR se han convertido en la fuente
de datos más ampliamente utilizada para
la detección de incendios en los trópicos y
se han incorporado en diversos proyectos
de monitoreo. Esto se puede ver en los si-
tios de Internet de los gobiernos mexicano,
http://www.conabio.gob.mx/mapaservidor/
incendios/clave_calor.cgi, y brasileño, http:
//www.cptec.inpe.br/products/queima-
das/queimap.html.

Existen varias limitaciones para utilizar
esta tecnología satelital en la detección de
incendios en los trópicos. Primero, hay un
problema de escala; aun en el caso del
AVHRR, la mayor resolución que se logra
es de 1km, pero la cubierta y uso de la tie-
rra pueden variar enormemente en esta
escala. Por lo tanto dentro de una sola
imagen, el AVHRR no puede separar los
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incendios forestales de los agrícolas. Ade-
más, los problemas de registro de imagen
de hasta 3km entre imágenes sucesivas
del AVHRR pueden conducir a multiplicar
el mismo incendio y a una clasificación
equivocada (Arino et al. 2000). En un taller
llevado a cabo recientemente se abordó el
tema del uso de la resolución AVHRR de
1km para detectar incendios en el que se
concluyó que los datos proporcionados por
este satélite tienen una utilidad muy limita-
da. Los problemas específicos citados in-
cluían la adquisición limitada de imágenes
(por lo general cuatro al día), baja exactitud
geométrica, clasificación equivocada de
suelos reflectores y problemas con la con-
taminación de nubes. En general, los datos
del AVHRR se consideran inadecuados pa-
ra proporcionar cálculos confiables en la
actividad del fuego y la extensión geográfi-
ca de su impacto. Sin embargo, los datos
son útiles para proporcionar la ubicación
general y el tiempo en que ocurren los in-
cendios (Eva y Gutman 2000).

Después está el tema de algoritmos de
detección. Los umbrales de temperatura
simples pueden ser utilizados para detec-
tar incendios (Setzer y Pereira 1991) o los
algoritmos contextuales que calculan los
umbrales relativos basados en estadísticas
extraídas de pixeles contiguos pueden ser
utilizados para clasificar imágenes (Flasse
y Ceccato 1996; Justice et al. 1996). Los
clasificadores umbral y contextual tienden
a detectar diversos fuegos (Fuller y Fulk
2000). Dentro de las clasificaciones con-
textuales, los diferentes métodos pueden
llevar a distinguir entre las capacidades de
detección de diferentes tipos y tamaños de
los incendios (Giglio et al. 1999). En cuan-
to a la detección del fuego, las imágenes

AVHRR presentan una dificultad peculiar
con los incendios más pequeños y fríos y
los más grandes y calientes, debido a los
límites de umbral de detección y la satura-
ción detectora.

La intensidad de la línea de fuego de los
incendios forestales tropicales puede ser
otro factor de confusión para localizarlos.
Mientras que no hay duda en que el
AVHRR y otros satélites pueden utilizarse

MARK COCHRANE
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para detectar incendios, no hay garantías
de cuáles serán localizados. Los incendios
de deforestación pueden ser muy calientes
y arder durante una semana (Kauffman et
al. 1998). Sin embargo, es probable que
los fuegos en tipos de vegetación tanto
abierta como cerrado y los potencialmente
pastizales, tengan pocas posibilidades de
detección debido al nivel en el que se que-
man y posteriormente se enfrían (Pereira
Jr. y Setzer 1996). En el caso de la prime-
ras quemas en zonas forestales, la inten-
sidad de la línea de fuego, y por lo tanto la
liberación de energía, puede ser muy baja
(<50kw) (Cochrane et al. 1999) y quizá no
lo capten los algoritmos de detección
AVHRR. Localizarlos es aún menos proba-
ble en clasificadores contextuales más
nuevos que a menudo no pueden identifi-
car los incendios menos intensos. Cuando
los incendios de baja intensidad se extien-
den a lo largo de una región, pueden influir
incluso en las estadísticas de discrimina-
ción de los clasificadores contextuales de
tal forma que evitan la detección de los fue-
gos más intensos que normalmente serían
localizados (Giglio et al. 1999).

Los satélites de alta resolución, incluyen-
do el Landsat Thematic Mapper (TM) y el
Systeme Probatoire pour l’Observation de
la Terre (SPOT) pueden utilizarse para de-
tectar incendios, pero sus costos relativa-
mente altos, sus muestreos espaciales y
temporales limitados y sus archivos tempo-
rales fragmentados limitan su utilidad para
la detección activa del fuego (Giglio et al.
1999). Este problema se exacerba en los
trópicos, donde las nubes y el humo pue-
den dificultar la recopilación de imágenes
útiles. Un estudio multitemporal de fuego
en los bosques tropicales sólo pudo captar

imágenes aproximadamente cada dos
años (Cochrane y Souza Jr. 1998). Estas
fuentes de información pueden ser útiles
para ubicar los lugares donde ocurrieron
los incendios, pero tendrá un uso muy limi-
tado en la detección de fuegos activos.

Localizar incendios forestales en los bos-
ques tropicales es muy diferente a locali-
zarlos en regiones templadas donde las
herramientas como el AVHRR y las torres
de detección pueden ser de gran utilidad,
ya que un punto de calor repentino en una
imagen, o en una columna de humo en el
horizonte a menudo indicará un fuego que
requiere investigarse. Sin embargo, en los
trópicos los fuegos intencionales para la
preparación y mantenimiento de la tierra
dominan la época de incendios. El proble-
ma que esto representa se muestra clara-
mente en los intentos de utilizar el AVHRR
de Brasil para detectar incendios a lo largo
de su vasto territorio. Entre julio y noviem-
bre de 1999, se detectaron un total de
106,107 puntos de calor. Un gran número
de ellos estaba ubicado en la Amazonia
oriental y meridional, con muchas celdas
cuadriculadas que registraban entre 574 y
2,639 incendios potenciales (Miranda y
John 2000). Usar imágenes del AVHRR
para localizar los siniestros en las regiones
templadas es como buscar estrellas en un
cielo nocturno diáfano, mientras que locali-
zarlos en los bosques tropicales es como
ver el mismo cielo cubierto por nubes.

Recursos humanos
Cualquier programa de manejo de incen-

dios requiere de bomberos profesionales
capacitados. La FAO ha proporcionado
asistencia técnica a muchos programas de
combate a incendios a lo largo de Latinoa-
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mérica desde por lo menos 1970 (Troense-
gaard 1990). Dichos programas, así como
los de intercambio de estos profesionales
en varios países de la región y del Servicio
Forestal de los Estados Unidos han ayuda-
do a establecer un equipo de bomberos ca-
pacitados en muchos países.

En Honduras, la movilización de fuerzas
voluntarias, junto con el Programa Mun-
dial de Alimentos de las Naciones Unidas
(PMA), ha sido particularmente efectiva.
Los alimentos fueron un incentivo para
que más de 8,000 personas participaran
en los esfuerzos de conservación del bos-
que. Incorporar a los expertos técnicos en
las comunidades locales, organizar reu-
niones informativas, capacitar a los
maestros rurales y proporcionar material
relacionado con este tema a las escuelas
ha sido muy positivo para implementar
una estrategia de manejo de fuego inte-
grada (Salazar 1990).

La participación del sector privado puede
contribuir a la formación de grupos profesio-
nales de bomberos. En Chile, donde la plan-
tación forestal es una parte importante de la
industria de la madera, el gobierno hizo a
las industrias privadas responsables de
combatir los incendios en sus propias tie-
rras. Las fuerzas del mercado han dado
como resultado la integración de briga-
das de bomberos bien capacitadas y
equipadas, apoyadas por el sector privado
(Haltenhoff 1999). A pesar de la importan-
cia que tiene la capacitación de bomberos
profesionales, es importante que quede
claramente establecido que los esfuerzos
para mitigar incendios, basados exclusiva-
mente en las brigadas que luchan contra el
fuego y las legislaciones punitivas, están

Encontrar bomberos

Aun en los países desarrollados

pueden hacer falta bomberos capaci-

tados, tal y como pasó en los Esta-

dos Unidos durante el verano del año

2000. La grave época de incendios

requirió del apoyo de bomberos pro-

cedentes de México, Canadá, Aus-

tralia y Nueva Zelanda (NIFC, 15 de

agosto de 2000), así como de varias

unidades militares estadounidenses.

Se solicitó a las universidades que

permitieran a sus estudiantes perma-

necer en las líneas de fuego incluso

cuando el ciclo escolar había comen-

zado. La población local de las zonas

afectadas por el fuego, e incluso las

esposas del personal del departa-

mento forestal fueron contratadas a

fin de apoyar los esfuerzos para

combatir el fuego, pero la falta de "je-

fes de brigadas" experimentados de-

bilitó particularmente este esfuerzo.

El Servicio Forestal de los Estados

Unidos solicitó a todo su personal,

sin importar el cargo que tuvieran,

que colaboraran como voluntarios en

esas operaciones, y para soslayar la

falta de personal experimentado, se

solicitó a muchos bomberos jubila-

dos que regresaran a prestar sus

servicios.



condenados al fracaso (Troensegaard
1990). La población local deberá involu-
crarse y participar en los esfuerzos que
se lleven a cabo, ya que ella es la que
causa y maneja la gran mayoría de los
incendios.

Infraestructura 
El manejo de incendios requiere de in-

fraestructura. Las condiciones en que se
encuentre todo, desde los caminos hasta
los teléfonos, afectarán la eficiencia y la
velocidad de respuesta a los incendios.
Asimismo, es necesario que haya un sis-
tema de centros de control para coordinar
las actividades de combate al fuego y los
centros de almacenamiento para el equi-
po de los bomberos. Dichos centros no
necesariamente tienen que tener perso-
nal durante todo el año, pero si la infraes-
tructura no está en su lugar, entonces la
velocidad y eficacia de las operaciones
se verán disminuidas.

Monitorear una región para ubicar in-
cendios puede requerir la construcción y
mantenimiento de un sistema de torres de
observación para quienes ubican los pun-
tos de calor, las bases aéreas para las ae-
ronaves contraincendios y aun los centros
de antenas y de datos para bajar y proce-
sar la información satelital.

De preferencia, las brigadas voluntarias
deberán reforzar los esfuerzos de combate
y manejo de incendios. La creación de di-
chas brigadas requiere de planeación y ca-
pacitación efectiva, deben ser reconocidas
por el gobierno, y capaces de contactar y
establecer una buena comunicación con el
personal de la instancia gubernamental
responsable del manejo de incendios.78

Las comunicaciones son un elemento
clave para el manejo de incendios. En mu-
chas regiones remotas, el tiempo de res-
puesta podría optimizarse si mejorara el
acceso telefónico. Los teléfonos públicos y
la información (radio, televisión, servicios
de extensión) sobre cómo contactar a las
autoridades en caso de incendios, sería
extremadamente útil.

Mejorar la infraestructura de la región
construyendo nuevos caminos o pavi-
mentando los que ya existen puede agra-
var el cambio de la cubierta de la tierra y
los problemas de incendios. Dichos cam-
bios permiten un mayor acceso a los bos-
ques y hacen que las actividades tales
como la extracción maderera selectiva
sean económicamente más viables en
nuevas regiones (Stone 1998). Los pro-
yectos de construcción de caminos a
gran escala pueden dar como resultado
inmediato cambios enormes en la cober-
tura y uso de la tierra (Laurance et al.
2001). Debido a que las condiciones ex-
ternas del fuego cambiarán con el nuevo
desarrollo, la infraestructura necesaria
para el buen manejo de incendios deberá
tener un lugar preponderante en la medi-
da en que crezcan las comunidades.

Respuesta coordinada
En el combate a incendios, la meta debe

ser proporcionar una respuesta rápida y
económica. Cuando la situación es grave,
es importante la coordinación entre las di-
versas agencias y otros grupos ad hoc. Pa-
ra lograrlo, es necesario que las brigadas
tengan una comunicación clara, que sea
fácil la integración dentro de una estructu-
ra establecida, y que manejen terminolo-
gía, tácticas, equipo y capacitación común.



de México, Australia y Nueva Zelanda du-
rante la época de incendios del año 2000.
El NIFC proporciona apoyo a otros países
cuando solicitan sus servicios a través de la
Oficina del Departamento de Estado para la
Asistencia en Desastres en el Exterior.

Las agencias federales en NIFC y la
Asociación Nacional de Guardabosques
Estatales son miembros del Grupo de
Coordinación Nacional contra Incendios
Forestales (NWCG por sus siglas en in-
glés). Las Secretarías del Interior y de Agri-
cultura crearon este grupo en 1976 con el
objeto de facilitar el desarrollo de prácticas,
estándares y capacitación comunes.

Es necesario formar entidades similares
a lo largo de Latinoamérica y el Caribe, ya
que ni una sola nación cuenta con los re-
cursos humanos, materiales y financieros
para enfrentarse sola a incendios graves.
Las entidades a cargo de la coordinación
para combatir el fuego en estos países de-
berían establecer Memorandos de Enten-
dimiento formales; además, los programas
de interacción e intercambio/capacitación
de personal deberán ser fomentados por
medio de las agencias internacionales.
Los países de la región también deben
trabajar en el desarrollo de equipo inter-
cambiable, así como estándares, prácti-
cas y capacitación comunes.

Herramientas para 
el pronóstico de incendios

Herramientas 
para alerta temprana
Los sistemas de alerta temprana son los

componentes esenciales de un sistema
para el manejo del fuego. De preferencia, 79

El Canadian Interagency Forest Fire Center
(CIFFC) (http://www.ciffc.ca/) proporciona
este servicio, mientras que el Australasian
Fire Authorities Council (AFAC) (http:
//ausfire.com/) integra respuestas de
emergencia para Australia, Nueva Zelan-
da y Hong Kong. El National Interagency
Fire Centre (NIFC) (http://www.nifc.gov/)
en los Estados Unidos es un buen ejem-
plo de lo que puede lograrse.

El NIFC, ubicado en Boise, Idaho, es el
centro de apoyo en los Estados Unidos pa-
ra combatir incendios; está integrado por
varias agencias federales, que incluyen la
Oficina de Asuntos Indios, la Oficina del
Manejo de la Tierra, el Servicio Forestal, el
Servicio de Pesca y Fauna Silvestre, el
Servicio de Parques Nacionales, el Servi-
cio Meteorológico Nacional y la Oficina de
Servicios Aéreos. Su objetivo es trabajar
conjuntamente y apoyar las operaciones
de desastre y contra incendios forestales.

Cuando se agrava la situación de incen-
dios a nivel nacional, el grupo MAC se acti-
va. Este grupo lo integran los directores de
cada una de las agencias federales de
combate a incendios forestales, que está
ubicado en NIFC. En algunas ocasiones
participan representantes de la Administra-
ción de Servicios Generales, militares esta-
dounidenses y grupos forestales estatales.
Dependiendo de la situación de los incen-
dios a nivel nacional, el grupo MAC ayuda
a establecer las prioridades en cuanto al
equipo, víveres y personal crítico y poten-
cialmente escaso. La asociación con las
agencias estatales, locales y rurales ayuda
en el combate al fuego y a los desastres;
asimismo, NIFC tiene un acuerdo de asis-
tencia mutua con Canadá y solicitó apoyo
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éstos deberán integrar información acerca
del clima, resequedad de la vegetación,
detección y expansión de incendios, a fin
de proporcionar una medida simple de la
situación del fuego. Dependiendo de la
complejidad del sistema, el índice puede
incorporar información sobre la cubierta de
la vegetación, valores en riesgo y resulta-
dos modelo para la ocurrencia y el compor-
tamiento del fuego (Goldammer 1999).

Evaluación 
de riesgo de incendios
El poder evaluar el potencial de un in-

cendio que va a comenzar o a expandir-
se es fundamental para un programa de
manejo de siniestros. Muchos componen-
tes, tales como las condiciones meteoro-
lógicas, climatológicas y de combustible
se combinan para dar una amplia imagen
de los riesgos actuales de fuego a lo lar-
go del terreno.

Monitoreo de las condiciones
climatológicas del fuego
Para entender la situación del fuego en

una determinada región, se deben conocer
las condiciones climatológicas actuales. En
los sistemas de monitoreo meteorológico
más comunes, los mapas se hacen basán-
dose en los informes cotidianos de todas
las estaciones meteorológicas. Las lectu-
ras por lo general se realizan al medio día
o temprano por la tarde, e incorporan esta
información con la velocidad y dirección
promedio del viento, el total de precipita-
ciones durante 24 horas, temperatura,
humedad relativa y temperatura de con-
densación. La información de las diferen-
tes estaciones meteorológicas se intercala
para crear los mapas de las posibles condi-
ciones a lo largo de la nación o de la región

de interés. La exactitud espacial de los
mapas que de esto surjan será un reflejo
directo de la densidad espacial de las es-
taciones meteorológicas. 

Los Estados Unidos tienen 1,500 de es-
tas estaciones que operan en su Sistema
para el Manejo de Información Meteoroló-
gica (WIMS por sus siglas en inglés), el
cual puede consultarse en http://www.fs.
fed.us/land/wfas. Canadá muestra mapas
similares relacionados con su sistema de
peligro de incendios en Internet (http:
//tms.nofc.cts.nrcan.gc.ca/cwfis/index.html).
En Latinoamérica, el sistema de México
puede consultarse en http://fms.nofc.cfs.
nrcan.gc.ca/mexico/index.html y el de Bra-
sil en http://www.cptec.inpe.br/products/
queimadas/queimap.html

La jerarquía de los servicios de pronósti-
co meteorológico de incendios forestales
(Reifsnyder 1978) incluye:

• Avisos meteorológicos de incendios: por
lo menos una oficina de pronóstico me-
teorológico para proporcionar servicios
de información sobre incendios, deberá
ser capaz de emitir pronósticos sobre
las condiciones de sequía y/o vientos
que puedan ocurrir durante las épocas
de incendios.

• Pronósticos de peligro de incendios: si
la organización responsable del mane-
jo del fuego de un país tiene un siste-
ma operativo para la estimación del
peligro de incendios, entonces los pro-
nósticos meteorológicos deberían in-
cluir todos los elementos específicos
del clima que se utilizaron para hacer
las estimaciones en este rubro. Esto
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puede incluir los eventos climatológi-
cos regionales especiales.

• Servicios de pronóstico en sitio: en las
agencias para el manejo del fuego alta-
mente desarrolladas, se puede requerir
una unidad meteorológica de fuego dedi-
cada para operar en el lugar donde haya
fuegos encendidos o planeados. El perso-
nal puede utilizar equipo de observación
móvil para hacer pronósticos sobre las
condiciones en que se encuentran los lu-
gares inmediatos alrededor del incendio.

Humedad 
del combustible muerto
Para poder pronosticar si un fuego puede

encenderse o extenderse, es necesario co-
nocer el contenido aproximado de humedad
del combustible. La humedad del combusti-
ble muerto responde a las condiciones del
medio ambiente circundante en función de
su tamaño, forma y exposición. Por lo gene-
ral, los combustibles se dividen en catego-
rías de intervalos de 1 hora, 10 horas, 100
horas, y 1,000 horas, basados en el diáme-
tro (0-0,62, 0,62-2,54, 2,54-7,62, >7,62 cm).

Los cálculos de la humedad del combus-
tible se hacen de la siguiente manera:

1 hora:
combustibles finos – responden rápida-

mente a los cambios climatológicos. Los
niveles de humedad se calculan con base
en la temperatura, humedad y nubosidad
durante el tiempo de observación.

10 horas: 
la humedad se calcula con base en la

temperatura, humedad y nubosidad duran-
te el tiempo de observación.

100 horas:
los niveles de humedad se calculan con

base en una condición límite promedio de
24 horas formada por la duración del día,
las horas de lluvia y la temperatura diaria-
/rangos de humedad.

1,000 horas:
los niveles de humedad se calculan con

base en las condiciones límite promedio
de siete días formadas por la duración del
día, las horas de lluvia y la temperatura
diaria/rangos de humedad.

Humedad del combustible vivo
Para poder pronosticar cómo la vegeta-

ción verde contribuirá con un fuego, es im-
portante conocer el contenido de humedad
del combustible vivo. Para el pronóstico,
esto significa la humedad de las hojas. El
contenido de la humedad del combustible
vivo se basa en el peso seco y general-
mente varía de 50 a 250 por ciento. Debi-
do a las grandes cantidades de aceite y
resina que contienen los combustibles vi-
vos, pueden volverse inflamables en va-
lores por debajo del 120 por ciento y las
llamas en las copas son posibles en valo-
res de humedad por debajo del 100 por
ciento (Agee 1998).

Verdor relativo
El verdor relativo lo establece el Normali-

sed Difference Vegetation Index (NDVI)
(Goward et al. 1990), el cual se calcula ba-
sándose en los datos obtenidos por el Ad-
vanced Very High Resolution Radiometer
(AVHRR). La base para calcular el verdor
relativo son los datos históricos NDVI (de
1989 a la fecha) que definen los valores ND-
VI máximos y mínimos observados en cada
píxel. Así, el verdor relativo (VR) indica qué



82

tan verde está actualmente cada píxel en
relación con el rango para este propósito
de observaciones históricas NDVI. Los va-
lores VR se miden en una escala de 0 a
100, con valores bajos indicando que la ve-
getación ya se encuentra o está cerca de
su verdor mínimo.

Específicamente, el algoritmo es:

VR=(NDo–NDmn)/ (NDmx – Ndmn)x100

Las variables son:

NDo = valor NDVI más alto observado du-
rante el período compuesto de una semana.

NDmn = valor NDVI mínimo histórico pa-
ra un determinado píxel.

NDmx = valor NDVI máximo histórico pa-
ra un determinado píxel.

El propósito de utilizar el verdor relativo
es definir la proporción de vegetación viva
y muerta, y debido a que está basado en
datos del AVHRR, el mapa de verdor rela-
tivo tiene una resolución de 1km (Burgan et
al. 1998).

Los mapas NDVI para los bosques tropi-
cales siempreverdes pueden tener un valor
limitado, ya que los valores tienden a saturar-
se por encima de cuatro en los Índices de
Área de Follaje (LAI por sus siglas en inglés).
Los valores LAI típicos en estos bosques tro-
picales a menudo son de cinco a seis.

Mapas de sequía
Los índices de sequía responden a la fal-

ta de equilibrio en el flujo de agua durante
períodos que comprenden días, semanas

o incluso años. El más simple de estos ín-
dices es una hoja de balance que muestra
la diferencia de la precipitación total y la
evapo-transpiración total durante un deter-
minado período. El Índice de Sequía
Keetch-Byram (KBDI por sus siglas en in-
glés) es el más utilizado. La base de la me-
dida es la deficiencia de humedad relativa
creada en las capas de la hojarasca pro-
funda o del suelo superior cuando la eva-
po-transpiración excede la precipitación. El
índice de sequía proporciona un valor nu-
mérico relacionado con la inflamabilidad
del material orgánico en el suelo. El índice
se calcula con base en la temperatura dia-
ria máxima, la precipitación diaria, previa y
anual, y está ligada a una supuesta capa-
cidad de suelo de 20cm. El KBDI normal-
mente se presenta como un rango de 0 a
800 (Keetch y Byram 1968), el cual equi-
valdría de 0 a 2,000 en unidades métricas.
Los valores pueden interpretarse aproxi-
madamente así:

KBDI = 0-200 (0-500): La humedad del
suelo y la de los combustibles grandes es
muy alta y no contribuye mucho a la inten-
sidad del fuego.

KBDI = 200-400 (500-1,000): Las capas
de humus y hojarasca más bajas contri-
buyen de manera activa a la intensidad
del fuego.

KBDI = 400-600 (1,000-1,500): Las ca-
pas de humus y hojarasca más bajas con-
tribuyen en gran medida a la intensidad del
fuego y se quemarán activamente.

KBDI = 600-800 (1,500-2,000): A menudo
asociado con sequía grave e incremento
de los incendios forestales. Se pueden espe-
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rar incendios que queman profunda e inten-
samente con fuertes vientos. Asimismo, es
de esperar que en estos niveles los combus-
tibles vivos se quemen activamente.

Es probable que los índices tales como el
KBDI no sean los más apropiados para los
incendios en los bosques tropicales debido
a su propiedad de raíces profundas. Se es-
tán haciendo pruebas con un modelo preli-
minar de balance del agua para los bos-
ques de la Amazonia que utiliza profundi-
dades de suelo de 10cm. (Nepstad et al.
1999). Hasta ahora no hay ningún índice
definitivo asociado con el mapa generado
por este modelo.

Mapas indicadores 
de peligro de incendios
Los mapas indicadores de peligro de in-

cendios son la recopilación de la informa-
ción climática actual y previa, los tipos de
combustible y el estado en que se encuen-
tra la humedad del combustible vivo y
muerto. Estos mapas incorporan la infor-
mación de muchos otros mapas e informa-
ción secundaria (por ejemplo, tipo de com-
bustible, niveles de fuerza de trabajo y su
capacidad para combatir el fuego, etc.) pa-
ra proporcionar un índice de riesgo o gra-
vedad potencial de incendios. Un índice
que ha sido utilizado en Australia es el Ín-
dice de Peligro de Incendios McArthur
(Loane y Gould 1986). En los Estados Uni-
dos, este índice se convierte en el Sistema
Nacional para la Evaluación de los Indica-
dores de Peligro de Incendios (NFDRS por
sus siglas en inglés); la versión canadien-
se es el Sistema Canadiense de Pronósti-
co del Comportamiento de los Incendios
Forestales (FBP por sus siglas en inglés)
(Hirsch 1996).

Mapeo de riesgo de incendios
A fin de evaluar la situación de los in-

cendios, es necesario conocer el riesgo
de ocurrencia de los siniestros, así como
lo que en realidad está en riesgo. Los es-
fuerzos de prevención pueden ser dirigi-
dos a las áreas que presentan un alto
riesgo al fuego, mientras que los esfuer-
zos de combate pueden concentrarse
donde los incendios amenacen regiones
con un valor o importancia particular. La
clave de este proceso es mantenerse in-
formado acerca de la cantidad y el esta-
tus de los combustibles potenciales que
haya a lo largo del terreno. 

En el caso de los bosques perturbados
(por ejemplo, los que han sido previamen-
te talados o quemados) y de los sistemas
agrícolas, se puede utilizar una simple me-
dida del número de días consecutivos sin
lluvia para pronosticar la susceptibilidad al
fuego (Uhl y Kauffman 1990; Holdsworth y
Uhl 1997; Cochrane y Schulze 1999). Para
el interior de los bosques vírgenes, se de-
bería utilizar en los trópicos un índice de
sequía similar al de Keetch-Byram a fin de
pronosticar el riesgo de incendios. Dicha
información no sería suficiente para pro-
nosticar el riesgo de incendios en todos los
bosques, pero en el caso de los tropicales,
permitirá a las autoridades a cargo del ma-
nejo de incendios calcular el momento en
que los bosques vírgenes pueden quemar-
se. Este conocimiento es necesario para
saber cuándo están dadas las condiciones
para incendios a muy gran escala, tales co-
mo los que ocurrieron en Roraima, Brasil y
al sur de México en 1998.

En las regiones tropicales será importan-
te conocer el estatus y la distribución de la



cuáles cultivos perennes o plantaciones
amenazadas protegería, o evitar que un
fuego entre en una extensa área de bos-
ques talados. Los mapas de la cobertura de
la tierra son una fuente de información que
puede ayudar a los profesionales a manejar
mejor el fuego a lo largo del terreno.

Herramientas para la 
detección y el monitoreo de
los incendios

La detección y monitoreo de los incen-
dios es una parte esencial para el manejo
del fuego. En la forma más simple, el mo-
nitoreo del fuego activo puede realizarse
patrullando sistemáticamente una región;
en muchos casos, las patrullas son res-
paldadas por torres dedicadas a la obser-
vación de incendios. Por lo general, éstas
se colocan de tal manera que se pueda
aprovechar la topografía local (por ejem-
plo, colinas y cerros). El personal que mo-
nitorea una región buscando posibles in-
cendios, generalmente cuenta con equipo
para determinar la dirección y distancia
aproximada a cualquier columna de humo
que se ubique. El equipo de comunicacio-
nes también es necesario para que la in-
formación se transmita a un centro de
control de incendios. Tanto como sea po-
sible, las torres de observación deberán
proporcionar campos visuales entrecruza-
dos de tal manera que se pueda dar más
de un apoyo para resolver cualquier fuego
individual. La gente local, con poca capa-
citación, puede atenderlas. 

El uso de aeronaves y helicópteros para
la detección aérea de incendios es otra op-
ción que es particularmente útil para hacer
observaciones iniciales de las condiciones

cubierta del terreno, ya que esto permite
generar mapas razonablemente exactos y
actualizados del terreno cambiante. Es im-
portante saber dónde está la gente y para
qué cultivo u otras actividades se utiliza la
tierra. Más aun, es importante saber dónde
está ocurriendo la deforestación y la tala.
Aunque la deforestación aparece en las
imágenes satelitales, los daños de la tala
selectiva han sido difíciles de detectar. Re-
cientemente se han desarrollado técnicas
(Souza Jr. y Barreto 2000) y han sido apli-
cadas en áreas tan grandes como la Ama-
zonia brasileña (Janeczek 1999). En Brasil,
un escáner de línea y una cámara digital
montados en un avión de la Fuerza Aérea
Brasileña y han sido usados para elaborar
con éxito mapas de la tala y la deforesta-
ción en la Amazonia (Sandberg 1998). Los
mapas de la cubierta del terreno también
deberían incluir cualquier área boscosa que
se sepa que ya ha sido quemada.

Los mapas de la cobertura de la tierra
pueden utilizarse como un recurso tanto
para la prevención como el combate de in-
cendios. Por ejemplo, en áreas donde se
planee hacer nueva deforestación o man-
tenimiento de pastizales, se puede tomar
en consideración la proximidad y estatus
de los bosques para determinar cuántos
esfuerzos de prevención contra incendios
son necesarios. Si la quema que se pla-
nea llevar a cabo es cerca de los bosques
talados o quemados previamente, enton-
ces se deberán tomar precauciones adi-
cionales para prevenir incendios. A la in-
versa, un mapa de la cobertura del terreno
puede ayudar a combatir los incendios al
ilustrar las áreas que estén en riesgo. Por
ejemplo, con pocos recursos para el com-
bate al fuego, un coordinador podría elegir84
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del fuego. También muchas aeronaves
pueden apagar incendios; sin embargo,
son muy costosas y es necesario que se
construya una infraestructura adecuada. El
personal para pilotear y mantener la nave
necesita estar muy bien capacitado. En el
cuadro 7 se muestra un ejemplo que com-
para los costos para combatir los incen-
dios en la tierra y en el aire (Loane y Gould
1986). Aunque los valores pertenecen a
incendios en matorrales, dan una idea de

los gastos relativos para combatir el fuego
en el terreno versus en el aire. Cabe seña-
lar que en la mayoría de los países en de-
sarrollo los costos de la mano de obra se-
rán mucho más bajos, y los de manteni-
miento de los aviones bastante más altos
de lo que se muestra se el cuadro. Ade-
más, los costos aéreos se calculan sobre
la base de que existen una gran infraes-
tructura que incluye bases aéreas a una
distancia de 40-60km de los incendios, y

Cuadro 7. Capacidades y costos comparativos en las diferentes opciones que existen para 

combatir incendios.

Cuadrilla terrestre
Helicópteros Aeroplanos

Aeronaves

Método de combate al fuego

Costo relativo *

cost/hr 1.0 3.3 4.3 23.9 9.5 32.8 27.4 54.7 79.7

cost/m de línea 

de fuego 1.0 1.1 3.6 11.2 9.7 26.7 30.0 46.7 66.1

Incendio a distancia 

retardadora (km) 6 10 25 25 75 150 150

Volumen del tanque

retardador (litros) 4 000 340 1 362 1 500 5 455 3 545 11 365 11 355

Longitud neta de la 

línea de fuego (m) 71 217 166 135 241 490 460

Tiempo entre 

descargas (min) 10.5 17.6 28.7 19 45.4 72.1 65.6

Velocidad de 

construcción de la 

línea de fuego (m/hr) 350 1000 405 740 347 426 318 408 420

Cuadrillas Cuadrillas Thrush Canadair Grumman Hércules

Herramientas máquinas Bell 206 Bell 212 Commander CL-215 Tracker DC-6 MAFFS

manuales (agua) (retardador) ( retardador) (agua) ( retardador) ( retardador) ( retardador)

Fuente: Adaptados de Loane y Gould (1984). Herramientas para el combate y evaluación de los siniestros.

Nota: Cuadrillas de trabajadores manuales: seis hombres. Cuadrillas con maquinaria: nueve hombres con bulldozer, tanque y unidades ligeras de apoyo. Todos los
costos de comparación para aeronaves y cuadrillas en tierra incluyen gastos de viaje a y desde el sitio del incendio.

* Los costos relativos se basan en información de Loane y Gould (1984) que mostraban cifras en dólares por hora y metro de línea de fuego, en dólares australia-
nos de 1983. Los costos relativos se calcularon dividiendo todos los costos originales entre el costo de cuadrillas de trabajo manual, a fin de obtener tarifas propor-
cinales (por ejemplo, usando un helicóptero Bell 212 con costos retardantes 23,9 veces el equivalente de una cuadrilla de manuales por hora, pero solamente 11,2
veces el equivalente por metro de línea de fuego).
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fuentes de agua disponibles en un radio de
10-30km de todos los incendios. La efica-
cia de esta técnica será menor en los bos-
ques tropicales siempreverdes debido a su
denso follaje y a la dificultad de ver las lí-
neas de fuego. Quizá sea posible obtener
una máxima utilidad y rentabilidad si se uti-
lizan aeronaves tales como helicópteros
que pueden usarse para la detección, com-
bate y transporte de bomberos. Las briga-
das de tierra por lo general son más econó-
micas, pero el apoyo aéreo puede ser muy
útil para dar una respuesta inicial a incen-
dios más remotos.

Entre los sistemas satelitales, los senso-
res AVHRR, el GOES y DMSP-OLS tienen
diferentes capacidades para detectar in-
cendios. El DMSP-OLS cuenta con una re-
solución espacial de 2,7km, pero está limi-
tado a la detección nocturna del fuego (El-
vidge et al. 1999); además, la filtración de
píxeles utilizada por el DMSP-OLS puede
sumar hasta seis veces los fuegos indivi-
duales debido a la sobreposición espacial
(Elvidge et al. 1996) y conducir a un conteo
adicional (Fuller y Fulk 2000). A la inversa,
GOES es capaz de recopilar imágenes ca-
da media hora. Desafortunadamente, para
los fines de detección de incendios, el
GOES sólo tiene una resolución de píxeles
de 4km (Elvidge et al. 1999). El AVHRR es
capaz de detectar el fuego a la luz del día
y puede hacer cuatro o más observaciones
al día en una resolución espacial de 1km
(Elvidge et al. 1999). 

Asimismo, el Tropical Rainfall Measuring
Mission Visible and Infrared Scanner
(TRMM-VIRS) ha demostrado reciente-
mente ser similar al AVHRR para la estos
propósitos. Las imágenes del TRMM-VIRS

pueden ser muy útiles para detectar incen-
dios extraordinariamente grandes o inten-
sos (Giglio et al. 2000).

Otro nuevo sensor que promete ser ade-
cuado para detectar y monitorear incendios
es el Moderate Resolution Imaging Spec-
troradiometer (MODIS). Este sensor tiene
una capacidad incrementada para imáge-
nes de resolución gruesa, con 36 bandas
espectrales individuales entre 0,4m y
14,3m en resoluciones espaciales de 250m
a 1,000m. Las plataformas MODIS debe-
rían proporcionar de dos a cuatro pases al
día y tener niveles de saturación incremen-
tados a fin de que puedan mejorar sus ca-
pacidades para monitorear incendios. Ade-
más, la resolución espacial (250m) y radio-
métrica de MODIS mejorada en las bandas
visibles y cercanas a infrarrojos, aumenta-
rán la exactitud de los cálculos sobre las
huellas que hayan dejado los incendios an-
teriores (Goldammer 1999).

Los sensores futuros para la detección in-
cluyen el BIRD y el FOCUS (Goldammer
1999; Oertel et al. 2000). El Bi-Spectral In-
frared Detection Mission (BIRD) utilizará un
pequeño satélite para probar una nueva ge-
neración de sensores de matriz infrarrojos
que proporcionen mejor capacidad de análi-
sis para eventos de Alta Temperatura (HTE
por sus siglas en inglés). El FOCUS estará
en la Estación Espacial Internacional del
2003 al 2005 como una plataforma montada
al exterior para observar latitudes altas (40 -
52). Se espera que tanto BIRD como FO-
CUS proporcionen información acerca de la
temperatura de la superficie, el área y la ubi-
cación geográfica de los incendios con una
exactitud espacial de 300m. Además, el FO-
CUS deberá proporcionar:



• temperatura del gas.

• relación CO/CO2 como un indicador de
la eficiencia de la combustión y del tipo
de fuego.

• contenido en la columna de gases del
incendio, tales como CO, NO CH4, H2O,
CO2, SO2.

• CH4/CO, NO/CO2 y relaciones aerosol/
CO.

• perfiles de temperatura y humedad, pro-
fundidad óptica, aerosol del humo y co-
lumnas más grandes.

Herramientas de combate 
y evaluación de incendios

Comportamiento del fuego 
y modelos de propagación
El FARSITE (Finney 1998) y el BEHAVE

(Burgan y Rothermel 1984, Andrews
1986, y Andrews y Chase 1989) propor-
cionan métodos para simular el comporta-
miento del fuego en áreas de hasta varios
miles de hectáreas.

El BEHAVE es la combinación de un
modelo de combustible y de uno de pro-
nóstico de comportamiento del fuego. El
programa es modular y puede ser utiliza-
do para una gran variedad de tareas,
desde el pronóstico de tiempo real del
comportamiento de los incendios, hasta
el envío de ataque inicial de las brigadas
contra incendios (Andrews 1986). Cada
módulo requiere la información acerca de
las condiciones ambientales (por ejem-
plo, modelo de combustible, humedad del
combustible, etcétera) para que éste a su 87

vez dé salida al comportamiento del fuego
o las opciones de respuesta. El modelo y la
literatura del BEHAVE están disponibles en
el Servicio Forestal de los EE.UU. Actual-
mente se está revisando el Pronóstico de
Comportamiento del Fuego y el sistema de
Modelo de Combustible de BEHAVE. El
nuevo modelo ha expandido las capacida-
des y ahora se denomina Sistema de Mo-
delo de Fuego BehavePlus. La información
más reciente sobre este modelo se puede
encontrar en http://fire.org/.

El FARSITE incorpora los modelos exis-
tentes de fuego de superficie, fuego en
las copas de los árboles, aceleración del
fuego en la fuente de radiación puntual,
ubicación y humedad del combustible. El
modelo utiliza datos de entrada sobre
elevación, inclinación, aspecto estacio-
nal, modelo de combustible, cobertura de
las copas de los árboles, altura de las co-
pas, altura desde la base de las copas y
densidad aparente, con el objeto de para-
metrizar y pronosticar el comportamiento
del fuego y la propagación bidimensional
(Finney 1998). El software de FARSITE y
la guía para los usuarios están disponi-
bles para bajarse gratuitamente en
http://www.montana.como/sem.

Mapeo satelital 
de las quemas forestales
Es fundamental hacer mapas de los bos-

ques quemados con el objeto de poder
calcular las estadísticas de incendios y en-
tender de manera general qué tan impor-
tante es la perturbación del fuego en una
región. En los países en desarrollo, existe
una cantidad de opciones para elaborar
mapas de los fuegos activos y hacer evalua-
ciones. Los incendios de más de 100-200
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hectáreas por lo general se trazan en el ma-
pa, mientras que se hace referencia a los
más pequeños por medio de coordenadas
de punto. El tipo y la calidad de mapas de
incendios varían dependiendo de la impor-
tancia del fuego o del bosque, pero las op-
ciones incluyen mapeo de bocetos aéreos,
mapeo en helicóptero GPS y escaneo de la
línea térmica aérea (Lee et al. 2000). En
áreas remotas, particularmente en los paí-
ses en desarrollo donde los recursos hu-
manos y físicos (por ejemplo, aviones) son
escasos, el mapeo satelital de dichos
acontecimientos es deseable y necesario.

Determinar qué bosques forestales se han
quemado y dónde se encuentran, no es un
ejercicio sencillo. De preferencia, los incen-
dios serían trazados en mapas por medio de
imágenes satelitales de bajo costo, recopila-
das frecuentemente. Hay varios algoritmos
que han intentado calcular el área quemada
con la imágenes del AVHRR, pero estas eva-
luaciones han mostrado ser difíciles debido
a que el área quemada atribuible a un punto
de calor no puede determinarse con seguri-
dad (Arino et al. 2000).

Las huellas de los incendios en imáge-
nes de resolución más alta de los bosques
tropicales han sido reconocidas y reporta-
das (por ejemplo, Gir y Shrestha 2000). No
obstante, estas huellas a menudo son muy
pasajeras en estas imágenes debido a la
rápida regeneración del bosque (Stone y
Lefebrvre 1998). Se ha desarrollado una
aproximación del modelo de mezcla es-
pectral lineal de subpixel que puede ubicar
y clasificar con exactitud los bosques tropi-
cales que han sido impactados, basándose
en la fracción de la vegetación no fotosin-
tética (por ejemplo, hojas muertas, ramas,

etcétera) (Cochrane y Souza Jr. 1998). La
técnica está limitada a detectar incendios
que tienen uno o dos años y ha permitido
valoraciones de impactos causados por el
fuego en los análisis integrados de imáge-
nes múltiples en la misma región durante
varios años (Cochrane et al. 1999). Más re-
cientemente se ha demostrado la eficacia
de las imágenes del ERS–2 Synthetic
Aperture Radar (SAT) para elaborar mapas
de las zonas quemadas en los bosques
tropicales siempreverdes (Siegert y Ruec-
ker 2000). De alguna manera, el método
confunde la humedad, así que la informa-
ción climatológica de las regiones de es-
tudio es crucial, y aún no se sabe durante
cuánto tiempo las marca de los incendios
en la imágenes del SAR pueden ser apa-
rentes. Sin embargo, el muestreo del SAR
ocurre cada mes y hace que esta técnica
sea muy prometedora para el mapeo pe-
riódico de las huellas de incendios en los
bosques tropicales.

Las técnicas de fusión de datos, combi-
nando la información de la detección de in-
cendios activos (por ejemplo, el AVHRR)
con datos de alta resolución óptica y del
SAR pueden ser la mejor forma para deter-
minar las huellas de los incendios utilizan-
do la tecnología actual (Arino et al. 2000).
La necesidad de muestreo de alta frecuen-
cia que utiliza imágenes de alta resolución
hace que el mapeo de los incendios fores-
tales en los trópicos sea caro y de intenso
trabajo. Cuando sea posible, dicho trabajo
deberá combinarse con el uso actual y las
clasificaciones de la cobertura de la tierra
(por ejemplo, deforestación, extracción ma-
derera selectiva, retoño del bosque, etcéte-
ra). La necesidad de información auxiliar
actualizada para mejorar la interpretación
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adecuada de la información sobre incen-
dios de las imágenes satelitales, ha sido
advertida previamente (Jacques de Dixmu-
de et al. 1999).

Materiales estacionarios
Es importante que los materiales contra

el fuego que se requieren estén listos en
los lugares apropiados durante la época de
incendios. Los encargados de los suminis-
tros necesitan poder determinar aproxima-
damente cuánto material será necesario,
así como dónde estará ubicado y a partir
de qué fecha. Habrá una cierta cantidad de
errores dentro del proceso, pero es proba-
ble que en muchos lugares ya exista la in-
formación. En la mayoría de las regiones
de Latinoamérica, la época de incendios
está bien definida y es bastante conocida,
de tal manera que en países o regiones ad-
ministrativas más pequeñas, esto puede
ser lo único necesario para la planeación.
En regiones y países más grandes que tie-
nen diversos climas y épocas de incendios
a lo largo de su territorio, esta información
no será suficiente. Las herramientas tales
como base de datos históricos de los pun-
tos de calor del AVHRR pueden utilizarse
para trazar la distribución típica de los
eventos de ignición tanto en espacio como
en tiempo dentro del terreno. Los índices
de sequía, los mapas de la cobertura de la
tierra y la información climatológica del fue-
go pueden mejorar aún más esta informa-
ción al indicar las regiones más suscepti-
bles al fuego. El riesgo de incendios puede
estimarse combinando la información his-
tórica sobre dónde pueden ocurrir los
eventos de ignición, con el conocimiento
de cuáles bosques son actualmente más
vulnerables al fuego. Entonces, los mate-
riales para combatir el fuego pueden estar

disponibles en las regiones en las que se
considere que tienen mayor riesgo de in-
cendios. Los pronósticos de riesgo de in-
cendios también pueden utilizarse con fi-
nes de prevención o para proscribir el uso
del fuego en una determinada localidad.

La efectividad de los programas naciona-
les contra incendios en los países en desa-
rrollo se ha reducido a menudo por el costo
y la disponibilidad limitada de equipo para

MARK COCHRANE
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combatir el fuego. Hasta las herramientas
manuales más básicas se vuelven extraor-
dinariamente caras cuando deben importar-
se de los países desarrollados y pagarse
con moneda extranjera. Las demoras son
otro factor que debe tomarse en considera-
ción. El desarrollo de la capacidad de la
producción a nivel local es crucial para que
el programa de manejo de incendios de una
nación tenga éxito. Debe convertirse en
una prioridad de asistencia técnica a fin de
que esas herramientas puedan fabricarse
en el país (Troensegaard 1990).

Los materiales deberán estar a la mano
en las regiones susceptibles al fuego para
poder dar una respuesta rápida y efectiva
a los incendios. Esto requiere de cierta ha-
bilidad para pronosticar cuándo y dónde
ocurrirán los incendios, de tal manera que
las personas a cargo de la toma de decisio-
nes puedan asignar a los pocos bomberos
capacitados y el equipo especial para com-
batir el fuego (por ejemplo, helicópteros y
aviones) para dar una respuesta a nivel na-
cional durante todo el año.

Limpieza
La logística para el manejo del fuego y

las respuestas coordinadas a los incendios
han sido desarrolladas y probadas hasta
cierto punto por diversos países como Ca-
nadá, Estados Unidos, Australia. Hasta
donde sea posible, dicho conocimiento de-
berá adaptarse y aplicarse en las regiones
tropicales de los países en desarrollo, te-
niendo siempre presente sus realidades fí-
sicas y culturales.

Para cualquier programa relacionado con
el manejo del fuego, las prioridades en el tró-
pico deben ser la prevención y la educación.

Es necesario que las capacidades de detec-
ción de incendios puedan localizar el fuego,
así como discriminar los fuegos (como los de
manejo de la tierra) de aquellos que han es-
capado y los incendios forestales. La detec-
ción satelital puede ser particularmente efec-
tiva en las áreas más remotas si se cuenta
con el apoyo de la gente de la localidad.

Localizar los incendios en los bosques tro-
picales puede resultar difícil aun en el caso
de que se sepa que existen. Es probable
que la vegetación de los bosques tropicales
sea muy densa y relativamente impenetrable
para las fuerzas terrestres que no conozcan
esos bosques. En muchos casos, especial-
mente cuando se emplean bomberos de
otras regiones, habrá un miedo considerable
a enfrentarse con la fauna salvaje, a deso-
rientarse o a perderse. Además se preocu-
parán por las enfermedades causadas por
los insectos (como malaria y dengue) y por
el agua (como el cólera y la hepatitis). Estas
son posibilidades reales y deben tomarse en
consideración en los planes de capacitación
y de contingencia.

La detección y el combate aéreo del
fuego en los bosques tropicales puede
ser determinante, pero problemático. En
las regiones que tienen nubes de humo
muy extensas y pocas bases aéreas po-
tenciales, el uso de las fuerzas aéreas es-
tará muy limitado en las condiciones de
fuego más severas. En muchos casos, la
detección desde el aire será de gran utili-
dad, pero esas fuerzas necesitan poder re-
gistrar de manera efectiva las posiciones y
comunicarse con las unidades en tierra y
las entidades a cargo de la coordinación.
Además, las fuerzas capacitadas deberán
poder descender y penetrar en las copas



completo. El hecho de que los incendios
en los bosques tropicales tienden a consu-
mir la capa de humus del bosque y a dejar
una base de combustible discontinua, lle-
va a pensar que las operaciones de limpie-
za sólo necesitan concentrarse en los
troncos que cayeron y los árboles cerca-
nos al perímetro exterior donde quemó el
fuego y las secciones no quemadas del
bosque cercano. Esta es una buena res-
puesta inicial, pero no es suficiente. Hasta
los combustibles que estén ardiendo y que
se encuentran lejos de otras fuentes infla-
mables pueden llevar a la reignición. El
crecimiento de la vegetación en los bos-
ques tropicales a menudo es exuberante;
el follaje de los árboles destruidos durante
el fuego inicial puede comenzar a cubrir el
terreno con una nueva capa de combusti-
ble en pocos días (Cochrane et al. 1999).
Este proceso ha dado como resultado
hasta tres incendios en una sola área en
un determinado año (Cochrane y Schulze
1999) pues los fuegos van y vienen en las
capas humus acumuladas. La única forma
de evitarlo es hacer una búsqueda detalla-
da de toda el área, verificando cada tron-
co caído y cada árbol de pie, y buscando
particularmente en los árboles huecos evi-
dencia de cualquier indicio de fuego. Si és-
te se contiene rápidamente, entonces las
operaciones de limpieza serán mínimas,
pero si se permite que quemen áreas im-
portantes de bosques tropicales siempre-
verdes, entonces el tiempo y los recursos
humanos para llevar a cabo esta labor se
incrementan sustancialmente.
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de los árboles a fin de poder abrir los sitios
de aterrizaje para desplazar y reabastecer
las fuerzas terrestres a cargo del combate
al fuego. Los esfuerzos para combatir el
fuego desde el aire a menudo se verán
obstaculizados por las copas de los árbo-
les, que pueden dispersar el humo y oscu-
recer la línea directa de la vista; además,
interceptarán gran cantidad del agua y de
los agentes extintores.

Tanto para las fuerzas aéreas como pa-
ra las terrestres, el acceso al agua pue-
de ser un problema importante en estas
operaciones. Tal como se vio en México y
en Roraima, es muy probable que lo incen-
dios en los bosques tropicales siempre-
verdes ocurran durante períodos de sequía
extensa, cuando muchos de los pozos,
arroyos y otros recursos acuíferos estén
secos. Se dedicaron grandes cantidades
de recursos y de tiempo a desarrollar fuen-
tes de agua accesible al tratar de extinguir
los incendios en Roraima, Brasil.

La velocidad de respuesta es crítica. El
hecho de que los incendios en los bosques
tropicales se extiendan de manera relativa,
no debería conducir a la complacencia. En
la misma medida en que crece el área que-
mada, aumenta la posibilidad de que los in-
cendios contacten grandes cantidades de
material combustible. Las operaciones de
limpieza después de todos los incendios
son importantes para asegurarse que no
se volverán a encender. Esto es particular-
mente importante en los bosques tropica-
les y puede consumir mucho tiempo.

Los fuegos pueden arder durante sema-
nas o incluso meses, y surgir cuando se
pensaba que se habían extinguido por
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del inicio del fuego, o el de la reducción de
la humedad) aumentan a lo largo y ancho
del terreno.  Para impedir que el fuego
avance, será necesario reducir la conjun-
ción de calor y combustible, tanto en el es-
pacio como en el tiempo.  La clave para
ello, independientemente de otras medi-
das, es el concepto que la población local
tiene del fuego.

El problema de los incendios necesita ser
atacado de muchas y diferentes maneras,
desde una mejor educación y control del
fuego hasta con incentivos económicos y
planificación del uso de la tierra, pero se
requiere que los habitantes de estas regio-
nes apoyen cada propuesta de solución.

El problema es severo, pero no imposible
de enfrentar.  Si existe un compromiso de
parte de los gobiernos y de los líderes co-
munitarios para educar e influir en su gen-
te acerca de los incendios y su prevención,
entonces podrá reducirse su creciente im-
pacto en estas regiones y la naturaleza
ayudará a su recuperación.
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La situación de los incendios es grave
en muchos de los bosques tropicales siem-
preverde de América Latina y el Caribe.

La propagación de los fuegos en 1998
dañó la tierra en extensas áreas boscosas
cercanas a ecosistemas humanos.  Todos
estos bosques - como los talados selecti-
vamente y los afectados por huracanes -
se encuentran en riesgo de fuegos recu-
rrentes en la próxima década.

Los daños en la tierra afectada permane-
cen a lo largo del tiempo.  La degradación
anual del bosque (por tala, quema, frag-
mentación, eventos naturales) se transfiere
al futuro.  Los bosques tropicales se trans-
forman constantemente de pequeños te-
rrenos de incendios controlados a vastas
áreas de bosques expuestas a fuegos cer-
cano.  De esta forma se crea un vínculo
progresivamente vulnerable y proclive al
fuego.  Esto significa que la situación de
los incendios en cualquier lugar habitado
puede empeorar cada año.  Es relativa-
mente fácil alejar los incendios de los bos-
ques vírgenes, pero una vez iniciado el
proceso de avance dentro del bosque, se-
rá difícil detenerlo.  El fuego tiene un mo-
mentum en los bosques tropicales siem-
preverdes.  Este hecho es subestimado
por la población local, los que toman las
decisiones, los controladores de incendios
y por los científicos.

Los controladores de incendio y quienes
toman las decisiones deben enfrentar la
realidad de los fuegos en los bosques tro-
picales.  El problema para los controlado-
res es que el material combustible (por
ejemplo, el humus de la tala, los bosques
dañados por incendios) y el calor (como el
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Actual capacidad de respuesta a los incendios forestales 
en los paises seleccionados de América Latina y el Caribe

Actualmente, la capacidad que tiene América Latina para dar una respuesta organizada
a los incendios forestales en es muy variable. A continuación se presenta un resumen de
los recursos y de la organización conocidos de algunos países de la región:

Chile

En Chile, las actividades gubernamentales para el manejo del fuego son responsabili-
dad de la Corporación Nacional Forestal (CONAF), que pertenece al Servicio Forestal Chi-
leno (Haltenhoff 1994). El sector privado y el gobierno federal invierten alrededor de $20
millones de dólares anuales en los esfuerzos de prevención, combate y entrenamiento.
Los recursos humanos de este país incluyen personal dedicado a estas tareas de 2,500
personas dentro del programa combinado para el manejo de los siniestros (privado y fe-
deral). Los recursos adicionales para combatir incendios incluyen (Mutch et al. 1999):

• 30 centros de operaciones
• 209 torres de observación
• 187 técnicos de prevención
• 151 unidades para el combate a incendios (de 8 a15 bomberos por unidad)
• 19 camiones cisternas
• 22 brigadas paracaidistas transportadas en helicóptero 

(de acuerdo con Haltenhoff 1999, sólo 14)
• 22 helicópteros (de acuerdo con Haltenhoff, 1999, sólo 20)
• 14 tanques aéreos
• 7 aeronaves coordinadas

Costa Rica

Después de varios incendios forestales grandes, Costa Rica desarrolló un programa de
manejo de siniestros con base en la legislación de 1986 cuyo objetivo era desalentar el
uso del fuego que pudiera salirse de control. La ley estableció multas por el uso inapro-
piado de este elemento, y posteriormente esta ley se reforzó en 1996. El programa para
el manejo de incendios en Costa Rica se basa en comités locales y regionales. Estos co-
mités están integrados por voluntarios que reciben asistencia profesional y técnica por
parte del gobierno, y cada uno es responsable de prevenir y combatir el fuego en su re-
gión. El gobierno busca descentralizar las actividades relacionadas con el manejo de in-
cendios proporcionando incentivos económicos a las comunidades provinciales y locales
a fin de que se involucren. El gobierno central otorga fondos para la adquisición de herramien-
tas, equipo, entrenamiento y educación, y el Instituto de Seguridad Nacional (seguros) da
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fondos adicionales para este programa. El combate al fuego recae en gran medida en las
brigadas voluntarias (Mutch et al.1999). En 1996, la ley forestal de este país (Ley número
7575) reconocía explícitamente cuatro servicios ambientales externos que proporcionan
los bosques:

• fijación del carbono.
• servicios hidrológicos.
• protección de la biodiversidad.
• belleza del paisaje.

En 1997, las leyes que se implementaron posteriormente han sido utilizadas para remu-
nerar a los propietarios de las tierras con base en los acuerdos establecidos a fin de pro-
porcionar protección a sus bosques (Chomitz et al. 1999), dando así un incentivo adicio-
nal a fin de que éstos controlen y combatan los incendios.

Cuba

La Comisión de Guardabosques (CGB) del Ministerio del Interior, es responsable de
prevenir, controlar y combatir los incendios en Cuba. Durante los períodos de sequía,
la mayor parte de los trabajadores de la CGB se dedican a la protección de los bos-
ques. Entre sus responsabilidades se encuentran la difusión de información en las co-
munidades rurales acerca de riesgo que representan los incendios, así como realizar
patrullajes terrestres. Además, Cuba tiene más de 30 Unidades para el Control de In-
cendios Forestales, las cuales son brigadas contra incendios que trabajan durante to-
do el año y están ubicadas en las regiones con mayor riesgo. Estas unidades están
bien entrenadas y equipadas con aparatos de comunicación, equipo manual y camio-
nes cisterna. Las torres de observación y los aviones cisterna AN-2 (Antonov) —duran-
te la temporada de incendios pico (de febrero a mayo)— se utilizan para la detección
de incendios. Cuando es necesario, el control aéreo del fuego se realiza con tanques
aéreos PZL-M18 (Dromader); además, las fuerzas terrestres aumentan con brigadas
de voluntarios (Rodríguez 2000).

Guatemala

Guatemala no tiene una autoridad federal para combatir incendios. Las actividades
para el manejo del fuego están descentralizadas: cada región es responsable de preve-
nir los incendios, enfrentarlos y combatirlos. La respuesta inicial a un siniestro viene de
los voluntarios locales o del personal del gobierno, si éste ocurre en tierras estatales.
En situaciones de incendios severos, el gobernador regional asume la responsabilidad
del control de la emergencia. Si hay una declaración presidencial de desastre, la agen-
cia de defensa civil nacional participa. Las actividades para el manejo de incendios en
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Guatemala recaen en gran medida en la participación internacional, y el uso de herra-
mientas para combatir el fuego está incrementando (Mutch et al. 1999).

Honduras

En 1974, el Gobierno de Honduras creó la Corporación Hondureña para el Desarrollo Fo-
restal (COHDEFOR) y una de sus responsabilidades es el combate a los incendios en los
bosques. Hasta 1990, COHDEFOR tenía 43 unidades de manejo que abarcaban nueve re-
giones forestales a lo largo del país. Cada unidad consiste en una cuadrilla de diez personas,
una o dos torres de observación, guardias móviles y auxiliares voluntarios para combatir in-
cendios. COHDEFOR cuenta con un presupuesto anual de alrededor de $3 millones de dó-
lares (estimación de 1990). Las campañas contra incendios incorporan recursos humanos de
múltiples lugares para integrar una fuerza de más de 11,000 personas. La misma Corpora-
ción asigna 4,550 personas, el Programa Mundial de Alimentos (PMA) de la ONU apoya con
otras 4,850 personas, 800 más son de cooperativas agroforestales, 550 de las fuerzas arma-
das, 350 de la industria maderera y otras 550 de diferentes lugares.

México

México tiene un cuerpo de bomberos para combatir incendios forestales bien entrenado
y eficiente. La SEMARNAP mantiene una infraestructura extensa y una gran cantidad de
brigadas bien equipadas. Los recursos específicos con que cuenta incluyen:

• 64 torres de observación.
• 150 brigadas contra incendios (incluyendo 400 tripulaciones municipales, 

voluntarias y estatales adicionales).
• 6 helicópteros (4 contratados y 2 de SEMARNAP).
• 2 aeronaves de detección.
• 651 radios.
• Vestimenta de protección personal para las 150 brigadas contra incendios y 

herramientas para combatir incendios, con bombas–mochila para las brigadas.

En 1997, el entrenamiento abarcó lo siguiente:

• 516 cursos.
• 15 480 personas fueron capacitadas.

Nota: La cantidad de equipo que aparece en la lista es de 1998, año en que se duplicó
el presupuesto para el combate contra incendios de aproximadamente $10 a $20 millones
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de dólares anuales (Mutch et al. 1999). Desde entonces, el nivel de recursos aparente-
mente ha incrementado de manera considerable. De acuerdo con Rodríguez-Trejo (1998),
el gobierno federal tiene 1,800 bomberos, 133 torres de detección y 145 vehículos con
4,000 bomberos adicionales, 96 torres de observación y 313 vehículos que son operados
por los propietarios de bosques privados. Un alto porcentaje de bomberos ha recibido en-
trenamiento avanzado.

Reciente información proporcionada por la SEMARNAP (2000) indica que el programa
de manejo contra incendios en todo el país está creciendo y volviéndose más sofisticado
en respuesta a la severa temporada de incendios de 1998. En 1999, los recursos y las ac-
tividades relacionadas con la prevención y combate a incendios aumentaron considerable-
mente. Ahora son:

• 268 centros de control de incendios.
• 122 torres de observación.
• 1,395 brigadas contra incendios (5,845 bomberos).
• 150 brigadas totalmente equipadas.
• 59 aeronaves para la detección.
• 12 bases aéreas de operación.

Las metas para el año 2000 incluían:
• 280 centros operativos para el control de incendios.
• 181 torres de observación.
• 805 brigadas especializadas.
• Adquisición de materiales para equipar perfectamente 805 brigadas contra incendios.
• 36 helicópteros para las operaciones de combate a incendios.
• 79 aeronaves de detección.

Asimismo, México ha estado invirtiendo en medidas para la prevención de incendios
en todo el país, las cuales incluyen materiales impresos informativos, cursos de capa-
citación, servicios de extensión, formación de brigadas voluntarias para combatir el
fuego, tratamiento de quemaduras y educación a la población sobre el fuego median-
te obras de teatro y programas de radio y televisión en donde se escenifica cómo pre-
venir incendios en aquellos lugares cuyas condiciones sociales así lo requieran.

La SEMARNAP también tiene mapas actualizados muy sofisticados de todo el territo-
rio que contienen la temperatura, humedad relativa, velocidad de los vientos, precipita-
ciones, humedad del combustible y del suelo, índices de sequía, velocidad de expansión
del fuego, niveles de combustión, peligro de incendios basados en el clima, pronósticos



de la intensidad y posibles tipos de fuego (por ejemplo, fuego de superficie o comporta-
miento del follaje). Esta información se basa en los datos proporcionados por diversas es-
taciones meteorológicas, y una gran variedad de modelos para pronosticar y monitorear
las condiciones y comportamiento del fuego han sido implementados con la asistencia del
Servicio Forestal Canadiense. Los mapas se pueden ver en http://fms.nofc.cfs.nr-
can.gc.ca/mexico/maps/current.

Nicaragua

Hay un serio problema de incendios en Nicaragua debido a la falta de recursos humanos,
materiales y financieros. En la actualidad, Nicaragua está reestructurando su programa para
el manejo de incendios (Mutch et al. 1999). Recientemente, el país comenzó a usar informa-
ción sobre incendios para la detección temprana derivada del AVHRR. El Proyecto de Moni-
toreo (de incendios) de Recursos Terrestres de Nicaragua lo está llevando a cabo el Ministe-
rio del Ambiente y Recursos Naturales (MARENA) y el Instituto de Recursos Naturales (IRN).
Una unidad detectora remota a pequeña escala se mantiene ahora en el MARENA para be-
neficio de las autoridades a cargo del manejo de los bosques y de los cuerpos locales o na-
cionales responsables de la toma de decisiones (Jacques de Dixmude et al.2000).

Trinidad y Tabago

Trinidad y Tabago implementó el Plan de Protección contra Incendios Forestales para
Trinidad en 1988, como respuesta a la severa temporada de incendios del año anterior. El
programa hace énfasis en la prevención; el gasto anual en este rubro incluyó $500,000
dólares trinitarios para inversiones de capital en vehículos, comunicaciones, herramientas
para combatir incendios y equipo. Una erogación adicional de $1,286,000 dólares trinita-
rios se gastaron en gastos recurrentes, tales como la extinción de rastros de fuego y pa-
trullas para la detección y el combate contra incendios (Mutch et al. 1999).

Uruguay

El combate a los incendios se dirige principalmente a las plantaciones forestales. Las
primeras respuestas vienen de los propietarios de estas plantaciones, con ayuda adi-
cional proporcionada por el Departamento de Obras Públicas y el Ministerio de Defen-
sa en caso de que los incendios sean severos. Uruguay utiliza la detección aérea de
incendios, pero no tiene capacidad para combatirlos por este medio, y mantiene una
fuerza contra incendios de alrededor de 1,500 personas  (Mutch et al. 1999).
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Venezuela

Venezuela tiene oficinas operativas centrales que apoyan a la organización local de res-
puesta a los incendios; asimismo, utiliza un sistema de torres de observación, detección
aérea, patrullas terrestres y brigadas entrenadas para combatir los siniestros. Los helicóp-
teros se usan para transportar este personal, y más de una docena de profesionales en
este ramo han tenido un entrenamiento internacional (Mutch et al. 1999).

109


