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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

5

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.

T
O

P
H

A
M

 /
 P

N
U

M
A



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



23

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).




