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Resumen

El fuego ha modificado el paisaje a lo largo de la historia y es esencial para el mantenimiento de la
biodiversidad y el funcionamiento de muchos ecosistemas. Si bien muchas especies son muy
sensibles al fuego, algunas lo requieren para su regeneracion y supervivencia. Sin embargo, cambios
en el régimen de incendios pueden dificultar la respuesta adaptativa de las plantas a este tipo de
perturbacion, resultando en un reemplazo del ecosistema original por otro mas adaptado al nuevo
régimen. Los incendios, en areas no degradadas del bosque humedo tropical, han sido
histéricamente raros. Sin embargo, aquellos asociados con la deforestacion y cambios de uso del
suelo son frecuentes. Los bosques tropicales albergan un gran porcentaje de areas protegidas por
tener gran interés ambiental y para proteger el territorio frente a perturbaciones antrépicas, como los
incendios forestales.

En este estudio, analizamos el efecto de las areas protegidas sobre el area quemada y tamano de los
incendios en el bosque tropical himedo a nivel global en el periodo 2000-2020. Ademas, analizamos
los factores subyacentes que influencian los regimenes de incendios dentro de las areas protegidas,
incluyendo variables meteorolégicas, de uso del suelo, topograficas o socioeconémicas. Nuestro
analisis muestra que el area quemada en las areas protegidas no ha disminuido en el periodo de
estudio y como la efectividad de estas zonas sobre la actividad de incendios forestales vario entre
continentes, siendo solamente este efecto significativo en las Américas. A escala global, la actividad
de incendios en areas protegidas se correlacioné significativamente de forma positiva con la pérdida
de la cobertura arbérea (deforestacion), la aridez, la huella humana, la amenaza de expansion
agricola, la densidad de poblacion humana y se negativamente con la falta de accesibilidad y
porcentaje de cubierta forestal.

Palabras clave
Bosque tropical himedo, deforestacion, perturbaciones, degradacién, cambio global, fuego.

1. Introduccion

Los bosques tropicales merecen atencion mundial por su papel secuestrando alrededor del 25
% del carbono en la biosfera terrestre. Ademas, son puntos de alta biodiversidad y albergan al menos
dos tercios de los organismos del mundo. Si bien los incendios en el pasado histéricamente han dado
forma a los paisajes, han mantenido la biodiversidad e impulsado la evolucion de los ecosistemas
(Bowman et al., 2011), los cambios en el régimen de incendios pueden dificultar la respuesta de las
plantas al fuego, alterando el equilibrio de ecosistemas forestales. La mayoria de las especies
vegetales en los bosques tropicales himedos estan mal adaptadas al fuego (Lovejoy y Nobre 2018;
Cardil et al., 2020) y los regimenes de fuego alterados podrian impulsar un cambio hacia un estado
alternativo de ecosistema de matorrales tropicales (Lovejoy y Nobre 2018). La vulnerabilidad de la
selva tropical al fuego tiene implicaciones crecientes en lo que respecta al equilibrio del global con
elevadas emisiones de carbono que contribuyen al calentamiento global y potencian adn mas los
incendios en un ciclo de retroalimentacion climatica positiva (Cardil et al., 2020).

Si bien estudios recientes han informado de una disminucion significativa en el area quemada
global (BA) en las Ultimas dos décadas, también se observd la tendencia opuesta en areas con
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bosque tropical himedo (Andela et al., 2017). En el siglo pasado, los biomas tropicales sufrieron
perturbaciones antropogénicas debido a la expansion agricola, la tala, la ganaderia, la urbanizacion,
la mineria, y la construccion de carreteras. Estas perturbaciones suelen contribuir a aumentar la
inflamabilidad del combustible y el BA (Cardil et al., 2020). De manera alarmante, la situacion antes
mencionada también coincide con condiciones climaticas mas propicias para incendios forestales
(Abatzoglou y Kolden, 2013). Este efecto combinado ha precipitado la mortalidad de arboles a gran
escala y la disminucion de las reservas de carbono en las Ultimas décadas debido a razones que van
desde el aumento de la biomasa muerta hasta la reduccion de la resiliencia forestal y la sensibilidad
de los bosques secundarios.

Dadas las amenazas tanto para la sociedad como para el medio ambiente de la presion
humana y las perturbaciones naturales, incluidos los incendios severos y descontrolados, las areas
protegidas (PA) han sido disenadas para salvaguardar los ecosistemas y conservar la biodiversidad y
reducir las emisiones de carbono a la atmésfera. Las PA son espacios geograficos claramente
definidos que abarcan bosques vulnerables y/o valiosos, y estan destinados a mantener practicas de
conservacion a largo plazo junto con la preservacion de los servicios ecosistémicos y los valores
culturales. Investigaciones previas evaluaron la eficacia de las PA como herramienta para conservar
la cubierta forestal y las reservas de carbono en comparacion con las areas no protegidas de las
regiones tropicales (Graham et al., 2021; Shah 2021), algunos de las cuales analizando la actividad
de los incendios como variable explicativa (Adeney et al.,, 2009, Nelson 2011). Otros trabajos
analizaron la efectividad de las PA en funcién de su uso estricto o multiple (Nelson 2011) y los
factores que controlan los incendios en las PA a escala regional (Biswas 2015; Adeney et al., 2009),
siendo los mas influyentes la distancia a las carreteras y principales ciudades, caracteristicas de la
vegetacion, y la meteorologia (Adeney et al., 2009; Nelson 2011).

2. Objetivos

En este trabajo analizamos la efectividad de las PA en la reduccion de BA en bosques himedos
tropicales a escala global y, por primera vez seglin el conocimiento de los autores, como la
vegetacion, el clima y los factores antropogénicos afectan la actividad de incendios en las PA,
considerando la frecuencia de incendios (FN), tamano y BA total.

3. Metodologia

a. Datos
Utilizamos la base de datos mundial mas completa sobre areas protegidas terrestres (WDPA),
actualizada en enero de 2020, de un proyecto conjunto entre ONU y la Unidn Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza (UICN). También la capa de Biomas de WWF que incluye el bioma del
bosque tropical himedo.

Los datos de incendios se obtuvieron de una base de datos global de perimetros de incendios
delineados para el analisis de los regimenes y el comportamiento del fuego desde 2000 hasta 2020
(Artés et al., 2019). La base de datos se produce mediante un proceso que utiliza la Coleccion 6 de
productos de area quemada de MODIS (MCD64A1) y permite caracterizar los incendios por tipologias
(tamano, propagacion, comportamiento, etc.). También se proporciona informacioén sobre el tiempo
estimado de ignicién y el perimetro final del incendio. Extrajimos para cada incendio individual, con
base a su centroide, si el incendio se propagd en un area protegida y covariables climaticas (indices
de aridez: Al), de vegetacion (FC: cobertura forestal; Floss: perdida de bosque), topograficas, del suelo
y antropogénicas asociadas (HF: huella humana; DTla: Amenaza de avance de la frontera agricola;
HDP: densidad de poblacibn humana; RA: ausencia de infraestructuras viarias). Las covariables
utilizadas en este trabajo fueron parcialmente identificadas por estudios previos (Juarez-Orozco et al.,
2017), y controlan directamente o son sustitutos de controles mecanicistas conocidos sobre el
comportamiento del fuego y la ocurrencia de incendios forestales.
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b. Analisis estadistico

Se utiliz6 la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis para probar diferencias en el tamano de
los incendios considerando la variable PA por continente. La prueba Chi-cuadrado para analizar
diferencias entre el porcentaje de BA en areas protegidas o no protegidas en cada continente. El test
de Mann-Kendall se utilizd para analizar las tendencias temporales en el area quemada. Finalmente,
agregamos los datos de incendios en pixeles de 0.25°x0.25° para realizar analisis estadisticos
detallados y rigurosos. En este sentido, se utilizd un analisis de redundancia (RDA), realizado con el
paquete vegan de R (Oksanen et al., 2019), para investigar las posibles asociaciones entre la
actividad del fuego (ndmero de incendios, tamano y area quemada) y los posibles factores que
podrian influenciar estas variables (Floss: perdida de bosque; HF: huella humana; DTla: Amenaza
agricola; HDP: densidad de poblacion humana; Al: Indice de aridez; FC: cobertura forestal; RA:
ausencia de caminos) en areas protegidas en el bioma bosque himedo tropical en el periodo 2000-
2020. El anélisis de redundancia es un enfoque multivariante ampliamente utilizado para modelar la
asociacion de un conjunto de variables respuesta a diferentes factores explicativos. Similar al Analisis
de componentes principales (PCA), RDA descompone la informacién en varias dimensiones que
representan patrones de asociacion independientes. A diferencia de PCA, RDA permite especificar
mdltiples variables respuesta, de modo que las nuevas dimensiones representen el grado de
asociacion entre los factores de entrada y las respuestas especificas. La significacion del efecto de
las restricciones se analizd a través de una prueba de permutacion ANOVA. Se pueden encontrar mas
detalles sobre la técnica RDA en (Legendre y Legendre, 2012).

4. Resultados

El porcentaje global de area protegida en el bioma de bosque hlimedo tropical varia segin los
continentes, siendo América la regidon con mayor area protegida (26 % aproximadamente) y Asia y
Oceania la méas baja con solo el 5% del territorio protegido. Africa tiene protegido entorno al 15% del
bosque tropical hiimedo protegido. La distribucién por continentes de las PA se muestra en la figura 1
junto a la actividad de incendios forestales. Nuestro analisis evidencio la falta de tendencia temporal
en términos de actividad del fuego (BA, FN y tamano) en el bosque hlimedo tropical en el periodo
2000-2020 a escala global y continental (Prueba de Mann-Kendall; P > 0.35). De manera similar, el
BA tampoco disminuyé solamente considerando las areas protegidas (P> 0.76), evidenciando que los
incendios forestales no estan disminuyendo en este tipo de ecosistema tan sensible.

En la figura 1 también se muestra la distribucién de area quemada en la zona de estudio para
el periodo analizado. Es evidente que zonas con alta presion humana (por ejemplo, la zona de
frontera agricola alrededor de la Amazonia) tuvieron una actividad mayor de incendios forestales, tal y
como reflejan distintos estudios realizados sobre los factores que modulan la actividad de incendios
forestales (Cardil et al., 2020). Sin embargo, las zonas con proteccién tuvieron una actividad
significativamente inferior a las zonas con menos proteccién en América, Africa y Oceania, tal y como
senala la Figura 2. No ocurrié lo mismo en Asia donde estas zonas no mitigaron la ocurrencia de
incendios, probablemente por el bajo nivel de proteccion a escala de ecosistema (5%). Las zonas
indigenas protegidas tuvieron una actividad de incendios menor en relacion a otros tipos de
proteccion.

Los incendios que se propagaron en las areas protegidas fueron significativamente mas
grandes tanto en América del Sur como en América Central, mientras que en Africa fueron mas
pequenos (Fig. 1B). El resultado del analisis RDA mostré el efecto significativo de las variables
antropogénicas que explican la actividad del fuego en areas protegidas en términos de FN, BAy FS a
escala global (F =87.929; P < 0.001; Fig. 3) y continental (Américas; Africa; Asia y Oceania; P < 0.001;
Fig. 3). A escala global, la actividad de incendios se correlacioné positivamente con la pérdida de la
cobertura boscosa, la huella humana, la amenaza de expansién agricola, la densidad de poblacion
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humana y se correlacion6 negativamente con la falta de carreteras, el indice de aridez (mayor cuando
disminuye la aridez) y la cubierta forestal, resultados en concordancia con analisis previos (Nelson
2011). Tanto el area quemada como el tamano de los incendios estuvieron estrechamente
relacionados con la cubierta forestal y la aridez, mientras que la ocurrencia del incendio estuvo
asociada con la presion humana directa sobre el paisaje. Sin embargo, los factores analizados que
conducen a una alta actividad de incendios variaron entre continentes (Fig. 3). El nimero de
incendios (FN) se correlacion6 directamente con variables antropicas en América (Floss, DTla, HF) y
negativamente con el indice de aridez y la ausencia de caminos. En Africa, el factor méas importante
fue la perdida de cobertura forestal (Floss) y Asia y Oceania no encontramos un patron significativo.
En términos de area quemada (BA), en América estuvo correlacionada directamente con la cobertura
arboérea, al igual que en el resto de continentes. La aridez y la ausencia de caminos fueron factores
que amplificaron la actividad de incendios en términos de area quemada en los tres continentes.
Finalmente, el tamafo de incendios estuvo muy correlacionado en Asia y Oceania en las zonas con
amenaza de expansion agricola, huella humana, la perdida de cubierta forestal y su cobertura,
sefialando que la presién antropica podria derivar incendios mas grandes. En Africa, los incendios
mas grandes se vincularon a bajas coberturas arbéreas, alta aridez, zonas remotas y con alta
amenaza agricola. En América, el patrén encontrado es que el tamano de los incendios se relaciona
con el porcentaje de cobertura arbérea.

5. Discusion

Estudios previos utilizaron el area quemada como proxy para evaluar la efectividad de las PA
contra la deforestacion en el bosque himedo tropical (Adenay 2009; Nelson 2011), ya que la mayoria
de los incendios son provocados por deforestacion reciente previa (Cardil et al., 2020). Sin embargo,
el analisis de los regimenes de incendios es clave para comprender mejor la dinamica de esta
perturbacién natural en el tiempo, por lo que este trabajo contribuye a explicar mejor el fendmeno de
los incendios en las regiones tropicales, ya que analiza el area quemada, la frecuencia y el tamano de
los incendios, asi como los factores antropogénicos y climaticos que explican este fenémeno en areas
protegidas. Es bien sabido que los efectos del fuego estan relacionados con su comportamiento y las
adaptaciones de los ecosistemas al fuego. Mientras que algunos incendios pueden ser beneficiosos
cuando ocurren en concordancia con los regimenes de incendios actuales que son fundamentales
para la sostenibilidad del paisaje, otros pueden causar danos sustanciales en el ecosistema. Por lo
tanto, es necesario comprender el efecto de las PA sobre los regimenes de incendios (y no solo sobre
la deforestacion), incluido el papel de la intensidad del fuego que también debe analizarse en futuros
trabajos de investigacion, ya que puede tener un papel relevante en la conservacion de los bosques.

Por lo general, las AP no se designan para reducir la actividad de incendios forestales en
areas vulnerables y su declaracion generalmente se justifica por problemas de deforestacion o altos
valores ambientales del paisaje. De hecho, ya se han discutido las causas del aumento de la actividad
de incendios en las PA en algunas regiones (Pereira et al 2012), incluidas areas en el bioma de
bosque himedo tropical (Tebbut et al., 2021), en su mayoria relacionadas con la acumulacién de
combustible y la degradacion del habitat debido a la exclusion de incendios y actividades
socioecondmicas. Por lo tanto, los factores que influyen en la actividad de incendios forestales en las
PA que se encuentran en este trabajo deben considerarse en la declaracion de nuevas PA con el
objetivo de apoyar a los administradores forestales en la mitigacion de los efectos negativos
producidos por los incendios.

6. Conclusiones
Este estudio muestra que los incendios forestales no estan disminuyendo de forma significativa

en el bosque tropical himedo a escala global y prueba la eficacia de las zonas protegidas en el
bosque tropical himedo en América, Oceania y Africa, con un mayor nivel de proteccion del territorio
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(15-25%) en comparacion con Asia (5%), dénde las zonas protegidas no fueron efectivas para
disminuir el area quemada.

Ademas, mostramos cémo la actividad de incendios a escala global en este bioma se
correlaciond positivamente con la pérdida de bosques, la huella humana, la amenaza de la expansién
agricola, la densidad de poblacion humana y se correlaciond negativamente con la falta de carreteras,
la aridez y la cubierta forestal. Sin embargo, las relaciones entre los factores analizados y la actividad
de incendios variaron entre continentes.
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Figural. Area quemada en el periodo 2000-2020 en el bosque tropical himedo (parte superior de la figura) y areas
protegidas (negro) con la incidencia de incendios forestales (rojo) (parte inferior de la figura).
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Figura 2. Area quemada en el periodo 2000-2020 en funcién del nivel de proteccién (PA) de cada pixel analizado
(0.25°%0.25°). Las zonas mas protegidas son las menos propensas a quemarse.
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Figura 3. Analisis de redundancia relacionando la actividad de incendios (FN: niimero de incendios; BA: area quemada; FS:
tamano de incendio) y factores que controlan esta actividad en el bosque tropical himedo (Floss: pérdida de bosque; HF:
huella humana; DTla: Amenaza de expansion de la frontera agricola; HDP: densidad de poblacién humana; Al: indice de
aridez; FC: cobertura forestal; RA: ausencia de infraestructuras viarias).
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