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Los incendios forestales son fendmenos naturales esenciales en muchos ecosistemas,

pero su intensidad y frecuencia han aumentado significativamente debido al cambio
climatico y las actividades humanas. Este articulo aborda el concepto de paisajes
resilientesalfuego,definidoscomoaquellosque puedenresistir,adaptarseyrecuperarse
de los incendios, minimizando sus impactos ecologicos, sociales y econdmicos. Se
analizan los factores que influyen en la resiliencia, como la composicion ecoldgica, las
actividades humanasy los efectos del cambio climatico, destacando la importancia de
integrar estrategias de manejo proactivo del paisaje, planificacion espacial, politicas de
gobernanzay educaciéon comunitaria. Entre las practicas discutidas estan la reduccion
de combustibles mediante quemas prescritas, cortafuegos y barreras verdes, asi como
la restauracion de ecosistemas degradados con especies nativas resistentes al fuego. El
articulo también explora casos de estudio, como el manejo en la Reserva Sesc Pantanal
y elincendio de Roses en Cataluia, que ilustran la efectividad de enfoques integrados y
colaborativos para mitigar el impactodelosincendiosyfomentar la resiliencia. Concluye
subrayando la necesidad de fortalecer la gobernanza, la participacion comunitaria y el
uso de herramientas tecnoldgicas en el monitoreo y la alerta temprana, priorizando la
resiliencia en las politicas de gestion del paisaje para garantizar la sostenibilidad de los
ecosistemas y la seguridad de las comunidades.

Palabras claves: paisaje, resiliencia, incendios, manejo de combustibles, gobernanza,

participacion comunitaria



Construyendo Paisajes Resilientes a Incendios: Estrategias Integrales para Convivir con el Fuego

Building Resilient Landscapes: Integrated Strategies for Living with
Fire

Wildfires are natural phenomena essential to many ecosystems, yet their intensity
and frequency have significantly increased due to climate change and human
activities. This article addresses the concept of fire-resilient landscapes, defined as
those capable of resisting, adapting to, and recovering from fires while minimizing
their ecological, social, and economic impacts. The factors influencing resilience are
analyzed, including ecological composition, human activities, and the effects of climate
change. The importance of integrating proactive landscape management strategies,
spatial planning, governance policies, and community education is emphasized. Key
practices discussed include fuel reduction through prescribed burns, firebreaks, green
barriers, and the restoration of degraded ecosystems with fire-resistant native species.
The article also explores case studies, such as the management of the Sesc Pantanal
Reserve and the Roses wildfire in Catalonia. These examples illustrate the effectiveness
of integrated and collaborative approaches to mitigating wildfire impacts and
promoting resilience. The conclusion highlights the need to strengthen governance,
community participation, and the use of technological tools for monitoring and early
warning systems. It advocates prioritizing resilience in landscape management policies
to ensure ecosystem sustainability and community safety.

Keywords: /landscape, resilience, wildfires, fuelmanagement, governance, community

participation
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os incendios forestales son fendmenos naturales y, en algunos ecosistemas,

esenciales para mantener procesos ecologicos clave. Sin embargo, en las Ultimas

décadas, la frecuencia, intensidad y extensidon de estos eventos han aumentado
significativamente debido a la interaccién del cambio climatico y las actividades
humanas. Sequias prolongadas, temperaturas mas altas y un manejo inadecuado del
uso del suelo estan alterando los regimenes de incendios, poniendo en riesgo tanto los
ecosistemas como las comunidades humanas que dependen de ellos.

Elmundo haintentado combatir losincendios en los paisajes durante décadas,y aunque
se sabe ampliamente que la prevencion de incendios y la gestion del paisaje pueden
realizarse por una fraccion del costo de la supresion de incendios (Snider et al., 2006), el
enfoque estandar sigue siendo resistir el fuego. Sin embargo, el mundo esta cambiando.
El cambio climatico estd aumentando la frecuencia e intensidad de las sequias, los
vientos fuertes y las altas temperaturas (IPCC, 2021), asi como la superficie qguemada
a nivel regional (Williams et al.,, 2019). Los incendios son ahora tan grandes y daninos
gue incluso las personas acostumbradas a vivir con el fuego no estan preparadas para
enfrentarlos ni sobrevivir a ellos (Portugal 2017; Grecia 2018/21; Gran Chaco y Pantanal
2020; Chile 2017/2023). Los incendios extremos e impredecibles se afiaden al desafio de
controlar los incendios en todo el mundo (Castellnou et al.,, 2019).

Imagen representativa de incendios en la actualidad, los cuales se
caracterizan por ser cada vez mas severos, intensos y de gran escala.
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A nivel global, existe una necesidad critica de estar preparados para vivir con incendios
diferentes a los que conocemos del pasado. Vivir con el fuego requiere aceptar su
papel natural en el paisaje (Myers, 2006), pasando de la supresion de incendios a la

prevencion y adaptacion al fuego.

Imagen que evoca la construccidon de un paisaje resiliente a incendios. Un paisaje
devastado, marcado por las cicatrices de incendios forestales pasados, aunque resiliente y
renovado. A lo lejos, un equipo de bomberos, vigilan atentamente el terreno. Estan entre brasas
de una quema controlada, mientras atienden cuidadosamente los cortafuegos. En primer plano,
hay seflales de advertencia y carteles de evaluacidon de peligro de incendio colocados de manera
prominente. En el plano medio, un grupo de lugarefos, diverso en edad, género y tono de piel, se
reune alrededor de un improvisado puesto de informacién, donde un guardaparques, esta listo
para educarlos sobre la importancia de las medidas de prevencién de incendios, como la limpieza
de hojarasca y la creacion de espacios defensivos. Carteles informativos y diagramas estan a la
vista, reforzando el mensaje.
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En este contexto, la resiliencia de los paisajes emerge como un enfoque crucial para
abordar los desafios asociados con los incendios. Un paisaje resiliente es aquel que
puede resistir, adaptarse y recuperarse de los incendios, minimizando sus impactos
ecologicos, sociales y econdmicos. Este concepto no solo implica manejar los riesgos
de forma reactiva, sino también implementar estrategias proactivas que fortalezcan la
capacidad adaptativa de los ecosistemas y las comunidades.

El objetivo de este documento es explorar los principios y estrategias que pueden
fomentar paisajes resilientes a incendios. A través de un analisis de los factores
ecolégicos y antropogénicos que influyen en la dinamica del fuego, asi como de
ejemplos practicos de manejo, se busca ofrecer un marco técnico y practico para guiar
esfuerzos de planificaciéon y gestion.

En un mundo cada vez mas afectado por los efectos del cambio climatico, la
construccion de paisajes resilientes no es solo una necesidad ecoldgica, sino también
un imperativo para garantizar la sostenibilidad de los recursos naturales y la seguridad
de las comunidades. Este enfoque holistico encuentra su fundamento la gestion
integrada del fuego (FAO, 2006; Rego et al., 2021), gue maximiza los beneficios del fuego
e incorpora valores sociales, econémicos, culturales y ecolégicos en cada etapa del
ciclo de gestion (prevencion, preparacion, respuesta, mitigacion y recuperacion). Esto
requiere una toma de decisiones informada por la ciencia, gue solo puede lograrse con
la cooperacion y colaboracion de equipos multidisciplinarios que incluyan a todos los
actores involucrados. En este articulo, nos preguntamos cuales son esos elementos/
factores relevantes que caracterizan a los Paisajes Resilientes a Incendios (PRI).
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a idea de un paisaje resiliente al fuego ha evolucionado en un intento por

comprender la complicada relacion entre la sociedad, la naturaleza y el fuego

(Smith et al, 2016). Sin embargo, la definicion de dicho paisaje sigue siendo
indeterminada, sin directrices inherentes ni un modelo establecido (Wunder et
al.,, 2021). La terminologia relacionada con los eventos de incendios forestales suele
ser controvertida, como lo ejemplifica Keeley (2009), quien identifica los posibles
problemasderivados del uso flexible y cambiante de las terminologias como intensidad
y severidad del fuego. En particular, la resiliencia del paisaje en el contexto de los
incendios forestales es un término que se utiliza cada vez mas, pero que sigue siendo
ambiguo y, a menudo, se centra principalmente en las caracteristicas ambientales
(Moritzy Hessburg 2011; Magalhaes et al.,, 2021).

Con el reconocimiento de que el enfoque dominante y reactivo frente a los incendios
forestales esta haciendo que los eventos extremos sean mas frecuentes (Castellnou et al,,
2019), la resiliencia ha ganado un protagonismo creciente a medida que la comunidad
enfocada en el fuego busca superar las técnicas de supresion. La resiliencia, como
concepto para comprender los sistemas ecoldgicos, fue definida por primera vez por
Holling (1973) como “una medida de |la capacidad de los sistemas para absorber cambios
en las variables de estado, variables de control y parametros y seguir existiendo”.

Imagen que representa la regeneracién post incendio, como una

forma de interpretar la resiliencia ecoldgica.
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Esta definicion también ha sido explorada y aplicada a sistemas mas alla de la ecologia.
Por ejemplo, Gunderson y Holling (2002) desarrollaron el concepto de panarquia para
aplicar la resiliencia de manera integrada tanto a sistemas sociales como ecoldgicos.
Adger (2000) destaca las importantes retroalimentaciones y dependencias entre la re-
siliencia social y ecoldgica en el contexto de la gestidon de recursos. Brown (2014) enfa-
tiza aun mas la dimension social de la resiliencia, concluyendo que ha habido avances
en la integracion de factores sociales en el contexto del cambio ambiental global, aun-
gue aun se necesita una mayor asimilacion. La resiliencia también ha evolucionado
desde la definicidn inicial de Holling (1973).

El concepto de resiliencia adaptativa surgié para entender como las caracteristicas
de los sistemas sociales pueden modificarse para adaptarse a nuevas condiciones,
mientras que la resiliencia transformadora describe la capacidad de los sistemas para
“avanzar” en circunstancias donde regresar a las condiciones previas es indeseable o
imposible (McWethy et al., 2019).

A pesar de las investigaciones mencionadas sobre resiliencia que destacan la
importancia de la integracion social y ecoldgica, el enfoque tipico para abordar los
eventos de incendios forestales suele buscar una resiliencia especifica del contexto,
adoptando solucionesaisladas (Smith et al., 2016). Con frecuencia, solo se consideran las
caracteristicas ecoldgicas de un paisaje, como lo demuestra la definicion de resiliencia
al fuego del paisaje ofrecida por Magalhaes et al.,, (2021): “la capacidad de un paisaje
para absorber la perturbacién causada por incendios rurales sin perder su funcion,
estructura e identidad, debilitando en Ultima instancia la frecuencia e intensidad o
magnitud del fuego”.

Adamek y Wild (2016) también se centran en la resiliencia ecoldgica del paisaje,
explorando la resiliencia de los bosques de pinos de Europa central ante incendios
forestales, concluyendo que este paisaje es resiliente si se mantiene una cierta
frecuencia de incendios, aproximadamente uno cada 200 anos. Si bien la definicion
proporcionada por Magalhaesetal,, (2021) y el concepto de resiliencia ecoldgica pueden

ser Utiles, también es esencial reconocer la dimensidén humana de los paisajes y la
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resiliencia comunitaria. Por ejemplo, Scalingi (2020) investiga la resiliencia comunitaria
examinando como podria disefarse un método holistico y multicomunitario para los
residentes de areas propensas a incendios en California. Vallianou et al,, (2010) también
se enfoca en la resiliencia comunitaria, explorando cémo las emociones y el apego al

lugar ayudan a comprender como la recuperacion postraumatica esta vinculada a la
resiliencia.

llustraciéon que representa a un grupo diverso de personas de una comunidad
afectada por el fuego, unidas como simbolo de resiliencia y solidaridad frente a la adversidad.
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Leone et al, (2020) introdujeron la idea de un territorio inteligente frente al fuego
como un esfuerzo por enmarcar empiricamente el concepto de convivir con el fuego,
abordando los incendios forestales mediante un sistema de gobernanza compartida.
En este enfoque, las comunidades son empoderadas con conocimientos sobre
resiliencia y tienen acceso a recursos profesionales proporcionados por el estado.
Dentro de este sistema, existen dos escalas principales de resiliencia: (1) viviendas y
bienes, y (2) paisajes naturales/bosques, combinando areas que a menudo se abordan

de manera aislada.

Moritz et al, (2014) también buscaron comprender la resiliencia al fuego en un
sistema acoplado, analizando el impacto del fuego en cada sistema individual (social
y ecoldgico) y su interseccidn en la interfaz urbano-forestal. Este estudio prioriza la
importancia de los “buenos” fuegos, esenciales para que muchos ecosistemas sean
resilientes al fuego. De manera similar, Smith et al.,, (2016) concluye que los incendios
de baja intensidad deben ser aceptados en el paisaje junto con politicas, sistemas
educativos y de intercambio de conocimientos. En el trabajo de Smith et al., (2016),
la frase “firescape”, originalmente propuesta por Wood et al., (2011), se amplia para
enfatizar la necesidad de desarrollar una perspectiva integrada de los incendios
forestales, buscando entrelazar estos eventos en todos los aspectos del paisaje social

y fisico.
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Un paisaje que representa la interfaz urbano-forestal. A lo lejos, un vecindario

suburbano se encuentra con los incendios forestales; las casas y edificios estan en Ilamas, con
ventanas rotas y techos colapsados, transmitiendo el devastador impacto del fuego en los

asentamientos humanos. Se muestra un delicado equilibrio entre el entorno natural devastado
y el sistema social afectado, mientras personas, trabajan juntas para extinguir las llamas.
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I Componentes ecolégicos

A lo largo de la historia y hasta el presente, los incendios, tanto de origen natural como
humano, han estado presentes en los ecosistemas de todo el planeta, con la excepcidn
de la Antartida (Hardesty et al., 2005). Desde una perspectiva ecoldgica, los ecosistemas
muestran diversas formas de interaccién y respuesta ante el fuego. En algunos casos,
el fuego cumple un rol positivo, siendo un elemento integral de la dindmica y el ciclo
natural de ciertos ecosistemas. En otros, en cambio, el fuego provoca un impacto tal
gue puede llegar a causar extincion de algunas de las especies que lo componen; esto
se debe principalmente a que las especies carecen de adaptaciones para resistir al
fuego (Armenteras et al., 2020). La composicion de especies, sus rasgos, la estructura de
la comunidad y la heteregeneidad de un paisaje son caracteristicas claves que aportan
a la resiliencia de los paisajes. Por ello es elemental, conocer la composicidn y estructura

de especies de un paisaje, teniendo en cuenta los rasgos resistentes al fuego.

Factores humanos

La humanidad es uno de los principales factores detonantes de incendio en algunos
territorios (Pausas y Fernandez-Munoz 2012), ya que somos responsables de los
cambios de uso del suelo, producto de nuestras actividades socioecondmicas y de la
toma de decisiones en torno al manejo de los recursos, lo que tiene consecuencias
directas en el paisaje. Asi por ejemplo, en la cuenca occidental mediterranea, Pausas
y Fernandez-Munoz (2012) han evidenciado que la migracion de poblacion rural a las
ciudades ha traido como consecuencia un aumento en la cantidad y conectividad de
combustibles, lo que a su vez contribuyd a cambiar el régimen de incendios. En otros
territorios, como en Latinoamérica, en cambio, la mayor concentracion de poblacion
ha causado mayores eventos de incendio, debido a la habilitacion de tierras boscosas
para la agriculturay ganaderia (Armenteras et al., 2020). En este sentido, en la actividad
ganadera se utiliza el fuego para renovar la pastura, ya que es uno de los métodos mas
economicos y eficientes para dicho objetivo.

20
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Por otra parte, la expansion urbana ejerce una influencia significativa en la dinamica de
los incendios forestales, intensificando tanto su frecuencia como su impacto. A medida
qgue las ciudades y asentamientos humanos crecen en areas rurales o forestales, las
interfaces urbano-forestales aumentan, creando zonas donde la actividad humana
y los ecosistemas naturales interactUan estrechamente. Estas zonas suelen estar
mMas expuestas a igniciones accidentales o intencionadas, derivadas de actividades
humanas como quemas agricolas descontroladas, uso de maquinaria o fogatas.
Ademas, la urbanizacion fragmenta los paisajes naturales, reduciendo la capacidad de
los ecosistemas para resistir y recuperarse de los incendios al alterar la conectividad de
habitats y modificar los regimenes de combustibles. Por otro lado, la expansidn urbana
también puede restringir el uso de herramientas clave de manejo, como las quemas
prescritas, debido a preocupaciones por la seguridad de las personas, lo que dificulta la
implementacion de estrategias preventivas. En este contexto, es fundamental integrar
la planificaciéon urbana con la gestion del fuego para minimizar riesgos y promover
paisajes resilientes.

Impactos del cambio climatico

El cambio climatico esta alterando profundamente los regimenes de incendios en
todo el mundo al intensificar los factores climaticos que favorecen su ocurrencia y
propagacion. Lassequias prolongadas, resultadodeladisminucion de precipitacionesen
muchas regiones (Jolly et al., 2015), secan la vegetacion y aumentan la disponibilidad de
combustibles altamente inflamables. Al mismo tiempo, el aumento de las temperaturas
no solo exacerba la pérdida de humedad en el suelo y las plantas, sino que también
prolonga la temporada de incendios, dando lugar a mas dias en los que las condiciones
son propicias para su inicio (Jones et al., 2022). Ademas, la mayor variabilidad en los
regimenes de lluvia puede generar un ciclo en el que periodos de lluvias intensas
propician el crecimiento rapido de vegetacion, que luego se convierte en combustible
seco durante épocas de sequia (Arganaraz et al,, 2015). Estos cambios crean un entorno
donde los incendios son Mas intensos, extensos y dificiles de controlar, subrayando la

necesidad de estrategias adaptativas para manejar paisajes en un clima cambiante.



-strateglas para
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Reducciéon de combustibles: uso de quemas
prescritas y manejo mecanico:

Lacontinuidaddelavegetaciondesempenaun papelimportanteenelcomportamiento
potencial del fuego. La continuidad del combustible se divide en continuidad
vertical y horizontal, refiriéndose a la continuidad del combustible en las direcciones
vertical y horizontal, respectivamente (Sandberg et al,, 2007). Una mejor continuidad
vertical del combustible aumenta la probabilidad de que los incendios de superficie
se transformen en incendios de copa. La continuidad horizontal del combustible
determina el potencial de propagacion del fuego al mismo nivel (Chandler et al., 1983).
Los bosques de coniferas presentan una alta continuidad que favorece la propagacion
de incendios de copa. En contraste, los bosques mixtos de coniferas y frondosas, asi
como los bosques de frondosas, tienen baja continuidad de copa, lo que dificulta la
propagacion de incendios de copa. Segun |lo sefalado en la literatura (MclLauchlan et
al., 2020), cuando la distancia entre los arboles supera los 100 m, el incendio de copa
se transforma en incendio de superficie, y los incendios de copa intermitentes ocurren
cuando la distribucion del combustible es discontinua.

Elcontenidode humedad delcombustible,sucargaydistribucién espacial endiferentes
tiposdevegetacionconstituyenregimenesycomportamientosdefuegodiversosacada
nivel espacial. Ajustando las propiedades fisicas, cantidades y patrones de distribucion
del combustible, es posible mantener los tipos y estructuras de vegetacion existentes
en bosgues o pastizales de una manera mas sostenible (Cochrane et al, 2012). Se ha
reconocido que la reduccion en la tasa potencial de propagacion y la intensidad de
guema de los incendios implica un menor impacto del fuego en los paisajes locales y
el entorno construido, permitiendo un retroceso positivo a la circulacidén atmosférica
de la cual dependen tanto las plantas como los seres humanos (Ager et al., 2013).

23



Construyendo Paisajes Resilientes a Incendios: Estrategias Integrales para Convivir con el Fuego

El tratamiento de combustible constituye el tema central entre las diversas técnicas de
prevencion de incendios. Estos incluyen cortafuegos de ingenieria sin combustible en
épocas anteriores, tacticas de reduccion de combustible popularizadas en |la década
de 1960 vy la posterior adopcion de cortafuegos sombreados (Blackhall et al., 2017).

Eltratamiento de combustibles es una forma comun de mitigar losincendios forestales
en areas boscosas, y el establecimiento de zonas sin combustible puede considerarse
una medidatipicadetratamiento de combustiblesentiemposiniciales. La propagacion
del fuego se mitiga mediante la reducciéon simultanea de combustibles de superficie y
de copa, lo que previene la ocurrencia de incendios destructivos de copa activa (Husari
et al,, 2006). Las técnicas actuales de tratamiento de combustibles pueden clasificarse
en tres tipos: quema prescrita, tratamiento mecanico y tratamiento bioquimico.

La quema prescrita implica incendios deliberados en bosques y pastizales para
reducir la cantidad de combustibles en la superficie, especialmente los finos (Figura
6 a). Ademas de los incendios intencionados, la quema prescrita también incluye
incendios forestales bajo condiciones permitidas (Wei 2012). Como proceso ecoldgico,
un incendio prescrito puede ser disenado y controlado a un nivel especifico para
garantizar un impacto ambiental aceptable. El tratamiento mecanico (Figura 6 b)
se basa principalmente en trabajos manuales o con maquinaria para eliminar los
combustibles en bosques y pastizales localizados hasta los niveles deseados (Husari
et al., 2006). Los métodos bioguimicos (Figura 6 c) implican inhibir el crecimiento de
hierbas especificas mediante pastoreo o la aplicacion de herbicidas quimicos en areas
especificas (Rozendaal et al,, 2010).

Una caracteristica importante del tratamiento de combustibles es realizar la reducciéon
del combustible segun los tipos de combustible y los patrones de distribuciéon. En este
sentido los cortafuegos (Figura 7) son una forma de manejo de combustible, la cual
ha sido histéricamente utilizada en la proteccidn de masas forestales, estructuras,
infraestructuras y conglomerados habitacionales. Consisten en una faja en la cual
se ha eliminado totalmente la vegetacion, con el fin de romper la continuidad del
combustible y modificar la velocidad de propagacion del incendio, permitiendo con
ello la detencién o disminucién del mismo (Toledo 2024).
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c) Tratamiento bioquimico

b) Tratamiento mecanico

Diferentes estrategias para el control de combustibles en el paisaje

= vy

Brechas Cortafuego como estrategia preventiva para el control de
incendios
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Lacreaciondecortafuegossombreadosesunarecetarepresentativadeadelgazamiento
forestal, que basicamente consiste en eliminar los combustibles finos en el suelo o
cambiar sus caracteristicas altamente combustibles dentro de los cortafuegos, cortar
los arboles con didmetros pequefos, conservar los arboles resistentes al fuego y
aumentar la altura de |la base de |la copa desde el suelo (Agee y Skinner 2005).

Restauracion de ecosistemas degradados:
Promocion de especies nativas resistentes al fuego:

Las barreras verdes contra incendios (Figura 8) se caracterizan por la plantacion de
especies de arboles de hojas anchas perennes dentro de comunidades vegetales
inflamables para prevenir la propagacion de incendios superficiales e incendios de
copa. El ancho del area plantada generalmente varia de 15 m a 30 m, con el objetivo
final de lograr una cobertura del dosel superior al 90% (Wang et al., 2015). Las especies
de arboles seleccionadas tienen un follaje denso con un alto contenido de agua en
las hojas, o que les permite retener un suministro adecuado de agua dentro de las
plantaciones. Los estudios existentes y las observaciones en el sitio han demostrado
qgue la funcion de proteccion contra incendios de las zonas forestales de prevencion
biologica proviene de la estructura Unica del dosel formada por plantaciones densas de
arboles de hojas anchas perennes. El incendio superficial se alivia debido a la inhibicion
del crecimiento de los combustibles en la superficie en las areas de bandas, mientras
gue el incendio de copa se debilita y finalmente se bloquea al reducir continuamente
la eficiencia de transferencia de calor dentro de las plantaciones desarrolladas.
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Barreras verdes contra incendio en el mediterraneo. Plantacion de
ciprés, mismos que presentan resistencia a la ignicién por su alto contenido de
ceniza, y porgue sus hojas tienen la habilidad de mantener durante el verano un
alto contenido de agua

Las barreras verdes naturales (Figura 9) no inflamables mejoran la resiliencia del
paisaje frente a los megaincendios y las condiciones climaticas extremas, y pueden
ayudar a recuperar la heterogeneidad y multifuncionalidad del paisaje. En China, a
partir de finales de la década de 1960, se promovid el crecimiento denso de rodales de
bosques de hoja ancha perennifolios con un alto contenido de humedad en el follaje
en areas designadas, lo que se denomind la construccion de barreras verdes contra el
fuego. Tras su construcciéon y mantenimiento durante varios “planes quinquenales”, su
longitud total ahora supera el millén de kildmetros en todo el pais (Wang et al., 2024).
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. Parches de bosques nativo como barrera natural para detener el fuego en
las sabanas en el Chaco HUmedo paraguayo

Las franjas forestales de prevencion bioldgica contra incendios a menudo exhiben
estructuras compuestas, que incorporan una mezcla diversa de especies vegetales,
como especies de arboles perennes y hierbas o arbustos perennes ubicados fuera o
dentro de las dreas designadas (Figura 10). Esta diversificacion amplia el ancho efectivo
de las barreras, mejorando su eficiencia para bloquear la radiacidon térmica y absorber
los escombros de combustible en llamas (barriles de fuego) provenientes de incendios
forestales adyacentes (Wang et al,, 2015). Al igual que los cortafuegos sombreados, las
barreras verdes contra incendios actUan como escudos térmicos, facilitando el acceso
delosequipos de bomberos al sitio delincendioy permitiendo organizar las actividades

de respuesta al fuego con mayor eficacia.
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Franjas forestales de prevenciéon bioldgica contra incendios: bosques con
vegetacion mixta de coniferas y vegetacién frondosa de hoja ancha

La planificacion espacial y el ordenamiento territorial son herramientas esenciales para la
prevenciony gestion de los incendios forestales. Un disefo estratégico de las actividades
socioecondmicas en el paisaje no solo puede reducir los costos asociados al combate y
la prevencion de incendios, sino también minimizar su impacto en los ecosistemas y las
comunidades. Por el contrario, una planificacion deficiente puede tener consecuencias
devastadoras, como se evidencié en los megaincendios ocurridos en Chile en 2017 y 2023

(Figura 11), en parte atribuibles a plantaciones forestales mal disefadas.
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Las plantaciones de monocultivo, especialmente cuando consisten en especies
altamente inflamables como el eucalipto y pino, presentan una alta vulnerabilidad a
plagasyenfermedades que debilitan los arbolesy aumentan significativamente el riesgo
de incendios (Gomez-Gonzalez et al,, 2018). Ademas, la ubicacion de estas plantaciones
en areas propensas a incendios incrementa la probabilidad de que el fuego se propague
hacia bosques nativos y otras areas de alto valor ecolégico (Figura ).

Megaincendio del ano 2023 en el sector de La Suerte, comuna de
Nacimiento, Regidn de Bio Bio, Chile. Cerros cubiertos con plantaciones forestales
guemadas. Se observa un bosque nativo destruido en una quebrada (abajo a la
derecha).

Para mitigar estosriesgos, esfundamental promover una estructura heterogéneaen las
plantaciones forestales, ya sea mediante la diversificacién de especies o la variacion en
las edades de los arboles (heterogeneidad estructural). Esta heterogeneidad reduce la
continuidad del combustible y, por lo tanto, disminuye la intensidad y propagacion de
los incendios. Asimismo, el establecimiento de cortafuegos bien disefados, junto con
barreras verdes eficaces, crea espacios seguros donde el fuego puede ser contenido o

extinguido con mayor facilidad.
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Una planificacion adecuada no solo minimiza los riesgos de incendios forestales, sino
gue también contribuye a la sostenibilidad del paisaje, equilibrando las necesidades
econdmicas, sociales y ecologicas.

Marcos legales para la gestion sostenible del paisaje.

Enlos dltimosanos, ha surgido un consenso creciente entre académicosy profesionales
de que las practicas de manejo del fuego centradas exclusivamente en la extincion de
incendios son problematicas y, en ultima instancia, insostenibles (Tedim et al., 2021).
Este enfoque resulta a menudo ineficaz bajo condiciones extremas, puede aumentar
el riesgo a largo plazo y, con frecuencia, ignora el papel ecolégico fundamental del
fuego en ecosistemas adaptados y dependientes de este fendmeno.

Medidas como la prohibicion de quemas o la regulacién estricta de practicas
tradicionales asociadas al uso del fuego han demostrado ser ineficaces para prevenir
incendios, y en muchos casos han exacerbado conflictos sociales en diversas regiones
(Ager et al., 2017). Los conceptos erréneos presentes en debates publicos y politicas
relacionadas con incendios forestales (Pivello et al, 2021), junto con los desafios
derivados de mas de un siglo de politicas orientadas exclusivamente a la supresion
del fuego (Kane et al, 2019), han llevado a un cambio de paradigma hacia politicas
gue buscan comprender y manejar el fuego en lugar de simplemente extinguirlo. Este
cambio también ha resaltado la necesidad de enfoques innovadores en la gobernanza
del fuego que integren multiples actores y perspectivas (Francois-Nicolas et al., 2018).

El Manejo Integral del Fuego (MIF) se presenta como un modelo participativo y
colaborativo que abarca la formulacidn, implementacién, monitoreo y evaluacién de
politicas, estrategias,yacciones paraelmanejodelfuego. Este enfoque nosoloconsidera
la respuesta ante incendios, sino también el conocimiento del fuego, la planificacion
para el desarrollo sostenible, y la restauracion de areas afectadas, incorporando su rol
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ecologico y cultural. Su objetivo es equilibrar la conservacion de los ecosistemas, la
seguridad y el bienestar humano (FAO, 2006).

Varios paises han avanzado en la incorporacion del MIF en sus marcos legales. Por
ejemplo:

® Panama adoptd en 2019 la Resolucion No. AG-0460-2009, que establece el
Subprograma de Manejo Integrado del Fuegoy la Politica Nacional de Manejo
Integrado del Fuego en Masas Vegetales.

® Ecuador, en el mismo ano, integrd el enfoque de MIF en su Codigo Organico
del Ambiente.

® BoliviaaprobdlaLey “Usoy Manejode Quemas” (PL-32212018-2019), asignando
al Ministerio de Medio Ambiente y Agua la responsabilidad de desarrollar
politicas de manejo integral del fuego.

® Paraguay promulgo en 2021 la Ley de Manejo Integral del Fuego, fortaleciendo
su marco legal en esta area.

Estas normativas suelen incluir aspectos clave como la regulacion del uso del fuego en
actividades agricolas y forestales, el monitoreo obligatorio de riesgos, y la promocion
de practicas sostenibles, como el manejo de combustibles y la restauracion de areas
degradadas. También fomentan la coordinacién interinstitucional y la participacion
comunitaria en la planificacion y ejecuciéon de estrategias de manejo.

No obstante, la efectividad de estos marcos legales depende de su implementaciény
cumplimiento. Esto requiere recursos financieros, capacidades técnicas y, sobre todo,
voluntad politica. Ademas, los marcos legales deben ser adaptativos, permitiendo
ajustes frente a desafios emergentes como los impactos del cambio climatico y el
aumento de la actividad humana en areas naturales.

Fortalecer estos marcos legales y garantizar su aplicacion es esencial para construir
paisajes resilientes al fuego, proteger los ecosistemas y reducir los impactos negativos
de los incendios a largo plazo.
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Sensibilizacion comunitaria y educacion.

La mayor parte de los incendios son de origen antrépico; sobre todo en Lationamérica;
estonosllevaapensarenlaimportanciadelasensibilizacion comunitariay laeducacion
para formar conciencia sobre la forma de uso de fuego, sus impactos y consecuencias

a corto, medianoy largo plazo.

Es urgente centrar la atencion en la dimension humana del fuego, y codmo diferentes
individuos, comunidades e instituciones perciben y manejan el fuego. No es posible
percibir el riesgo de un incendio forestal si se esta desinformado, por tal motivo la
capacitacion, intercambios de experiencias y difusion son de vital importancia para
concientizar a la comunidad.

Por otra parte, conectar a la ciencia con el conocimiento empirico de los conocedores
locales aun es un reto. Aunque existe excelentes ejemplos de transferencia de
conocimientos entre regiones geograficas por parte de los profesionales, también
hay casos en los que las soluciones se buscan de manera local, lo que puede llevar a
situaciones peligrosas, como encender fuegos tacticos en la misma direccion del viento
o0 combatir sistematicamente incendios en la cabeza del fuego. Al mismo tiempo, hay
areas donde la ciencia no tiene respuestas y donde los profesionales estan adoptando
enfoques de manejo activo que pueden ofrecer aprendizajes valiosos para la ciencia,
basados en temas ya estudiados, probados y desarrollados sistematicamente a nivel
internacional. Esto puede dar lugar, en el mejor de los casos, a una duplicacion de
esfuerzos y, en el peor, a una falsa sensacion de seguridad y al mantenimiento de
practicas potencialmente riesgosas (Stoof y Katridge 2022).

La diversa comprension interdisciplinaria (entre disciplinas) y transdisciplinaria
(entre la ciencia y la practica) requerida para el manejo integrado del fuego es
significativamente mas amplia que la formacién monodisciplinaria tradicional
impartida en las universidades de todo el mundo. Por lo tanto, nuestros futuros
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expertos deben ser formados de manera mas integral. Ademas de contar con un
enfoque profundo y una especializacion, los futuros expertos deben: (a) comprender
las causas sociales y ambientales, asi como los impactos del fuego; (b) ser capaces de
manejar la incertidumbre (reconociendo los aspectos desconocidos de su campo); (c)
comunicar riesgos; y (d) establecer conexiones inter y transdisciplinarias para integrar
conocimientos entre disciplinas, sectores y paises.

Monitoreo y alerta temprana de incendios.

El analisis del riesgo de incendios forestales es una actividad clave para desarrollar
estrategiasde prevencion que minimicen laincidencia de estos eventos en los territorios.
Sinembargo, persisten importantesdebilidadesenlageneraciony usodelconocimiento
sobre el riesgo. Muchas veces, las instituciones encargadas de realizar estos analisis no
comparten la informacion con otras entidades involucradas en la gestion de incendios.
En los casos en que esta informacion es publica, a menudo no esta estandarizada o
las instituciones carecen de las capacidades necesarias para interpretarla de manera

efectiva, limitando su utilidad en la toma de decisiones (Meza et al,, 2023).

Para superar estas debilidades, es fundamental fomentar la colaboracion
interinstitucional y socializar los procesos mediante los cuales se genera la informacion
de analisis de riesgo, asegurando que sea comprensible y accesible para todos los
actores relevantes.

Ademas, el uso frecuente de simuladores de comportamiento y dispersion del fuego
representa un area de oportunidad para fortalecer la gestion del riesgo de incendios
forestales (Meza et al.,, 2023) La investigacion y capacitacion en el uso de estas
herramientas tecnoldgicas permitirian una mejor prediccion del comportamiento
del fuego, proporcionando a los gestores y combatientes datos precisos para disefar
estrategias de control mas efectivas. Estudios orientados a integrar tecnologias
emergentes, como sistemas de informacién geografica (SIG), modelos de prediccion y
herramientas de inteligencia artificial, podrian revolucionar la capacidad de respuesta
ante incendios forestales.
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La preparacion, el entrenamiento y la comunicacion efectiva son esenciales durante la
temporada seca para prevenir y mitigar incendios (Molina, 2006). En este contexto, la
comunicacién comunitaria juega un papel crucial al notificar con rapidez sobre conatos
de incendio o la realizacion de quemas prescritas. Las redes sociales pueden ser una
herramienta poderosa para conectar a las personas en tiempo real y facilitar la difusion
de alertas. Sin embargo, en areas remotas, la falta de acceso confiable a internet sigue
siendo un desafio significativo, lo que limita su efectividad en estos contextos.

Por lo tanto, es indispensable complementar las estrategias tecnoldgicas con sistemas
de comunicacién alternativos, como radios de onda corta o redes comunitarias
organizadas, que puedan garantizar la transmision de informacién oportuna en sitios
con conectividad limitada.

Fortalecer los sistemas de monitoreo y alerta temprana con un enfoque integral y
adaptativo no solo permitird una mejor respuesta ante incendios forestales, sino que
también contribuirad a reducir los riesgos y a construir territorios mas resilientes frente
al fuego.
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En el drea de la Reserva Particular do Patriménio Natural (RPPN) Sesc Pantanal,
antes de su creacion (en el ano 1997), se utilizaba el fuego para la cria de ganado y se
aplicaban quemas controladas de manera habitual (Brandao et al,, 2011). Sin embargo,
después de la creacion de la RPPN, no se llevaron a cabo quemas controladas, ya que
la RPPN Sesc Pantanal adoptd una politica de “cero fuego”. Las medidas preventivas se
centraron Unicamente en la educacion ambiental, la movilizacion social y el desarrollo
de capacidades. En todo Brasil, se ha demostrado que desde su implementacion, la
politica de cero fuego ha aumentado los eventos de grandes incendios forestales,
debido a la acumulacion de carga de combustible en la vegetacion no gestionada
(Moura et al., 2019). Tras los incendios forestales en el Pantanal en 2020, se hizo evidente
la necesidad de cambiarlagestiony la politicade incendios en el bioma. Se introdujeron
rapidamenteestrategiaseiniciativas,comolacreaciéonde brigadascomunitarias (Figura
12), voluntariasy privadas contra incendios, y el desarrollo de planes de manejo como el
MIF. En 2021, se realizaron las primeras quemas prescritas experimentales en tres areas
pequeias de la reserva (Figura 13) para mejorar la comprensién del comportamiento
y la severidad del fuego por parte de los gestores. En conjunto con un aumento en
los esfuerzos de investigacion, esta expansion del conocimiento combinada con las
necesidades de gestion de incendios, llevo a la decision de implementar el enfoque
MIF en la reserva. Ademas de continuar con los esfuerzos preventivos anteriores
de la RPPN, el MIF requiere trabajo continuo en el mantenimiento de cortafuegos,
la aplicacion de quemas prescritas, la supresion de incendios forestales y el trabajo
colaborativo con los vecinos de la reserva, organizaciones interesadas e investigadores
(Sesc, 2023).
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Brigada de incendios de la Reserva SESC Pantanal, Brasil.
Foto: Gabriel Schlickmann

En consecuencia, se realizaron esfuerzos conjuntos con la colaboracion de lideres
comunitarios, cientificos, el Departamento de Bomberos Militar y otras organizaciones
de la sociedad civil (SOSPantanal, Mupan y Funatura) para desarrollar capacidades en
las comunidades circundantes, instalar equipos modernos de monitoreo de incendios
para detectar fuentes de ignicion, recuperar los bosques sensibles al fuego que se
guemaron en 2020 e invertir en investigacion relacionada con incendios en la reserva

(Sesc, 2023).
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Implementacién de la quema prescrita para reducir la acumulacion de
combustibles y prevenir mega incendios en la época seca. Foto: Gabriel Schlickmann

Se espera que la implementacion del MIF dentro de la reserva cambie varios aspectos
de su régimen de incendios, especialmente a través de quemas prescritas que tienen
como objetivo controlar las cargas de combustible antes de la temporada critica de
incendios forestales. A medida que las quemas prescritas se llevan a cabo en areas
estratégicasyadaptadasal fuego al comienzo de latemporada seca o lluviosa, se espera
gue cambie la frecuencia y estacionalidad de los incendios, mientras se prevé que
disminuyan la ocurrencia y la extension de los incendios forestales (Ribeiro y Pereira,
2023; Santos et al., 2021). Estos cambios en la actividad de incendios requeriran una
evaluacion continua de sus efectosdentrode losecosistemasde lareserva. Comprender
la frecuencia 6ptima, el momento y la extension de las quemas prescritas, la cantidad
y estacionalidad de los combustibles finos que deben gestionarse, y los impactos en la
biodiversidad, son algunos de los principales retos a enfrentar para modelar un paisaje
resiliente al fuego.
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El incendio de Roses, que se desatd el 21 de febrero de 2022 en Catalufa, ejemplifica
la compleja interaccion entre la gestion de incendios forestales, la colaboracion
comunitaria y la resiliencia del paisaje. Cataluha, una region donde los incendios
son un fendmeno natural, enfrenta desafios constantes para mitigar sus impactos
(Alcasena et al,, 2019). El incendio de Roses afectd 400 hectareas del Parc Natural del
Cap de Creus (Figura 14), incidiendo principalmente en arbustos y pastizales (93%), con
impactos menores en areas cultivadas (0,5%) y boscosas (7,5%). Esto esta en linea con
los patrones de incendios de Catalufna, donde los matorrales, hogar de especies como
el lentisco, el enebroy la brea, son los mas afectados, mientras que los pinos de Alepo
y las encinas son menos prevalentes (Moreira et al., 2011).

Imagenes del incendio de Roses en el Parque Natural Cap de Creus en
Cataluna, Espana.
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Los incendios grandes fuera de temporada, como el de febrero, se estan volviendo
mas frecuentes debido a las sequias invernales vinculadas al cambio climatico. La
gestion proactiva de combustibles, que incluye el pastoreo de ganado, se implemento
en el parque para mejorar la heterogeneidad de la vegetacion y la biodiversidad. La
colaboracion entre los gestores del parque y el equipo de bomberos catalanes integro
el riesgo de incendios en la planificacion del paisaje, lo cual resultd crucial durante el
incendio.

Esta colaboracion se extendiod a los propietarios privados de tierras, como la propietaria
de un vinedo cuyo paisaje en mosaico sirvid como zona de amortiguamiento critica
y espacio de trabajo seguro para los bomberos. La confianza mutua entre las partes
interesadas permitidé que la propietaria del vihedo se mantuviera optimista a pesar
de los danos menores, lo que ilustra los beneficios del compromiso comunitario y la
gobernanza compartida.

El conocimiento y la experiencia del equipo de bomberos mantuvieron la intensidad
Yy propagacion del incendio bajo control, permitiendo que quemara los combustibles
sin pérdidas significativas. La baja intensidad del incendio facilité la regeneracion
natural de especies de matorrales resilientes y mejord la resiliencia futura del paisaje
frente al fuego. Los parches quemados ahora proporcionan cortafuegos estratégicos,
reduciendo el riesgo de incendios de alta intensidad en condiciones extremas.

En resumen, el incendio de Roses subraya la importancia de integrar la gestion de
incendios en la planificacion del paisaje, fomentar la cooperacidbn comunitaria y
aprovechar el conocimiento experto en extincidn de incendios para transformar
incendios forestales potencialmente catastréficos en oportunidades para construir
una resiliencia paisajistica a largo plazo.
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N paisaje resiliente a los incendios debe incorporar estrategias clave para

prevenir,combatiryrecuperarse delosincendiosforestales. En este documento,

hemos discutido diversas estrategias, entre ellas el manejo de combustibles,
gue debe priorizar la promocién de la resiliencia adaptativa frente a los incendios,
particularmente en el contexto del cambio climatico y de regimenes de fuego cada
vez mas intensos.

Este enfoque requiere la implementacion de practicas que reduzcan las cantidades de
combustible superficial, optimicen su contenido de humedad y alteren los patrones
de distribucion de la vegetacion. Algunas de las técnicas mas destacadas incluyen
cortafuegos despejados, aclareo mecanico de combustibles, quemas prescritas,
meétodos bioquimicos, cortafuegos sombreados y barreras verdes contra incendios.
Ademas, la creacion de areas de amortiguamiento que conserven especies nativas
y vegetacion con alto contenido de humedad resulta esencial para garantizar la
diversidad y la funcionalidad en paisajes heterogéneos.

En lugar de intentar restaurar ecosistemas a condiciones historicas previas a los
incendios, las acciones de manejo deben disefarse para ayudar a las comunidades
y ecosistemas a adaptarse a las condiciones actuales y futuras, teniendo en cuenta
el cambio climatico, los combustibles disponibles y el uso de la tierra. Esto implica
moldear los paisajes antropicos y naturales con un enfoque pragmatico que reconozca
la inevitabilidad de los incendios y trabaje en su coexistencia sostenible. Comprender
las caracteristicas de la vegetacion, incluyendo su adaptabilidad y resiliencia en
contextos ecolégicos especificos, es clave para determinar las estrategias de manejo
mas efectivas en los paisajes que nos lleven a maximizar su resiliencia.

Sin embargo, el éxito de estas estrategias se complementa con la existencia de buena
gobernanza, participacion comunitaria y el fortalecimiento de las capacidades tanto
institucionales como locales. Estos pilares son esenciales para enfrentar los desafios
que plantea el cambio climatico y sus impactos asociados.

Con el conocimiento técnico y la experiencia disponibles, es posible desarrollar redes
de colaboracion conjunta para evitar incendios y establecer paisajes resilientes al fuego
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gue minimicen el riesgo y las pérdidas bajo condiciones meteoroldégicas cambiantes
asociadas a una mayor incidencia del fuego. Integrar el manejo del fuego con
objetivos ecoldgicos no solo reduce los costos asociados con la supresion de incendios
y la recuperaciéon de areas quemadas, sino que también maximiza los beneficios
econdmicos, sociales y ecoldgicos de estas actividades.

Finalmente, es imperativo priorizar la resiliencia en las politicas de gestion del paisaje.
Este enfoque no solo contribuird a la conservacion de los ecosistemas y la seguridad
de las comunidades, sino que también fomentara la creacién de entornos sostenibles
y productivos en el largo plazo.
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