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Resumen

Los regimenes de fuego en los Andes colombianos han experimentado alteraciones extremas por el
cambio climatico. Ante el vacio institucional de cartografia oficial detallada que dimensione este
desastre, la presente investigacion realiz6 un analisis espacial de la temporada de grandes incendios
de cobertura vegetal de 2026 para cuantificar su extension e incidencia socioecolégica en el Tolima.
Utilizando imégenes Sentinel-2, se cartografiaron cicatrices mayores a 0,5 hectareas (julio-
septiembre). Los resultados se contrastaron con la linea base histérica de MapBiomas Fuego (2000-
2025) y se evalud la asimetria espacial mediante distribucién estadistica. Se identificaron 985
incendios que afectaron 87957,5 ha, cifra que superé en un 1791 % la media estacional histérica. El
andlisis evidencio que el 88,7 % de las igniciones fueron menores a 100 hectareas; no obstante,
apenas el 1,8 % de los eventos (>1000 ha) concentro el 55,7 % del area total quemada. Este
comportamiento asimétrico se ajusté a un modelo de Ley de Potencia (a = 0,87), reflejando un estado
de criticidad autoorganizada y un escalamiento hacia grandes incendios, con maximos individuales
de 7204 ha. Territorialmente, el 71,5 % del area quemada correspondié a la matriz agropecuaria,
abarcando cultivos transitorios, infraestructuras ganaderas y ecotonos. Asimismo, se vulner6 el
patrimonio biocultural, impactando el 6,01 % de los resguardos indigenas y extensas zonas de
reserva campesina. A nivel ecosistémico, se constaté la afectacién del Bosque Seco Tropical,
perdiendo el 6 % de su cobertura remanente, ademas de alterar prioridades nacionales de
conservacion estricta (RUNAP). Se concluye que los umbrales histéricos de resiliencia paisajistica
han sido rebasados, exigiendo una transicién urgente desde el enfoque de supresion reactiva hacia
un manejo preventivo del territorio frente al cambio global.
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ABSTRACT

Fire regimes in the Colombian Andes have undergone extreme changes due to climate change. Given
the institutional gap in detailed official mapping to assess the scale of this disaster, this study
conducted a spatial analysis of the 2026 season of large-scale vegetation fires to quantify their extent
and socio-ecological impact in Tolima. Using Sentinel-2 imagery, burn scars larger than 0.5 hectares
(July—September) were mapped. The results were compared with the historical baseline from
MapBiomas Fuego (2000-2025), and spatial asymmetry was assessed using statistical distribution.
A total of 985 fires were identified, affecting 87,957.5 ha—a figure that exceeded the historical
seasonal average by 1,791%. The analysis showed that 88.7% of the fires were smaller than 100
hectares; however, just 1.8% of the events (>1,000 ha) accounted for 55.7% of the total burned area.
This asymmetric behavior fit a power-law model (a = 0.87), reflecting a state of self-organized
criticality and scaling toward large fires, with individual maximums of 7,204 ha. Geographically, 71.5%
of the burned area was part of the agricultural matrix, encompassing temporary crops, livestock
infrastructure, and ecotones. Additionally, biocultural heritage was compromised, affecting 6.01% of
indigenous reserves and extensive areas of peasant reserves. At the ecosystem level, the Tropical
Dry Forest was found to have been affected, losing 6% of its remaining cover, in addition to disrupting
national strict conservation priorities (RUNAP). It is concluded that historical thresholds of landscape
resilience have been exceeded, requiring an urgent transition from a reactive suppression approach
to preventive land management in the face of global change.
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1. INTRODUCCION

Durante las ultimas décadas, los regimenes de fuego a nivel global han experimentado
alteraciones impulsadas por la sinergia entre el cambio climatico, la variabilidad climatica
extrema y las modificaciones antropogénicas en el uso del suelo (Bowman et al., 2020; Kelly
et al., 2020). El incremento en la temperatura media global, sumado a sequias mas
prolongadas y recurrentes, han extendido las temporadas de riesgo de incendios forestales,
facilitando la ocurrencia de eventos de mayor magnitud, severidad y frecuencia (Jolly et al.,
2015). Esta transicién hacia un mundo mas favorable para el fuego no solo compromete la
dinamica del ciclo global del carbono, sino que representa una amenaza directa para la
resiliencia de mdultiples ecosistemas y la estabilidad socioecondémica de las poblaciones
humanas vulnerables (Chuvieco et al., 2021; IPCC, 2023). En este contexto de cambio
ambiental global, la cuantificacién espacial y temporal de las areas afectadas por los
incendios forestales se ha convertido en una prioridad para la gestion ambiental, la
mitigacién del riesgo y la formulacion de politicas publicas de adaptacion (Chuvieco et al.,
2019).

En la region del Neotrépico y particularmente en Sudamérica, la dindmica del fuego esta
fuertemente acoplada a fenédmenos macroclimaticos como El Nifio-Oscilacion del Sur
(ENOS) y a patrones expansivos de deforestacién y frontera agropecuaria (Chen et al.,
2017). Colombia, debido a su posicion ecuatorial y su compleja orografia andina, presenta
un régimen bimodal de precipitaciones que definen ventanas estacionales criticas para la
ocurrencia de incendios, tipicamente de diciembre a marzo y de julio a septiembre
(Armenteras-Pascual et al., 2011). En los Andes colombianos, el fuego es
predominantemente de origen antropico y actia como un factor de perturbaciéon exégeno
en ecosistemas que, evolutivamente, no estan adaptados a ciclos frecuentes de quema, lo
gue resulta en procesos severos de degradacién ambiental y pérdida de biodiversidad
(Armenteras, 2024).

Para comprender y mitigar estos impactos, la teledeteccion satelital es una herramienta
eficaz para el monitoreo de las cicatrices de fuego a gran escala. Histéricamente, productos
globales derivados de sensores como MODIS (MCD64A1) a 500 metros o VIIRS a 375
metros han sido fundamentales para entender los patrones continentales del fuego (Giglio
et al., 2018; Schroeder et al., 2014). Sin embargo, su resolucion espacial es insuficiente
para detectar incendios de pequefia magnitud, los cuales son altamente prevalentes en

paisajes andinos fragmentados y en zonas de transicidn agropecuaria. Para superar esta



limitacion, iniciativas como MapBiomas Fuego Colombia han construido lineas base
histéricas de alta relevancia (2000-2025) utilizando imagenes Landsat a 30 metros de
resolucion espacial. Este esfuerzo ha permitido una caracterizacion sin precedentes del

historial de quemas en el pais (MapBiomas, 2026).

No obstante, para la respuesta operativa a desastres, la evaluacion post-evento y la gestion
de umbrales de afectacién es necesario dar un salto hacia resoluciones ain mas finas. En
este sentido, la constelacion de satélites Sentinel-2 (del programa Copernicus), con sus
bandas multiespectrales a 10 metros de resolucion y su alta tasa de revisita, ofrece una
capacidad técnica importante para cartografiar cicatrices de fuego de pequefia extension
con alta precision geométrica y radiométrica, reduciendo los errores de omision presentes

en sensores de mediana resolucién (Chuvieco et al., 2019; Roteta et al., 2019).

Mas alla de la precision en la deteccién satelital, comprender la distribucién y el tamafio de
las cicatrices es un concepto central para la ecologia del fuego y la planeacién del riesgo.
La evidencia global demuestra que, si bien los incendios de pequefa extension son
numéricamente mas frecuentes, son los eventos de gran magnitud los que dominan la
proporcion del area total quemada, generando impactos desproporcionados sobre la
severidad del dafio ecoldgico, las emisiones de carbono y el desbordamiento de las
capacidades operativas de supresion (Hantson et al., 2014; Linley et al., 2022). Tras
temporadas meteorol6gicamente extremas, resulta prioritario evaluar de manera
espacialmente explicita como estos grandes eventos inciden sobre el territorio. Este
enfoque analitico post-fuego ha demostrado ser fundamental en otros ecosistemas
latinoamericanos severamente afectados, sirviendo como referente directo para esta

investigacion (Naval Fernandez et al., 2023).

En el territorio colombiano, el departamento del Tolima representa un microcosmos de esta
complejidad socioecoldgica frente al fuego. Estratégicamente ubicado en el centro del pais,
su gradiente altitudinal abarca desde el valle célido del rio Magdalena hasta las cumbres
nevadas de la Cordillera Central (Cortolima, 2014). Esta heterogeneidad topogréafica y
climética alberga areas de un alto valor ecolégico que actualmente se encuentran bajo
constante presion. Entre estos ecosistemas destacan los Bosques Secos Tropicales (BsT)
en el piedemonte y valle del Magdalena y los complejos de paramos en la alta montafa,
ecosistemas que, sumados a las Areas Protegidas del orden nacional y regional,

constituyen el nucleo de la infraestructura ecolégica del departamento.



La temporada seca de mediados de afio (julio a septiembre) de 2026 represento un periodo
critico para el departamento del Tolima. Las anomalias térmicas y el déficit histérico de
precipitaciones, aumentadas por la consolidacion de un fendbmeno de El Nifio de alta
severidad, configuraron condiciones meteoroldgicas extremas para la ignicién y rapida
propagacion del fuego (IDEAM, 2026). En consecuencia, esta coyuntura desencadend una
de las temporadas de incendios forestales mas severas y extensas registradas en la historia
reciente de la regién andina. Durante este trimestre, las alertas tempranas evidenciaron
multiples focos en ecosistemas sensibles, desbordando en muchos casos la capacidad de
respuesta operativa de las autoridades locales y territoriales (UNGRD, 2026), y generando
una alerta técnica por la alteracion irreversible de coberturas vegetales estratégicas. A
pesar de la gravedad de estos eventos, actualmente existe un vacio de conocimiento
respecto a la extension real de las cicatrices de estos incendios a nivel de detalle mas fino
y mas importante aun, una carencia de evaluaciones que crucen estas afectaciones
recientes con la linea base histérica y con las variables tanto ecolégica como

socioecondmicas.

Por lo tanto, debido a la necesidad de generar insumos téchicos que trasciendan el
inventario de focos de calor, el presente estudio como obijetivo realizar un andlisis espacial
de la temporada de grandes incendios forestales de 2026, con el fin de cuantificar su
extension y determinar su incidencia directa sobre las areas de valor ecol6gico y
socioecondmico del departamento del Tolima. Para alcanzar esta meta, se plantean tres
objetivos especificos: (1) cartografiar y caracterizar los incendios de 0,5 hectareas o mas
(establecido como el umbral operativo por la UNGRD) ocurridos entre julio y septiembre de
2026 utilizando imagenes multiespectrales Sentinel-2; (2) comparar las anomalias y
extension de estos eventos frente a la linea base histérica de 2000 a 2025 proporcionada
por MapBiomas Fuego Colombia para la misma ventana estacional y (3) cuantificar la
incidencia del fuego en areas de alto valor ecolégico, asi como en areas de interés
socioecondmico. Los resultados de esta investigacion aportaran una base de evidencia
cientifica para orientar la recuperacién ecologica, la planificacion territorial y la adaptacion

climética en los Andes colombianos.
2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Area de estudio

Corresponde al departamento del Tolima, ubicado en la region andina central de Colombia,

con una extension territorial de 23562 km?2 distribuidos en 47 municipios. Desde una



perspectiva geomorfolégica, el territorio estd dominado por el flanco occidental de la
Cordillera Central, el cual desciende hacia la planicie aluvial del valle del rio Magdalena, e
incluye en su extremo suroriental la vertiente occidental de la Cordillera Oriental (Cortolima,
2014). Como resultado de esta heterogeneidad topografica, el departamento presenta una
alta diversidad de coberturas vegetales y condiciones bioclimaticas, desde remanentes de
Bosque Seco Tropical (BsT) en las zonas bajas y célidas del valle, pasando por bosques
andinos en las vertientes intermedias de clima templado, hasta complejos de paramo y
nieves perpetuas en las zonas de alta montafia con condiciones frias y de paramo
(Cortolima, 2024).

En el contexto normativo y operativo colombiano, se adopta el concepto de ‘incendio de la
cobertura vegetal' como una categoria macro que engloba la propagacién no controlada del
fuego sobre cualquier tipo de vegetacién, abarcando tanto ecosistemas naturales (bosques,
herbazales) como matrices antrdpicas (pastos, cultivos transitorios) (UNGRD, 2019). Dada
la alta fragmentacion del paisaje andino en el Tolima y la continuidad de los combustibles
vegetales en las zonas de ecotono, resulta técnica y ecolégicamente inviable aislar la
dinamica del fuego estrictamente a las coberturas forestales. Por consiguiente, en esta

investigacion se cartografian las cicatrices de fuego como perturbaciones a nivel de paisaje.

2.2 Cartografia de las cicatrices de 2026

La cartografia de las areas quemadas ocurridas entre el 1 de julio y el 30 de septiembre de
2026 se realizé mediante interpretacion visual y digitalizacién manual sobre mosaicos de
imagenes Sentinel-2, procesados con el apoyo de la herramienta BAMT (Burned Area
Mapping Tools) (Roteta et al., 2021). Para la identificacion de las cicatrices de fuego, se
emplearon composiciones en falso color que integran las bandas del infrarrojo de onda corta
(SWIR) y del infrarrojo cercano (NIR), a partir de productos con nivel de procesamiento L2A
(reflectancia en superficie). Los poligonos correspondientes a las areas quemadas fueron
digitalizados en ArcGIS 10.8 a una escala de trabajo menor a 1:10000. Cabe sefalar que,
debido a la disponibilidad temporal de las imagenes y a la dindmica de los eventos igneos,
los poligonos trazados representan las cicatrices detectables en cada escena analizada y

no necesariamente el perimetro consolidado final de cada incendio.

Se aplicé una unidad minima de mapeo de 0,5 ha (5.000 m?), alineado con la definicion
operativa de incendio de la cobertura vegetal establecida por la UNGRD, (2019)
(Resolucion 0373 de 2020). Esta exclusion de areas menores se justifica para mitigar

errores de clasificacion con otras coberturas y porque su aporte a la superficie quemada



total resulta marginal (Argafiaraz et al., 2015). Para optimizar la digitalizacién frente a la
persistente nubosidad de la regién andina, se utilizaron los registros de anomalias térmicas
(focos de calor) de los sensores MODIS, VIIRS y GOES-19 como guia preliminar de
busqueda. Es imperativo sefialar que, al estar la cartografia parcialmente condicionada por
estas detecciones térmicas activas, existe una susceptibilidad a errores de omisién en
aguellas cicatrices que no generaron focos de calor detectables. Esto puede deberse a
interferencia por nubosidad durante el sobrevuelo satelital, a la rdpida extincion del frente

de avance, 0 a eventos de baja energia radiativa térmica.

2.3 Clases de tamafio e incendios de gran extensién

Clasificamos los incendios segun su superficie en menores de 100 ha, de 100 a menos de
1000 ha y de 1000 ha o mas. En Colombia no existe una definicion nacional de incendios
de gran extension, por lo que los definimos como los incendios de 1000 ha o mas. Para
cada clase calculamos el nimero y el porcentaje de incendios y la superficie y el porcentaje

del area quemada total.

2.4 Linea base de MapBiomas fuego Colombia

Se utiliz6 la Coleccion 1 de MapBiomas Fuego Colombia, un conjunto de datos espaciales
(2000-2025) derivado de mosaicos anuales de la serie Landsat a 30 m de resolucién y
clasificado mediante algoritmos de aprendizaje profundo (Alencar et al., 2022; MapBiomas,
2026). El procesamiento de esta serie temporal se ejecutd en la plataforma Google Earth
Engine (Gorelick et al., 2017), utilizando el producto mensual de area quemada. Para
garantizar la comparabilidad estadistica con el evento extremo de 2026, los datos histéricos
para el Tolima se estructuraron en dos frentes de analisis. Primero, se estimo la distribucion
de tamafios y el area quemada acumulada para la ventana estacional conjunta de julio a
septiembre y segundo, con el fin de evaluar la dinAmica intra-estacional de la perturbacion,
se extrajeron las series de area quemada desagregadas por mes (julio, agosto y
septiembre), lo que permitié identificar la contribucion individual de cada mes al impacto
trimestral, asi como determinar la media mensual histérica y el maximo historico (peor

escenario) documentado en los 26 afios previos.

2.5 Analisis estadistico de la distribuciéon de tamafos

Para evaluar cuantitativamente la asimetria espacial del régimen de fuego durante la
temporada 2026, se analizé la distribucién de frecuencias de los tamafios de las cicatrices

cartografiadas usando el software R y el paquete poweRlaw. Siguiendo enfoques



metodoldgicos estandarizados en la ecologia del fuego para la evaluacion de eventos
extremos (Malamud et al., 1998), se calculé la Funcién de Probabilidad Acumulada Inversa
(CCDF, por sus siglas en inglés) de la superficie afectada. Posteriormente, la distribucién
empirica se proyecté en una escala logaritmica (Log-Log) con el fin de examinar el
comportamiento estadistico de la "cola" superior de los datos (Clauset et al., 2009). Este
procedimiento analitico permite determinar si la dinamica de propagacion del fuego bajo
condiciones meteorolégicas andbmalas mantiene una escala geométrica caracteristica (ej.,
una distribucion Log-Normal), o si el paisaje experimenta un estado de criticidad
autoorganizada modelado por distribuciones asimétricas de cola pesada o Ley de Potencia
(Cui & Perera, 2008). Para comprobar esta hipotesis, se aplicd un ajuste de regresioén sobre
los datos transformados logaritmicamente correspondientes a los incendios mayores a 100
hectareas, permitiendo derivar el exponente de escalamiento (a) y su ajuste (R?). Desde
esta perspectiva, la obtencion de un exponente a < 1 en la funcion acumulada confirma
empiricamente que la varianza espacial del fuego pierde su limite finito, demostrando que
el régimen de afectacion territorial esta gobernado casi exclusivamente por la ocurrencia de

los incendios de gran tamafio.

2.6 Areas de valor ecol6gico y socioeconémico

Para cuantificar el impacto de los grandes incendios forestales de la temporada 2026, se
ejecutd un analisis de superposicién espacial (interseccién cartogréafica), cruzando los
poligonos vectorizados de las cicatrices de fuego con un conjunto de capas geoespaciales
oficiales disponibles por entidades gubernamentales (Tabla 1). Este analisis de incidencia
se estructuré en dos dimensiones de evaluacion territorial. En primera instancia, para
calcular la afectacion sobre las areas de valor ecoldgico y en segunda instancia, para
determinar la afectacion de las areas con valor socioecondmico. Este procedimiento
permitié extraer el total de hectareas afectadas al interior de cada figura legal y ecosistema,

consolidando los indicadores base para discutir la magnitud del desastre.

Tabla 1. Capas y fuentes institucionales empleadas en la evaluacion de areas afectadas

Areas de valor Capas Fuente

Instituto de Investigacion de Recursos
Bioldgicos Alexander von Humboldt
(IAVH)

Relictos de bosque seco

Areas protegidas y tropical (2018)

ecosistemas
estratégicos

Limites areas protegidas Parques Nacionales Naturales de
RUNAP Colombia (PNN)




Prioridades de Ministerio de Ambiente y Desarrollo
conservacion nacional Sostenible (MADS) / Departamento
CONPES 3680 Nacional de Planeacion (DNP)
Mapa de Ecosistemas
Continental, Costero y
Marino de Colombia
Resguardos Indigenas
Zonas de reserva Agencia Nacional de Tierras (ANT)
campesina

Cobertura del suelo 2024

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales (IDEAM)

Areas con valor
socioeconémico

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales (IDEAM)

3. Resultados
3.1. Cartografia de cicatrices y distribucion de tamafios

Durante la ventana estacional (julio a septiembre) de 2026, la interpretacion espacial
detallada sobre mosaicos multiespectrales de Sentinel-2 permiti6 mapear un total de 985
cicatrices de incendios Tolima, que en conjunto sumaron una superficie afectada de
87957,5 ha (3,7 % del total del departamento) (Figura 1). El andlisis de la distribucién de
tamafios evidencié el marcado patron caracteristico de regimenes alterados de fuego. Los
incendios de pequefia magnitud (< 100 ha) dominaron en términos de frecuencia,
representando el 88,7 % de las cicatrices detectadas (n=874) con un tamafio promedio de
19,63 ha por evento; no obstante, su contribucion a la superficie total qguemada se limit6 al
19,5 % (17160,7 ha).

Por el contrario, los grandes incendios forestales (= 1000 ha) demostraron tener un impacto
sobre la configuracién del paisaje. Aunque constituyeron apenas el 1,8 % de los eventos
registrados (n=18), esta clase de tamafio fue responsable de quemar el 55,7 % del area
total durante la temporada (48991,3 ha), registrandose solo un area quemada de magnitud
extrema que alcanzé las 7204,0 hectareas. Los incendios de tamafio intermedio (100 a
<1000 ha) agruparon el 9,4 % de las ocurrencias (n=93) y abarcaron el 24,8 % del area
(21805,5 ha).

La distribucion espacial de las cicatrices de fuego durante la temporada 2026 exhibié un
patron geografico heterogéneo y altamente concentrado, el cual estuvo fuertemente
condicionado por la topografia del relieve andino. El mapa de areas quemadas revel6 que
la mayor densidad y extension de los incendios se aglomer6 en el eje central y suroriental
del departamento, dominando las tierras bajas, planicies y lomerios adyacentes al valle del
rio Magdalena (Figura 1A). Espacialmente, se identifican extensos clisteres de incendios

de gran tamafio que impactaron de manera critica la jurisdiccion de municipios del centro y



sur como Natagaima, Coyaima, Ataco, Ortega y San Luis, asi como sectores de Cunday,
Prado y Villarrica hacia el oriente.

Al contrastar la extension de la temporada de 2026 frente a la serie de tiempo histérica
provista por MapBiomas Fuego Colombia (2000-2025) para el mismo trimestre, se
corroboré cuantitativamente la magnitud andmala del evento (120912,81 ha en toda la
serie), la mayor area quemada se encuentra en la parte centro y centro sur del Tolima
(Figura 1B). El promedio historico de area quemada departamental para los meses de julio

a septiembre se situd en 4650,5 ha anuales, con un maximo previo de 10955,8 ha.
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Figura 1. Areas quemadas en el Tolima. A) temporada 2026 y B) histérico 2020-2026

En este contexto, la superficie arrasada en 2026 super6é en un 1791 % la media de los
altimos 26 afios y multiplicd por ocho el peor escenario historico registrado (Figura 2).
Resulta particularmente notable la transicion en el régimen de tamafio de las igniciones. De
acuerdo con el registro satelital de los ultimos 26 afios, el territorio no reportaba eventos
individuales de fuego superiores a las 1000 hectareas durante este trimestre (el maximo
historico individual documentado fue de 606,9 ha). La irrupcion de 18 eventos de gran
extension en una sola temporada constata un salto hacia un comportamiento del fuego que

desborda los umbrales histéricos de mapeados para el departamento.
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Figura 2. Serie de tiempo del area quemada durante la temporada julio-septiembre 2000-2025

La comparacion entre la temporada 2026 y la linea base histérica (2000-2025) revel6 una
alteracion en el régimen de fuego, caracterizada por una profunda asimetria espacial
(Figura 3). En términos de frecuencia (A), aunque los incendios pequefios (< 100 ha)
mostraron una reduccion frente a la media histérica (de 1175 a 874 eventos), se documento
un incremento exponencial en las igniciones de mayor magnitud. Los incendios de tamafio
intermedio (100 - 1000 ha) ascendieron de un promedio histérico de 2 a 93 eventos,
acompafados por la irrupcion inédita de 18 grandes incendios forestales (> 1000 ha). Esta
transicion en el tamafo de los incendios se tradujo en un impacto territorial
desproporcionado (B). Mientras que en la serie histérica la superficie afectada dependia de
la acumulacion de multiples fuegos pequefios (3977 ha en promedio), durante 2026 los 18
grandes eventos concentraron la mayor proporcién del dafio ecolégico, arrasando 48991
ha. En conjunto, los incendios medianos (21805 ha) y grandes abarcaron mas del 80 % de
la superficie total quemada de la temporada.
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Figura 3. Comparativa de asimetria espacial. (A) Frecuencia de ocurrencia y (B) superficie total
afectada agrupada por clases de tamafio, contrastando la temporada 2026 frente a la media de la
linea base histérica (2000-2025)

3.2. Dindmica intra-estacional histérica del fuego

El andlisis retrospectivo de la serie temporal (2000-2025) evidencié una marcada asimetria
en la distribucién temporal del fuego durante el segundo trimestre seco. La progresion
mensual de la superficie quemada presentd un patron de escalada, reflejando la
acumulacion progresiva del déficit hidrico en los combustibles vegetales (Figura 4).
Histéricamente, el mes de julio opera como una fase de transicion, aportando Unicamente
el 13,4 % (623,9 ha) de la afectacion trimestral promedio. Durante agosto, el impacto
territorial se duplica, concentrando el 27,8 % (1292,6 ha) de las areas quemadas.
Finalmente, septiembre se consolida de manera sistematica como el climax estacional de
perturbacion ecolégica, aglomerando el 55,8 % (2734,0 ha) del dafio historico y registrando
histéricamente los escenarios de mayor magnitud (con picos mensuales de hasta 8457,2

ha en el peor escenario).
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Figura 4. Dindmica intra-estacional (linea base 2000-2025) de la perturbacién por fuego

3.3 Distribucién de probabilidad acumulada

La distribucion de tamafios graficada en escala logaritmica (Log-Log) evidencié un
comportamiento estadistico de cola pesada (Figura 5). El ajuste a la distribuciéon empirica
para eventos mayores a 100 hectareas confirmé un patron regido por una Ley de Potencia,
con un exponente de escalamiento a = 0,87 (R2 = 0,97). Este exponente inferior a 1
demuestra que la varianza de la superficie afectada tiende al infinito bajo condiciones
meteoroldgicas extremas, constituyendo la comprobacién empirica de que el paisaje andino
experimenté un estado de criticidad autoorganizada donde los grandes incendios
dominaron el régimen de fuego en 2026.
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Figura 5. Distribucién de probabilidad acumulada inversa del tamafio de los incendios forestales de

la temporada 2026 en escala logaritmica (Log-Log). Los puntos representan los datos observados

y la linea continua indica el ajuste empirico a un modelo de Ley de Potencia para eventos mayores
a 100 hectéreas.

3.4 Incidencia del fuego en areas de valor ecolégico
3.4.1 Sistema de Areas Protegidas (RUNAP)

La superposicion espacial de las cicatrices de fuego evidencié una afectacion altamente
focalizada sobre el RUNAP en el departamento. En términos absolutos, el impacto se
cuantificé en 26,14 ha (0,03 % del area quemada). Esta pérdida recayé especificamente
sobre dos figuras de conservacién estratégica, 20,48 ha en el Distrito de Conservacion de
Suelos De Los Cerros del Norte de Ibagué, y 5,67 ha en la Reserva Forestal Protectora

Regional San Cristobal Alto de la Motafiuela, ubicada en el municipio de Rovira.

3.4.2 Relictos de bosque seco tropical

El impacto de la temporada sobre los relictos de BsT representa uno de los hallazgos mas
criticos a nivel ecosistémico. De la linea base de 43539,69 ha de BsT mapeadas para el

Tolima, los incendios de la temporada de 2026 afectaron de alguna forma 2609,81 ha. Esto



significa que, en un solo evento trimestral, se quemé aproximadamente el 6% de la

cobertura forestal remanente.

3.4.3 Prioridades de conservaciéon nacional (CONPES 3680)

El cruce cartografico con CONPES 3680 demostré una incidencia sobre areas que ya
presentan un déficit histérico de gestion. Se registrdé un total de 9808,38 ha quemadas
dentro de este portafolio (3,38 % del area quemada). Resulta particularmente alarmante
que el 97,5% del total de las areas CONPES ocurrié sobre ecosistemas catalogados con
prioridad de "alta insuficiencia y urgente". Las categorias de "baja insuficiencia y urgente"
(127,80 ha) y "omisiones, urgentes, naturales y sin oportunidad” (113,90 ha) obtuvieron la

afectacion restante.

3.4.4 Distribucion por tipos de ecosistema

Se observo que la dinamica del fuego esta fuertemente acoplada a la matriz agropecuaria
y sus zonas de ecotono (Figura 6). Los agroecosistemas dominaron la estadistica de
afectacion, liderados por el Agroecosistema Ganadero (20,73%), seguido por el
Agroecosistema Arrocero (12,42%) y los mosaicos de pastos con espacios naturales
(11,07%). En cuanto a las coberturas naturales, el fuego consumié extensas areas de
vegetacion de transicion y ecosistemas secos, destacandose el Herbazal Basal Himedo
(11,01%), areas en sucesion de Vegetacion Secundaria (8,99%) y Subxerofitia Basal
(6,87%). Es critica también la afectacién de 3964 ha del ecosistema bosques de galeria

(basal himedo y seco combinados).
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Figura 6. Distribucién de la superficie quemada desagregada por principales tipos de ecosistemas

3.5 Incidencia de fuego en areas de valor socioeconémico
3.5.1 Resguardos Indigenas

La propagacion de los incendios generé una severa perturbacion sobre los territorios
étnicos legalmente constituidos, afectando directamente los medios de vida y el patrimonio
biocultural de las comunidades. De los 107 resguardos indigenas identificados en el
departamento del Tolima, 46 registraron cicatrices de fuego en su interior, lo que implica
gue estos territorios experimentaron algin grado de afectacion. En términos espaciales, se
afectaron 1744,82 ha, cifra que representa el 6,01% del area total acumulada de estos
territorios (2903271,28 ha). La afectacion fue en su mayoria en el Resguardo Indigena Pijao
de Putucnila, en el cual el fuego afect6 375,86 ha, seguido por el Resguardo Indigena Pijao
de Lomas de Hilarco (217,55 ha), Zanja Honda (167,99 ha) y El Tambo (141,04 ha).

3.5.2 Zonas de reserva campesina

Las Zonas de Reserva Campesina, figuras territoriales clave para la estabilizacion de la
economia parcelaria y la seguridad alimentaria regional, también sufrieron pérdidas

considerables. Sobre una extension total departamental de 126099,87 ha designadas bajo



esta figura, los incendios afectaron 3317,48 hectareas (2,63%). La afectacion se concentrd
casi en su totalidad en la ZRC Chaparral "Tierra, Vida 'y Paz", donde el fuego afect6 2967,75
ha. Otras areas impactadas, aunque en menor magnitud, incluyeron la ZRC Rovira "Tierra
Fértil y Resistente" (328,94 ha) y el poligono correspondiente a Santa Isabel - Anzoategui
(20,78 ha).

3.5.3 Afectacion por cobertura del suelo

El desglose de la superficie quemada corrobor6 un alto nivel de impacto econdémico sobre
la matriz agropecuaria del Tolima (Figura 7). Los cultivos transitorios, especificamente el
cultivo de Arroz, constituyeron la cobertura mas castigada por la temporada de incendios,
concentrando 13370,58 ha (15,21% de la afectacion total departamental). La infraestructura
ganadera sufri6 una fuerte presion, con la pérdida de 11343,57 hade pastos limpios,
9922,94 hectareas de mosaicos de pastos con espacios naturales, y 5933,27 hectareas de
pastos enmalezados. Simultaneamente, las coberturas de transicion y proteccion hidrica
sufrieron dafios sustanciales, incluyendo 11118,20 hectareas de herbazal denso de tierra
firme no arbolado, 6264,51 hectareas de vegetacion secundaria baja y 4962,05 hectareas
de bosques de galeria, comprometiendo tanto la productividad primaria como la regulacién
hidrica de los sistemas agricolas adyacentes. En conjunto las coberturas representan el

71,5 % de la superficie total afectada por incendios durante la temporada 2026.
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Figura 7. Superficie agrupada por las principales coberturas del suelo afectadas en 2026.



4. Discusion

Los resultados de la temporada 2026 evidenciaron una alteracion en el régimen de fuego
del departamento del Tolima, impulsada por la convergencia de vulnerabilidades
estructurales y el forzamiento meteorolégico del fenébmeno de El Nifio (Minambiente, 2026).
La magnitud del area quemada, que supero en un 1791 % la media histérica (2000-2025),
esto constata que los umbrales de resiliencia del paisaje han sido sobrepasados. El
hallazgo relevante de este estudio es la comprobacion empirica de una asimetria espacial,
ya que tan solo el 1,8 % de las areas quemadas (eventos = 1000 ha) fueron responsables
del 55,7 % del area total afectada. Este comportamiento, donde la distribucién de tamafios
pierde su escala caracteristica, demuestra que bajo condiciones de sequia extrema, el

paisaje andino experimentd un estado de criticidad autoorganizada.

Estos hallazgos concuerdan con la investigacion de Naval et al. (2023) en Argentina,
quienes evidenciaron que, bajo forzamientos meteoroldgicos extremos, las barreras
topograficas pierden eficacia y una inferior proporcién de igniciones concentra casi toda la
superficie afectada. Esta propagacion no lineal desborda la capacidad de extincién
operativa, exigiendo un cambio urgente hacia el manejo preventivo del territorio. Dicha
vulnerabilidad esta intrinsecamente ligada al forzamiento macroclimatico de El Nifio
(ENOS); tal como lo demostraron Neger et al. (2022) en México, donde la génesis de estos
megaincendios esta fuertemente correlacionada con anomalias negativas de precipitacion,
ocurriendo invariablemente bajo la convergencia de sequias prolongadas, altas

temperaturas y vientos intensos.

Es en este contexto analitico, cobra relevancia el concepto global de "megaincendio”
(megafires, en inglés). Aunque en la literatura cientifica global este término es comun, la
ecologia del fuego suele asociarlo a eventos catastréficos que, ademéas de desbordar la
capacidad de supresion, superan el umbral de las 10000 ha (Linley et al., 2022). En el
contexto colombiano este término alin no cuenta con un consenso operativo estricto, si bien
el incendio més grande mapeado en la temporada 2026 en el Tolima alcanzo las 7204 ha,
su proximidad a dicho umbral y la comprobacién empirica de una distribucion de tamafios
constituyen una alerta temprana indiscutible. Por lo tanto, la materializacion de verdaderos
megaincendios (> 10000 ha) en los Andes durante futuras oscilaciones extremas de El Nifio
ha dejado de ser una especulacion tedrica para convertirse en un escenario probable, lo

gue exige una reingenieria urgente en la politica nacional de gestién del riesgo de



desastres, transitando de la supresion reactiva al manejo preventivo del paisaje (UNEP,
2022).

Durante la temporada de 2024, el departamento del Tolima ya habia experimentado un
evento extremo de aproximadamente 8000 ha en el municipio de Natagaima (Perea-Ardila
& Murillo-Sandoval, 2025; UNGRD, 2024). Dicho evento debié operar como una alerta
temprana sobre las consecuencias negativas de la sinergia entre el fenébmeno de El Nifio y
la acumulacion de combustibles secos en la regién. No obstante, la irrupcién de multiples
incendios de gran tamafo durante 2026 evidenciaron que las advertencias ecoldgicas de
2024 no se tradujeron en una adaptacion estructural de las capacidades operativas e
institucionales, permitiendo que las vulnerabilidades del territorio facilitaran una catastrofe

a una escala alin mayor (Gobernacién del Tolima, 2026).

Por otro lado, la incidencia espacial sobre la infraestructura ecoldgica revelé un escenario
de afectacidn, particularmente en el BsT. La afectacion de mas de 2600 ha, equivalentes a
un 6 % del total remanente en el Tolima en un solo trimestre, representa un impacto
ecosistémico. Esta severidad fomenta un ciclo de retroalimentacién positiva (fuego-pasto),
donde la apertura del dosel arbéreo facilita la rdpida colonizacién de gramineas altamente
inflamables (Hoffmann et al.,, 2003; Vila et al., 2001). Esto agrava esta situacion la
distribucion espacial del impacto respecto a los portafolios de conservacion nacional. El
hecho de que el 97,5 % de las 9808 ha dentro de CONPES (3,38 % del area quemada total)
coincida con las prioridades del CONPES 3680 sobre zonas de "alta insuficiencia y urgente
necesidad de gestion”, esto subraya una desconexion entre las declaratorias de proteccion

de papel las prioridades territoriales.

Si bien la afectacion en el RUNAP (26,14 ha) parece marginal en términos absolutos, esta
cifra debe interpretarse con cautela debido al histérico déficit de representatividad que sufre
el BsT en el sistema de conservacion colombiano (Corzo et al., 2023). Dado que la inmensa
mayoria de los relictos de BsT carecen de figuras de proteccion estricta, la baja afectacion
nominal dentro del RUNAP no refleja una contencién exitosa del fuego, sino la
desproteccion juridica del ecosistema que arden masivamente en su matriz exterior (Corzo
et al., 2023; Mejia & Mendieta, 2016). Aun asi, la mera ocurrencia de fuegos al interior de
los pocos Distritos de Conservacion y Reservas Forestales Protectoras existentes, indica
gue incluso estos escasos nicleos de conservacion estricta no estan exentos del escape

de igniciones circundantes (Cardil et al., 2026).



Asimismo, el analisis detallado de las coberturas del suelo confirma que la dindmica del
fuego en el Tolima esta intrinsecamente ligada a la frontera agropecuaria (Armenteras,
2024). La masiva concentracién del impacto en agroecosistemas ganaderos, arroceros y
mosaicos de pastos, que en conjunto sumaron el 71,5 % de la afectacion total del area
gquemada, apunta que el origen del fuego sigue un patrén cultural de quema para limpieza
de terrenos y renovacion de pasturas (Armenteras et al., 2018). Bajo las condiciones
anomalas de 2026, estas igniciones escaparon del control local, utilizando los ecotonos de
herbazales y vegetacion secundaria como vectores de propagacion hacia ecosistemas
naturales contiguos. Este desbordamiento generd una profunda crisis socioeconémica en
las areas de proteccion cultural y campesina (Cortolima, 2026). La afectacion de casi el
6,01 % de los resguardos indigenas del Tolima (destacando el impacto en comunidades
Pijao como Putucnila y Lomas de Hilarco), compromete no solo la base de sus medios de
vida y soberania alimentaria, sino su patrimonio biocultural. Del mismo modo, la afectacion
de 2967 ha al interior de la Zona de Reserva Campesina Chaparral "Tierra, Vida y Paz"
representa un retroceso directo en los procesos de estabilizacion socioambiental e

implementacién de acuerdos agrarios en el posconflicto (Santaella, 2017).

Desde una perspectiva geomatica, la principal contribucion de este estudio radicdé en
demostrar la necesidad estricta de transitar hacia resoluciones espaciales finas (10 m) para
el diagnéstico de incendios forestales en ecosistemas andinos fragmentados. La capacidad
de la constelacion Sentinel-2 para cartografiar con alta fidelidad geométrica los 874
incendios menores a 100 hectareas (88,7 % de la frecuencia total) reduce drasticamente el
sesgo histérico de omisién inherente a los productos globales derivados de sensores
térmicos o multiespectrales de mediana resolucion como MODIS o VIIRS (Chuvieco et al.,
2019). Este nivel de detalle probd ser indispensable para revelar la verdadera asimetria
espacial del régimen de fuego y cuantificar con exactitud la infiltracion del dafio en

infraestructuras ecoldgicas criticas (Colonna et al., 2026).

No obstante, el enfoque presente estudio presenta limitaciones inherentes a la
teledeteccion Optica pasiva. La persistencia de la cobertura nubosa, caracteristica de la
compleja orografia andina y la presencia de densas plumas de humo durante la fase activa
de los grandes incendios, restringieron temporalmente la disponibilidad de mosaicos libres
de ruido atmosférico. Sumado a esto, la rapida regeneracion fenoldgica (rebrote post-fuego)
de los pastizales y la vegetacién secundaria en ambientes neotropicales tiende a difuminar

la sefial radiométrica de las cicatrices en un lapso corto de tiempo (Lopez, 2020). En



consecuencia, al estar el mapeo parcialmente condicionado por detecciones activas previas
(focos de calor), el inventario es susceptible a errores de omision sistematicos en incendios
de sotobosque superficiales de baja energia radiativa o en frentes de avance rapidamente
extinguidos bajo nubes. Todo esto implica que las 87957 ha totales reportadas deben
interpretarse como una estimacion conservadora frente a la magnitud real del desastre
temporal. Desde una perspectiva de escala espacial, resulta necesario evitar sesgos de
interpretacion frente a la magnitud del impacto departamental. Si bien areas quemadas
representan el 3,7 % de la superficie total del Tolima, este valor regional enmascara la
severidad local del desastre ecoldgico. Al analizar la incidencia a una escala ecosistémica
mas fina, se evidencia que el fuego no se distribuy6 de manera homogénea en el territorio,

sino que se localizé en zonas especificas (Figura 1).

Asimismo, es necesario reflexionar sobre la naturaleza de la linea base historica utilizada
para la comparativa estacional. La Coleccion 1 de MapBiomas Fuego Colombia constituye
un esfuerzo analitico y representa el Unico insumo geoespacial continuo disponible para
Colombia que permite evaluar la trayectoria del fuego a nivel departamental a lo largo de
las Ultimas dos décadas y media (2000-2025) (MapBiomas, 2026). Sin embargo, al tratarse
de una primera versién del producto basada en mosaicos de la serie Landsat (30 metros de
resolucion espacial), es probable que exista una subestimacién intrinseca del area
guemada historica, particularmente en la deteccién de cicatrices menores a 100 hectareas
gue dominan la frecuencia de igniciones en los paisajes andinos fragmentados (Alencar et
al., 2022; Roteta et al., 2019).

Para superar estas barreras analiticas, los estudios futuros en la ecologia del fuego
colombiana deberan evolucionar hacia la fusion sinérgica de multiples sensores. La
integracion de imagenes satelitales de Radar de Apertura Sintética (SAR), capaces de
penetrar la interferencia atmosférica y el humo, resulta prioritaria para garantizar auditorias
territoriales continuas (Hadj-Rabah, 2026). Asimismo, resulta necesario automatizar los
flujos de extraccion de cicatrices mediante arquitecturas de aprendizaje profundo acopladas
a constelaciones de muy alta cadencia temporal (como PlanetScope), agilizando los
tiempos de respuesta operativa post-desastre (Martins et al., 2022). Finalmente, la
cartografia detallada consolidada en esta investigacion constituye el insumo empirico ideal
para futuras lineas de trabajo orientadas a evaluar el fendmeno de coalescencia espacial

de los grandes incendios en los BsT, validar modelos predictivos de susceptibilidad y



adaptar marcos metodoldgicos que permitan evaluar y comparar la incertidumbre de los
inventarios (registros) institucionales de incendios forestales frente a la evidencia satelital.

5. Conclusiones

La temporada seca de 2026 marc6 un punto de inflexion en la dinAmica del fuego en el
departamento del Tolima. El andlisis espacial comprob6 que el fenédmeno de El Nifio no
solo aumento la magnitud superficial de las quemas, alcanzando un estimado conservador
de 87957 ha (un incremento superior al 1.700 % frente al promedio trimestral histérico), sino
que alter6 fundamentalmente el régimen local. La irrupcion de 18 grandes incendios
mayores a 1000 ha, histéricamente ausentes en los registros satelitales del departamento,

evidenciaron la transicion hacia un estado de criticidad autorganizada.

El impacto sobre el patrimonio natural y sociocultural demanda una reevaluacién urgente
de la politica ambiental territorial. La afectacion trimestral de aproximadamente el 6 % de la
cobertura departamental remanente de BsT, sumada a la fuerte concentracion de cicatrices
en ecosistemas con alta insuficiencia de gestion (CONPES 3680) y la afectacion directa del
RUNAP, expone el avance de la frontera agropecuaria y la aceleracion del ciclo fuego-
pasto. Paralelamente, la penetracion del fuego en el 6,01 % de los resguardos indigenas
Pijao y la severa afectacion de Zonas de Reserva Campesina demuestran que los eventos
de incendios amenazan de manera directa los medios de vida, la soberania alimentariay la

estabilizacion socioecondémica regional.

Finalmente, la materializacion estadistica de igniciones cercanas al umbral internacional de
los grandes incendios confirma que el escenario de riesgo extremo ha dejado de ser una
proyeccion climatica distante, lo que exige el abandono del paradigma reactivo de extincion
en favor de estrategias proactivas de gobernanza territorial y manejo preventivo de
combustibles vegetales. Ante el presnete vacio de informacion institucional, la presente
investigacion constituye un primer esfuerzo por mapear y dimensionar este fenémeno,
proporcionando la primera evidencia empirica de los impactos territoriales atribuidos a esta

temporada de grandes incendios en el departamento.
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