e Publicacién de la Facultad del Medio Ambiente y Recursos Naturales—Proyecto Curricular de Ingenieria Forestal
UNIVERSIDAD DISTRITAL revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/colfor/index
FRANCISCO JOSE DE CALDAS

https://doi.org/10.14483/2256201X.23266

ARTICULO DE INVESTIGACION ISSN 0120-0739 e e-ISSN 2256-201X

Sequias e incendios forestales en América Latina:
una revision sistematica de literatura

Droughts and Forest Fires in Latin America: A Systematic Literature Review

Marley Yurani Acevedo-Ortiz”&?, Paola A. Arias (92, Fernan A. Villa-Garzon®

2 Grupo de Ingenieria y Gestion Ambiental, Escuela Ambiental, Facultad de Ingenieria, Universidad de Antioquia. Medellin, Colombia. ROR
® Universidad Nacional de Colombia. Medellin, Colombia. ROR
Autor para correspondencia

Recibido: 16 de febrero de 2025 Aceptado: 10 de septiembre de 2025

Citacion: Acevedo-Ortiz, M. Y., Arias, P. A., & Villa-Garzdn, F. A. (2026). Sequias e incendios forestales en América Latina: una
revision sistematica de literatura. Colombia Forestal, 29(1), e23266.
https://doi.org/10.14483/2256201X.23266

Highlights

¢ Brasil lidera la investigacion en la regidn, con enfoque en la cuenca del rio Amazonas.

En 2021y 2022 aumentd la cantidad de estudios sobre sequias e incendios forestales.

INPE, MODIS y Landsat fueron las fuentes mds utilizadas para evaluar incendios en la regién.
TRMM y CHIRPS fueron las fuentes mas usadas para evaluar las sequias.

El 27.1 % de los estudios vinculan la sequia con una mayor frecuencia e intensidad de incendios.

Resumen

Esta revisién sistematica abarca la literatura publicada entre 2012 y 2023 en las bases de datos SciELO y
Scopus sobre las relaciones entre sequias e incendios forestales en América Latina, destacando la manera
en que las sequias extremas incrementan la frecuencia y la intensidad de los incendios. Se identificaron
diversas fuentes de datos que son clave para evaluar estos fendmenos. El Instituto Nacional de Pesqui-
sas Espaciais (INPE) fue la fuente mas citada, donde el 37 % de los estudios utilizé datos del Programa
Queimadas. Para la evaluacidn de sequias, el 27 % empled la misidn Tropical Rainfall Measuring Mission
(TRMM) de la NASA, y el 23 % utilizé datos del Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station
data (CHIRPS). Los enfoques estadisticos, como las correlaciones, las regresiones y los modelos predicti-
vos, evidencian la complejidad de estas interacciones. Finalmente, se resalta la necesidad de mejorar la
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disponibilidad y accesibilidad de datos para una mejor gestion de sequias e incendios en el contexto
del cambio climatico.
Palabras clave: cambio climatico, evaluacién de incendios, evaluacién de sequias, monitoreo satelital

Abstract

This systematic review covers the literature published between 2012 and 2023 from the SciELO and
Scopus databases on the relationships between droughts and wildfires in Latin America, highlighting
how extreme droughts increase the frequency and intensity of fires. Multiple data sources were iden-
tified as key to assessing these phenomena. Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) was the
most frequently cited source, with 37% of the studies using data from the Queimadas Program. For
drought assessment, 27% employed NASA’s Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM), while 23%
used data from the Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station (CHIRPS). Statistical
approaches, such as correlations, regressions, and predictive models, reveal the complexity of these
interactions. Finally, the review emphasizes the need to improve data availability and accessibility for
better drought and fire management in the context of climate change.

Keywords: climate change, fire assessment, drought assessment, satellite monitoring

INTRODUCCION

El fuego es un componente esencial en muchos ecosistemas forestales, pues desempefia un papel clave en
la promocidn de la diversidad y la regeneracion natural. Se ha argumentado que varios de los principales bio-
mas del mundo deben su distribucidn y caracteristicas ecoldgicas a los regimenes de incendios (Goncalves et
al., 2012; Bedia et al., 2015; Chuvieco et al., 2021; Ynouye-Francés et al., 2021). Sin embargo, en las ultimas
décadas, su impacto ha cambiado drasticamente debido al aumento de las igniciones antropogénicas, res-
ponsables del 90 % de los incendios forestales a gran escala (Ganteaume & Syphard, 2018; Chuvieco et al.,
2021; U. Oliveira et al., 2022).

Las causas de estos incendios varian segun la region y responden a multiples factores, como el crecimiento
poblacional, los cambios en los patrones de consumo, la intensificacion de actividades econdmicas y tecno-
Iégicas, las condiciones climaticas extremas (e.g., temperaturas elevadas y déficit hidrico), la disponibilidad
y el tipo de combustible, y los usos del suelo (Bedia et al, 2015; Herawati et al., 2015; Ynouye-Francés et al.,
2021). En esta linea, se han identificado cuatro componentes principales que determinan el impacto del fue-
go: (i) el uso y cambio de uso del suelo (LUCC), (ii) las cargas de combustible, (iii) las fuentes de ignicidn natu-
rales y (iv) el clima (Bowman et al., 2013).

En los ultimos afios, el mundo ha sido testigo de incendios de escala y duracidn sin precedentes, como los
ocurridos en Australia y la Amazonia en 2019 y 2020, en el oeste de Estados Unidos en 2018 y 2020, y en Co-
lumbia Britanica (Canada) en 2017 y 2018 (Xu et al., 2020). Estos eventos han generado un panorama preo-
cupante, pues el sexto informe del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC) evidencia que
el riesgo de incendios seguird en aumento conforme el cambio climatico se intensifique (Ranasinghe et al.,
2021).
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En Suramérica, el fuego es ampliamente utilizado para renovar pastizales degradados y eliminar biomasa tras
la deforestacion, facilitando la expansidn agricola y ganadera, practicas que, en algunos casos, han contado
con el respaldo de politicas gubernamentales (Armenteras et al., 2011; Gonzalez-Alonso et al., 2019; Lemos
& Cunha, 2021; Oliveira Junior et al., 2021; Silveira et al., 2022). Sin embargo, las sequias extremas agravan la
ocurrencia de los incendios al reducir la humedad del suelo y la vegetacién, creando condiciones altamente
inflamables que favorecen la propagacion del fuego en grandes extensiones forestales (Ferreira et al., 2023).
Ademds, los incendios recurrentes pueden generar un efecto de retroalimentacién positiva, ya que las areas
gue se queman con frecuencia retienen menos humedad en la biomasa residual, lo que las hace mas suscep-
tibles a futuras igniciones (Fernandes et al., 2014).

En particular, las condiciones de sequia severa estdan moduladas por variaciones interanuales y decadales de
la temperatura superficial del mar (SST) en el Pacifico y el Atlantico, afectando la disponibilidad de agua y la
inflamabilidad del combustible vegetal en diversas regiones del mundo (Aragéo et al., 2018; dos Reis et al.,
2021; Silveira et al., 2022; Ferreira et al., 2023). Incluso las sequias de corta duracion pueden incrementar
significativamente el riesgo de incendios, pues una anomalia de aridez de al menos 30 dias es suficiente para
secar el material combustible muerto y vivo, aumentando la probabilidad de ignicién (Cohen & Deeming,
1985; Riley et al., 2013).

La relacion entre sequia e incendios ha sido abordada mediante diversos enfoques metodoldgicos, incluyen-
do el uso de indices de sequia y modelos de comportamiento del fuego, en aras de predecir la ocurrencia, la
propagacion y la extension de los incendios (Littell et al., 2016). No obstante, esta interrelacion es compleja,
pues la inflamabilidad y la disponibilidad del combustible vegetal varian segun el tipo de ecosistema y respon-
den de manera diferencial a las mismas condiciones meteoroldgicas (Loudermilk et al., 2022).

Ante este panorama, este estudio buscé sintetizar la literatura existente sobre la relacion entre las condicio-
nes de sequia y la ocurrencia de incendios forestales en América Latina. Esto, mediante una revisidn siste-
matica de literatura (RSL) que considerd publicaciones entre 2012 y 2023, con el propésito de identificar y
describir metodologias, fuentes de datos y analisis estadisticos, contribuyendo asi al entendimiento de esta
problematica en el contexto del cambio climatico en la region.

MATERIALES Y METODOS

Este estudio consistio en RSL estructurada en tres fases: (i) identificacion y seleccién de estudios, (ii) inclusion
de estudios vy (iii) analisis de informacion.

Fase 1. Identificacion y seleccion de estudios. Entre marzo y agosto de 2023, se realizd una busqueda sis-
temadtica en las bases de datos Scopus y SciELO, utilizando los términos "incendio", "sequia", "relacién",
"Amazonas", "América Latina" y "Suramérica"”, junto con sus equivalentes en inglés. Estos términos fueron
combinados mediante el operador Iégico "AND" en distintas expresiones, con el objetivo de captar tanto es-
tudios sobre la relacidn entre los incendios y las sequias en general, como aquellos centrados en regiones es-
pecificas. En total, se emplearon tres combinaciones de busqueda para cada base de datos:
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e En Scopus:

1. TITLE-ABS-KEY(fire) AND TITLE-ABS-KEY(relationship) AND TITLE-ABS-KEY(drought)

2. TITLE-ABS-KEY(drought) AND TITLE-ABS-KEY(fire) AND TITLE-ABS-KEY(south AND america)

3. TITLE-ABS-KEY(drought) AND TITLE-ABS-KEY(fire) AND TITLE-ABS-KEY(amazon)
e En SciELO:

1. Fire AND Relationship AND Drought

2. Drought AND Fire AND South America

3. Drought AND Fire AND Amazon
El periodo de busqueda comprendio publicaciones entre el 1 de enero de 2012 y el 31 de agosto de 2023 (en
adelante, periodo 2012-2023). Solo se incluyeron estudios disponibles en formato electrénico que cumplie-
ran los siguientes criterios de seleccidn: (i) articulos de investigacion o revisiones (excluyendo libros, capitulos
de libro, documentos de conferencias, articulos de discusion, etc.), (ii) publicaciones en espafiol o inglés) y
(iii) estudios en etapa final de publicacién (excluyendo preprints o documentos en revision).
Fase 2. Inclusion de estudios. Los estudios preseleccionados fueron descargados y codificados con base en el
apellido del autor principal y el afio de publicacion. Posteriormente, se llevd a cabo una revisidn detallada de

cada documento para verificar su cumplimiento con los criterios de inclusién especificos, a saber:

1. Calidad de la fuente. Solo se incluyeron estudios publicados en revistas clasificadas en los cuartiles Q1, Q2
o Q3 segun el SCImago Journal Rank (SJR)

2. Alcance geogrdfico. Se aceptaron estudios enfocados en un pais, regidon o bioma de América Latina

3. Uso de fuentes de datos para la evaluacion de sequias e incendios. Se verificd que los estudios incluyeran
datos cuantitativos, e.g., indices de sequia, precipitaciones, focos de incendio o dreas quemadas

4. Evidencia de la relacion sequia-incendios. Los resultados debian mostrar explicitamente las interacciones
entre las condiciones de sequia y la ocurrencia de incendios

5. Disponibilidad completa y gratuita del documento, incluyendo material suplementario si correspondia
Fase 3. Analisis de informacidn. Para la extraccion y sintesis de la informacion, se disefié una matriz ba-

sada en 22 categorias informativas y descriptivas. Las categorias informativas recopilaron datos basicos y
contextuales de los estudios, como el afio de publicacion, la ubicacion geografica, el perfil de los autores
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y la clasificaciéon de la revista en el SJR. Su propdsito fue identificar tendencias generales en las areas
de estudio, las regiones analizadas y las caracteristicas de los investigadores. Por otro lado, las catego-
rias descriptivas permitieron extraer informacién clave sobre la metodologia y los resultados obtenidos,
incluyendo los objetivos de investigacidn; las fuentes de datos utilizadas para la evaluacién de sequias,
temperaturas, incendios, area quemada y cobertura y uso del suelo; los métodos estadisticos aplicados;
la evidencia sobre la relacidn entre sequias e incendios; y las principales conclusiones y recomendaciones
de cada estudio.

La informacién fue almacenada y organizada manualmente por medio de Microsoft Excel (Microsoft 365
MSO, version 2504). La informacién extraida de cada estudio se clasificd segun las 22 categorias esta-
blecidas en la matriz de analisis, registrando cada categoria en una hoja individual del archivo Excel. En
cada hoja, las filas representaban los estudios incluidos, mientras que las columnas contenian los datos
correspondientes a cada categoria. Para la elaboracién de las figuras, se empled Python (version 3.12.2)
a través del entorno de desarrollo Visual Studio Code (version 1.100.0 para Windows), con las librerias
pandas (McKinney, 2010), matplotlib (Hunter, 2007), geopandas (Jordahl, 2014), y matplotlib.image. Con
pandas se organizaron y manipularon los datos; con matplotlib se generaron graficos de barras, circula-
res y personalizados, y se configuraron fuentes, colores y leyendas; con matplotlib.image se incorporaron
iconos ilustrativos (hombre y mujer); y con geopandas se procesé informacion espacial, como el mapa de
América y el shapefile de la cuenca del rio Amazonas. Todas las figuras fueron exportadas en alta reso-
lucién (dpi=300) para garantizar su calidad. El diagrama de flujo de la metodologia (Figura 1) se elaboré
manualmente, mientras que las tablas de distribucion de estudios por categoria fueron construidas en
Microsoft Excel.

Adicionalmente, se utilizé inteligencia artificial generativa (ChatGPT, modelo GPT-4) (OpenAl, 2023) como he-
rramienta de apoyo para la clasificacién semiautomatica de ciertas categorias cualitativas, como los objetivos
de los estudios y las relaciones sequia-incendio. Esta asistencia consistié en el analisis de fragmentos de texto
extraidos de los articulos para identificar patrones y facilitar la categorizacion. Todo ello, sujeto a la supervi-
sién y la validacion manual de los autores. No se aplicaron algoritmos de aprendizaje automatico propios ni
se entrenaron modelos adicionales.

RESULTADOS
Busqueda, seleccion e inclusidn de estudios

La busqueda bibliografica inicial identificd un total de 1057 registros en Scopus y nueve en SciELO. Después
de aplicar los criterios de seleccion, el nimero de estudios se redujo a 156 (148 de Scopus y ocho de SciELO).
Posteriormente, se realizé una evaluacién detallada de titulos, resimenes y palabras clave, lo que permitié
seleccionar 55 estudios (53 de Scopus y dos de SciELO). Finalmente, los 30 estudios que cumplieron con todos
los criterios de inclusion fueron considerados en la RSL. La Figura 1 presenta un esquema detallado del pro-
ceso de seleccién, desde la identificacién inicial hasta la inclusidn final, asi como las razones especificas para
la exclusién de estudios en cada etapa.
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Identificacion

Seleccion

Inclusion

Identificacion de estudios a través de bases de datos

Registros identificados de
bases de datos

* Scopus (n=1057)

e SciELO (n=9)

Total (n=1066)

!

Registros seleccionados:

* Scopus (n=148)

e  SciELO (n=8)

Total (n=156)

Documentos examinados:
® Scopus (n=53)
e SciELO (n=2)

Total (n=55)

Estudios incluidos
en la revision

Total (n=30)

Informacidn general de los estudios

Registros duplicados

D

e Scopus (n=4)
e SciELO (n=3)

Registros eliminados por no presentar
relacién con las temdticas de interés

* Scopus (n=909)
e SciELO (n=1)
Total (n=910)

El estudio no incluyé una fuente de informacion sobre
incendios (n=7)

El estudio no incluyé una fuente de informacién sobre
precipitacién o un indice para determinar la sequia (n=6)

Publicado en una revista clasificada como Q4 segtin SJR
(n=3)

La revista de publicacion no esta indexada en SJR (n=2)
El documento no es de acceso abierto (n=2)

Los resultados del estudio no presentan relaciones entre
sequia e incendios (n=3)

El estudio corresponde a un articulo de discusion (n=2)

Total (n=25)

Figura 1. Diagrama de flujo de la RSL (incluye Unicamente busquedas en bases de datos)

La produccidn cientifica sobre sequias e incendios ha aumentado significativamente desde el 2018, alcanzan-
do su punto maximo en el periodo 2021-2022, posiblemente debido a avances en tecnologias de monitoreo
Y a una mayor preocupacion ambiental (Yang et al., 2024; Zuo et al., 2024) (Figura 2a).

En cuanto a la difusidon académica, Environmental Research Letters y Frontiers in Forests and Global Change
emergen como las principales publicaciones. No obstante, la diversidad de revistas identificadas evidencia el
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caracter interdisciplinario de estos estudios, abordando temas como el cambio climatico, el manejo forestal
y la teledeteccidn (Figura 2b).

El 73.3 % de las investigaciones se publicaron en revistas Q1, lo que refleja un alto rigor metodoldgico y pro-
cesos estrictos de revisidn por pares en la mayoria de los trabajos. El 26.6 % restante corresponde a publica-
ciones en revistas de cuartiles Q2 y Q3, testimonio de la difusion de estas investigaciones en plataformas de
impacto moderado o emergentes (Figura 2c).

En términos de afiliacidn institucional, Brasil lidera la produccidn cientifica, seguido por el Reino Unido y Esta-
dos Unidos. La participaciéon de investigadores de América Latina, Europa, Africa y Asia destaca la relevancia
global del estudio de incendios y sequias en ecosistemas tropicales, promoviendo una colaboracién cientifica
internacional (Figura 2d).

Desde una perspectiva de género, el 66.7 % de los estudios tiene como autor principal a un hombre y el
33.3 % a una mujer. Aunque la participacién femenina es significativa, persiste una disparidad que sugiere la
necesidad de fortalecer la equidad de género en roles de liderazgo dentro de la academia (Figura 2e).

Geograficamente, los estudios revisados abarcan diversas regiones de América Latina, donde Brasil figura
como el pais con el mayor niumero de investigaciones, lo que resalta su papel en la restauracion ecoldgica
y la conservacion de la biodiversidad. La cuenca del rio Amazonas se posiciona como una region prioritaria,
mientras que la presencia de estudios en México, Bolivia, Colombia y Chile refleja un interés creciente en la
conservacion de ecosistemas estratégicos en la region (Figura 2f).

Descripcion de las fuentes de informacion utilizadas en los estudios

Las fuentes de informacion empleadas en los estudios se clasificaron en funcién de la institucién o siste-
ma que suministrd los datos y los sensores satelitales y las plataformas de procesamiento que se utilizaron
(Tabla 1). EI 67 % de los estudios combind fuentes primarias y secundarias, mientras que el 33 % restante se
basé exclusivamente en fuentes secundarias.

Fuentes de datos utilizadas para evaluar incendios

Los estudios analizados utilizaron diversas fuentes de datos para el andlisis de incendios forestales, combinando
imagenes satelitales, registros histéricos y mediciones de campo. El Instituto Nacional de Investigaciones Espa-
ciales de Brasil (INPE) fue la fuente mas citada (37 %), principalmente a través de su Programa Queimadas, que
utiliza satélites como MODIS, AVHRR y GOES para la deteccién de incendios. MODIS (NASA) fue empleado en
el 27 % de los estudios por su cobertura global y resolucién de 1 km, destacando los productos MCD14DL para
monitoreo en tiempo real y MCD14ML para analisis retrospectivos. Por su parte, Landsat (13 %) permitié eva-
luar dreas quemadas con mayor resolucién (30 m), mientras que las mediciones de campo (13 %) complemen-
taron los datos satelitales mediante el analisis de cicatrices de incendios y la medicion de su intensidad. Ademas,
Google Earth Engine (7 %) facilito el procesamiento de imdgenes a gran escala. Por ultimo, otras fuentes (10 %),
como los registros historicos de CONAFOR (México), CONAF (Chile) y la base global GFED, contribuyeron con in-
formacidn adicional sobre la incidencia y el impacto de los incendios.
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a)

Numero de estudios

c)

e)

Porcentaje

—— Tendencia

Publicaciones T 1

N

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

70
60
50
40
30
20
10

Afio de publicacién

Clasificacion de la revista segtin SJR

73.3%
Q1
Q2
Q3 13.3%
13.3%

Autores principales

66.7%

33.3%

Hombres Mujeres

b) Acta Amazonica |
Bosque +

Chinese Geographical Science +

Climate +

Climatic Change +

Ecosphere |

Environmental Research Letters +

Floresta e Ambiente 4

Forest Ecology and Management +

Forests +

Frontiers in Earth Science

Frontiers in Environmental Science +

Frontiers in Forests and Global Change 4

Frontiers in Water 4

Global Ecology and Biogeography +

Journal of Applied Ecology

Journal of Environmental Mana Management +

Nature Communications 4

Plos One +

Proceedings of the National Academy of Sciences (PNAS) 4
Remote Sensing 4

Remote Sensing Applications: Society and Environment +
Revista Ambiente & Agua 4

Revista Chapingo, Serie Ciencias Forestales y del Ambiente +
Scientific Reports +

Sustainability 4

0

Revistas

1 2 3 a4

Nimero de estudios

d) Paises de afiliacion de los autores
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Y= B == e .
15 5 5 3 3 2 2 1
Arabia Paises
Egipto Saudita Alemania Italia Suecia Bajos Paraguay Colombia
—— e R . — —
— . . = s=al e BN
1 1 1 1 1 1 1 @
f)
A\
20°N
0°N
Pais/regién de estudio
20°S Brasil
Cuenca del Amazonas {
México
40°s Bolivia
Colombia
Chile L,
Goas T T ) T
130°W  110°W 90°W 70°W 50°W

Figura 2. a) Distribucién temporal del nimero de estudios publicados en el periodo 2012-2023. b) Nimero de estudios

publicados en cada revista cientifica analizada. c) Proporcion de estudios segun el cuartil de la revista, con base en

el indice SJR, indicando su impacto y calidad cientifica. d) Distribucidn de los autores segun su pais de afiliacion,

representando el origen institucional de los investigadores. e) Proporcidn de autores principales de los estudios

segun su género. f) Distribucidn geografica de los paises o regiones donde se llevaron a cabo los estudios,

con énfasis en América Latina.
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Tabla 1. Fuentes de datos para el andlisis de incendios y sequias en los estudios revisados

Estudio

Fuente de datos de incendios*

Fuente de datos de sequia**

Aragdo et al. (2018)
Armenteras y Renata (2012)
Barros-Rosa et al. (2022)
Brando et al. (2014)
Carvalho et al. (2021a)
Carvalho et al. (2021b)
Cavalcante et al. (2021)
Cerano-Paredes et al. (2016)
de Faria et al. (2017)
de Magalhdes y Evangelista (2022)
dos Reis et al. (2021)
Ferreira et al. (2023)
Flores et al. (2016)
Gonzdlez-Tagle et al. (2023)
Maillard et al. (2020)
Marengo et al. (2021)
Morgan et al. (2019)
Nogueira et al. (2017)
Oliveira et al. (2023)
Oliveira-Junior et al. (2017)
Oliveira-Junior et al. (2022)
Pompa-Garcia et al. (2018)
Roman-Cuesta et al. (2014)
Silva Junior et al. (2019)
Silva Junior et al. (2022)
Silveira et al. (2022)
Silvério et al. (2022)
Souza Vilanova et al. (2021)
Ten Hoeve et al. (2012)
Urrutia-Jalabert et al. (2018)

INPE CPTEC
MODIS Fire Products
INPE BDQueimadas
Mediciones de Campo
Landsat 5,7, 8
MODIS AQUA
INPE
FHX2 Cicatrices de Incendio
RAINFOR
INPE
INPE Proyecto Queimadas
INPE CPTEC
Mediciones de Campo
Google Earth Engine (GEE)
Landsat 8 OLI
INPE
MODIS MCD14ML
GFED4
INPE Programa Queimadas
PNI e INPE, Landsat 5 TM
INPE BDQueimadas
CONAFOR México
INPE Programa Queimadas
MODIS MCD14ML
MODIS MCD14DL
MODIS MCD14DL
Landsat y Morton et a/ 2013
MODIS TERRA y AQUA
MODIS Fire Products
CONAF Chile

TRMM
TRMM
CHELSA
TRMM
ANA Brasil, CPRM
CHIRPS
KBDI
Atlas Sequia México
RAINFOR, TRMM
ANA Brasil
ANA Hidroweb
ERAS5, CEMADEN, ECMWF
ANA Brasil
CRU TS v4.03
SENHAMI Bolivia, SPEI
CHIRPS, GPCC
TMPA/3B43 TRMM
CRU-NCEP, SPEI
CHIRPS
ANA Brasil
CHIRPS
SPEI
CRU TS3.21
CHIRPS
CHIRPS, TRMM, SPEI
CHIRPS
TRMM
SPEI
TRMM
DGA, DMC Chile

*Siglas de las fuentes de datos de incendios: MODIS (TERRA y AQUA): Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer, sensor a bordo de
los satélites Terra y Aqua de la NASA. INPE: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (Brasil). INPE Proyecto Queimadas/Programa Quei-
madas/BDQueimadas: Programas y bases de datos del INPE dedicados al monitoreo de incendios forestales (focos, areas quemadas). FHX2
(cicatrices de incendio): Software Fire History Analysis. RAINFOR: Red Amazdnica de Inventarios Forestales. Mediciones de campo: Datos
obtenidos directamente mediante trabajo de campo (mediciones in situ). GEE: Plataforma de procesamiento de datos geoespaciales en
la nube. Landsat 5 TM/Landsat 8 OLI: Satélites Landsat; Thematic Mapper (TM) y Operational Land Imager (OLI). MODIS MCD14ML/MC-
D14DL: Productos de incendios activos (Collection 6) detectados por MODIS; MCD14ML (low confidence), MCD14DL (daily). GFED4: Global
Fire Emissions Database version 4. PNI: Parque Nacional de Itatiaia (Brasil). CONAFOR: Comision Nacional Forestal (México). MODIS Fire
Products: Conjunto de productos derivados de los datos del sensor MODIS (focos de calor, dreas quemadas, aerosoles, etc.).

**Siglas de las fuentes de datos de sequia: CHIRPS: Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data. KBDI: Keetch-Byram
Drought Index. Atlas Sequia México: Plataforma con informacién histérica y actual de sequias en México. TRMM: Tropical Rainfall Measu-
ring Mission. ANA: Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (Brasil). ANA Hidroweb: Plataforma de datos hidrometeorolégicos de
la ANA, Brasil. ERAS5: Reanalisis climatico global del ECMWF. CEMADEN: Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais
(Brasil). ECMWEF: European Centre for Medium-Range Weather Forecasts. CRU TS v4.03: Climate Research Unit Time Series, version 4.03.
SENHAMI: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (Bolivia). SPEI: Standardized Precipitation-Evapotranspiration Index. GPCC: Global
Precipitation Climatology Centre. TMIPA/3B43 TRMM: Tropical Rainfall Measuring Mission, producto 3B43 del algoritmo TMPA (TRMM Mul-
ti-satellite Precipitation Analysis). CRU-NCEP: Conjunto de datos combinado de CRU TS (Reino Unido) y reanalisis NCEP (National Centers for
Environmental Prediction) (Estados Unidos). DGA: Direccion General de Aguas (Chile). DMC: Direccién Meteoroldgica de Chile.
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Fuentes de datos utilizadas para evaluar sequias

Para analizar las condiciones de sequia, los estudios usaron imagenes satelitales, estaciones meteorolégicas, in-
dices climaticos y modelos de precipitacion. La Mision de Medicidn de Lluvias Tropicales (TRMM) de la NASA fue
utilizada en el 27 % de los estudios, dada su capacidad de estimar la precipitacion a escala regional, facilitando el
calculo de anomalias y del déficit hidrico maximo acumulado (MCWD). CHIRPS (23 %) combind datos satelitales
y estaciones locales para estimar la precipitacion desde 1981 con alta resolucidn, permitiendo calcular indicado-
res como el indice de precipitacién estandarizado (SP1) y el MCWD. El indice estandarizado de precipitacidon-eva-
potranspiracion (SPEI) se empled en el 17 % de los estudios para evaluar la intensidad y la duracién de sequias a
partir de datos climaticos, mientras que los datos de la Agencia Nacional de Aguas de Brasil (ANA) (17 %) fueron
utilizados para analizar tendencias de precipitacién mediante la plataforma Hidroweb. La Unidad de Investiga-
cién Climéatica (CRU) (10 %) proporciond series de datos histéricos para modelar tendencias de sequia a largo
plazo, y fuentes especializadas como ERA5, CEMADEN, ECMWF y CHELSA (3 %) aportaron informacién de alta
resolucion sobre el déficit de presidn de vapor y los dias con precipitaciones inferiores a 1 mm. Ademas, va-
rios registros nacionales complementaron el analisis en distintas regiones, destacando el Global Precipitation
Climatology Centre (GPCC) para tendencias globales, SENHAMI en Bolivia, el Atlas de Sequia de México para
reconstrucciones climaticas, y datos meteoroldgicos de la Direccidon General de Aguas (DGA) y la Direccién Me-
teoroldgica de Chile (DMC) para evaluar sequias en el centro y sur del pais.

Descripcidn de las técnicas y pruebas estadisticas empleadas en los estudios

Para analizar la relacién entre incendios forestales, sequias y variables climaticas, los estudios revisados em-
plearon diversos enfoques estadisticos, seleccionados segun las caracteristicas de los datos. Las pruebas de
correlacion, como los coeficientes de Pearson y Spearman, fueron ampliamente utilizadas, complementadas
en algunos casos con mapas de calor y redes de correlacidén para visualizar las interacciones entre variables.
Los modelos predictivos, como los modelos lineales generalizados (GLM), permitieron identificar factores
asociados a los incendios, combinandose a veces con analisis de componentes principales (ACP) para detectar
patrones espaciales y temporales. Para evaluar tendencias y cambios en datos hidroclimaticos, se aplicaron
pruebas no paramétricas (e.g., Mann-Kendall y Pettitt).

El modelado espacial incluyé el uso del algoritmo MaxEnt para determinar la idoneidad espacial de los
incendios, asi como el analisis de patrones de vecinos mas cercanos (RNA) para evaluar su distribucion.
Técnicas de aprendizaje automatico, como los random forests y las redes neuronales profundas, fueron im-
plementadas para mapear cicatrices de incendios y predecir su evolucién. La validacién de modelos predic-
tivos se realizdé con métricas como el drea bajo la curva ROC (AUC) y la estadistica de habilidad verdadera
(TSS). Ademas, la estadistica descriptiva fue clave para caracterizar las variables de interés, utilizando anali-
sis de series temporales, boxplots y la prueba U de Mann-Whitney para comparar pardmetros hidroclimati-
cos en afos con y sin incendios. Finalmente, algunos estudios aplicaron modelos dindmicos para proyectar
escenarios futuros, como el carbon and land use change (CARLUC), utilizado para estimar la intensidad de
incendios bajo distintos escenarios climaticos, y el skill score (SS) para evaluar la capacidad predictiva de
modelos de peligro de incendio.
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Descripcion de las relaciones sequia-incendio encontradas en los estudios

Los principales hallazgos en torno a la relacidn entre sequias e incendios que se identificaron en los estudios
fueron agrupados en cinco categorias clave (Tabla 2):

1. Relacion entre sequia y aumento en la ocurrencia de incendios (27.1 %): examina como el déficit de pre-
cipitacion y la reducciéon de la humedad del suelo aumentan la frecuencia, la intensidad y la extensidn de
los incendios, con estudios que emplean indices de sequia para cuantificar esta relacién.

2. \Variabilidad climdtica y su relacién espacio-temporal con incendios (22.9 %): analiza como la variabilidad
en la precipitacién y la humedad del suelo afecta la distribucion de incendios en distintos biomas y tem-
poradas, determinando la susceptibilidad de los paisajes al fuego.

3. Impacto de las sequias extremas en incendios y degradacion forestal (18.8 %): evalua el impacto de se-
quias severas, especialmente las que se asocian con El Nifio, en la pérdida de cobertura arbdrea, las emi-
siones de carbono y la degradacidn del paisaje, aumentando la incidencia de incendios.

4. Relacion entre sequia, uso del suelo y patrones de combustion (16.7 %): Explora como la deforestacién y
las practicas agricolas, combinadas con las sequias, incrementan la inflamabilidad del paisaje y la frecuen-
cia de incendios.

5. Eventos climdticos extremos como impulsores de incendios (14.6 %): Estudia la manera en que fendmenos
como la Oscilacion Multidecadal del Atlantico (AMO) y el Fendmeno del Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO)
alteran las condiciones climaticas, aumentando la vulnerabilidad de los ecosistemas al fuego, con énfasis
en la Amazoniay el centro de Chile.

DISCUSION
Relacion entre las sequias y la ocurrencia de incendios

Los resultados de esta RSL ofrecen una visidon general sobre la relacién entre las condiciones de sequia y la
ocurrencia de incendios forestales en América Latina, resaltando la influencia de factores climaticos, espacia-
les y de uso del suelo en la dindmica del fuego.

En la mayoria de los estudios analizados se identificd una relacidn directa entre la ocurrencia de sequias y el
aumento en la frecuencia, la intensidad y la extensién de los incendios forestales. Estos hallazgos son consis-
tentes con investigaciones previas que destacan el papel de los déficits de precipitacion y la disminucion de
la humedad del suelo como factores criticos en la propagacion del fuego (Krueger et al., 2022; Alizadeh et al.,
2024). Los estudios que emplearon indices como el SPI y el SPEI concluyeron que las sequias prolongadas au-
mentan la inflamabilidad de la vegetacidn, generando condiciones propicias para la ignicién y la propagacién
de los incendios (Ferreira et al., 2023; Oliveira et al., 2023).
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Tabla 2. Clasificacién de los estudios segun la relacidn entre sequias e incendios

. Categoria
Estudio 2 3 a 5
Aragdo et al. (2018) X X
Armenteras y Renata (2012) X
Barros-Rosa et al. (2022) X X X
Brando et al. (2014) X X
Carvalho et al. (2021a) X
Carvalho et al. (2021b) X
Cavalcante et al. (2021) X X
Cerano-Paredes et al. (2016) X
de Faria et al. (2017) X
de Magalhdes y Evangelista (2022) X X
dos Reis et al. (2021) X X X
Ferreira et al. (2023) X
Flores et al. (2016) X X
Gonzélez-Tagle et al. (2023) X
Maillard et al. (2020) X
Marengo et al. (2021) X X X
Morgan et al. (2019) X X
Nogueira et al. (2017) X
Oliveira et al. (2023) X
Oliveira-Junior et al. (2017) X
Oliveira-Junior et al. (2022) X
Pompa-Garcia et al. (2018) X
Roman-Cuesta et al. (2014) X X
Silva Junior et al. (2019) X X
Silva Junior et al. (2022) X X
Silveira et al. (2022) X
Silvério et al. (2022) X X
Souza Vilanova et al. (2021) X
Ten Hoeve et al. (2012) X
Urrutia-Jalabert et al. (2018) X X

Un hallazgo relevante es que los incendios tienden a ser mas destructivos cuando las sequias se combinan
con condiciones extremas como las altas temperaturas y los vientos fuertes, lo cual intensifica su propaga-
cién. Este patrdn coincide con estudios realizados en otras regiones (i.e., Europa y Australia) donde la interac-
cién entre sequias y olas de calor ha contribuido a incendios forestales de gran magnitud (Nolan et al, 2020;
Knutzen et al, 2025). Asimismo, Armenteras y Renata (2012) destacaron que la variabilidad de la temperatura
en los meses previos a la temporada seca puede incrementar significativamente el riesgo de incendios en zo-
nas previamente afectadas por sequias.

Diversos estudios también analizaron la influencia de la variabilidad climatica, particularmente en términos
de precipitacién y humedad del suelo, sobre la distribucidn y la frecuencia de los incendios. Mas alla de las
sequias prolongadas, se encontré que los eventos climaticos interanuales (como El Nifio y La Nifia) y la varia-
bilidad estacional también modifican la susceptibilidad de los ecosistemas al fuego. Marengo et al. (2021)
sefalaron que estos patrones de variabilidad climatica modulan tanto la intensidad como la localizacién de
los incendios en la regidn. En particular, en la Amazonia se ha observado una concentracién de incendios

Colombia Forestal ¢ ISSN 0120-0739  e-ISSN 2256-201X ¢ Bogota-Colombia ® Vol. 29 N. 1 ¢ Enero-Junio de 2026
[12]



Sequias e incendios forestales en América Latina: una revisidn sistematica de literatura

Acevedo-Ortiz, M. Y., Arias, P. A., & Villa-Garzén, F. A.

en afios marcados por sequias severas relacionadas con El Nifio (Brando et al., 2014; Roman-Cuesta et al,
2014).

Otro hallazgo importante es la asociacion entre sequias extremas, incendios y degradacién ecosistémica.
Durante eventos severos como los vinculados al Nifio, no solo aumenta la ocurrencia de incendios; también
se intensifica la degradacién forestal, lo que implica la pérdida de cobertura vegetal, alteraciones en los ci-
clos biogeoquimicos y mayores emisiones de carbono (Cerano-Paredes et al., 2016; Silva Junior et al., 2019;
Aragdo et al., 2018). En la regién amazdnica, estos procesos han sido identificados como impulsores clave de
la deforestacion y la pérdida de biodiversidad, generando un ciclo negativo que favorece la ocurrencia de nue-
vos incendios (Aragdo et al., 2018).

Asimismo, la interaccidn entre las sequias y el uso del suelo emerge como un factor determinante. En zonas
afectadas por la deforestacion y las practicas agricolas extensivas, actividades humanas como la quema de
vegetacidon para habilitar terrenos de cultivo se ven potenciadas por condiciones de sequia, intensificando
los incendios. La deforestacidn disminuye la capacidad del ecosistema para retener humedad, lo cual agra-
va los efectos de las sequias y favorece la regeneracién de vegetacion inflamable (Silva Junior et al., 2022).
Barros-Rosa et al. (2022) también evidenciaron que las practicas de quema agricola se vuelven mas intensas
y peligrosas durante periodos secos, elevando el riesgo de incendios a gran escala.

Finalmente, varios estudios destacaron la influencia de fendmenos climaticos interanuales y decadales, e.g.,
ENSO y las anomalias en la temperatura superficial de los océanos Atlantico y Pacifico, como determinantes
clave en la dindmica de los incendios. Estos fendmenos alteran las condiciones atmosféricas regionales, incre-
mentando la vulnerabilidad de los ecosistemas e incidiendo en la frecuencia y la distribucién de los incendios
forestales (Urrutia-Jalabert et al., 2018; Gonzalez-Tagle et al., 2023). En este sentido, la recurrencia de even-
tos extremos relacionados con ENSO plantea un reto significativo para la gestion del riesgo de incendios en
América Latina, dada su imprevisibilidad y sus efectos acumulativos sobre el paisaje (Marengo et al., 2021).

Brechas de informacidn en la regién y propuestas para futuras investigaciones

A pesar de los avances en la comprensién de la relacion sequia-incendio, persisten importantes vacios de in-
formacién que limitan la capacidad de respuesta en América Latina. Uno de los principales desafios es la es-
casez de datos locales de alta resolucién. Aunque existen bases de datos globales sobre incendios y sequias,
muchas regiones rurales o remotas carecen de una infraestructura de monitoreo adecuada, dificultando la
evaluacion precisa de los impactos de las sequias (Afghah et al., 2019; Gonzélez-Tagle et al., 2023). Para su-
perar esta brecha, es esencial fortalecer los sistemas de monitoreo local mediante tecnologias de bajo costo
como sensores remotos, estaciones meteoroldgicas moéviles y redes de sensores inaldmbricos. Estas herra-
mientas permitirian generar datos especificos, esenciales para comprender la relacidon sequia-incendios a
escala local.

Otra de las limitaciones identificadas es la dificultad para integrar datos provenientes de distintas fuentes
y disciplinas. La falta de estandarizacién y compatibilidad entre bases de datos de clima, uso del suelo e

Colombia Forestal ¢ ISSN 0120-0739  e-ISSN 2256-201X ¢ Bogota-Colombia ® Vol. 29 N. 1 ¢ Enero-Junio de 2026
[13]



Sequias e incendios forestales en América Latina: una revision sistematica de literatura

Acevedo-Ortiz, M. Y., Arias, P. A., & Villa-Garzon, F. A.

incendios forestales dificulta los analisis espacio-temporales integrados (Ferreira et al., 2023). Se recomienda
promover plataformas de datos abiertos y el uso de estandares internacionales de intercambio de datos, fa-
cilitando asi la integracién de datos satelitales, climaticos y socioambientales, y promoviendo la interoperabi-
lidad entre diferentes sistemas de informacidn.

El uso limitado de modelos predictivos basados en aprendizaje automatico representa otra brecha critica.
Aunque estas herramientas han demostrado eficacia en otras regiones, su adopcién en América Latina es
incipiente debido a la escasez de datos histéricos de calidad, la infraestructura tecnoldgica limitada y la falta
de personal capacitado (de Magalhdes Neto & Evangelista, 2022). Potenciar estos enfoques podria mejorar la
prediccién de incendios en escenarios de sequia extrema.

Adicionalmente, se destaca la necesidad de fomentar investigaciones interdisciplinares que integren perspec-
tivas ecoldgicas, climaticas y sociales. Estudios como los de Silva Junior et al. (2019) y Barros-Rosa et al. (2022)
muestran que es fundamental fomentar la colaboracién entre cientificos, comunidades locales y tomadores
de decisiones, integrando conocimientos tradicionales y técnicos. Esto no solo enriqueceria la precision de los
modelos predictivos; también fortaleceria la formulacidon de estrategias de manejo adaptativas e inclusivas,
centradas en las necesidades de las poblaciones vulnerables.

Por ultimo, se identificd una brecha en la literatura respecto a la evaluacién de los impactos socioeconémicos y
ecoldgicos a largo plazo de los incendios relacionados con sequias. Resulta prioritario impulsar investigaciones
de caracter longitudinal que examinen el impacto de estos eventos en la resiliencia de los ecosistemas, la biodi-
versidad, la salud humana y las economias locales. Los métodos de simulacidn ecoldgica, como los modelos de
dindmica de poblaciones y paisajes, podrian ser una herramienta importante para proyectar los efectos de estos
eventos en el tiempo y desarrollar politicas de restauraciéon y adaptacion mas efectivas.

LIMITACIONES DE LA RSL

Esta revisidn presenta algunas limitaciones que deben ser consideradas a la hora de interpretar sus resulta-
dos. En primer lugar, la inclusion de estudios estuvo condicionada por el acceso a bases de datos especificas
y se limité a publicaciones indexadas, lo que pudo excluir literatura relevante no disponible en dichas plata-
formas o publicada en otros formatos. Asimismo, la busqueda realizada en la Fase 1 utiliz6 una combinacion
especifica de términos clave relacionados con sequias, incendios forestales, Sudamérica y el Amazonas, uti-
lizando Unicamente un operador booleano (e.g., "sequia"” AND "incendio" AND "Amazonas"), lo cual pudo
haber sesgado los resultados hacia estudios centrados particularmente en la region amazdnica, limitando la
representacion de investigaciones realizadas en otros ecosistemas relevantes de la regién. Esta estrategia, si
bien facilité el enfoque temdtico, puede haber restringido la diversidad geografica de los estudios incluidos.
Una descripcidon mas detallada y variada de las combinaciones de busqueda habria permitido una cobertura
mas amplia de contextos regionales.

Por otra parte, la seleccion de estudios se basé en criterios especificos en torno a la interaccién directa entre se-
quias e incendios forestales, lo que pudo haber excluido investigaciones que abordan estos fendmenos de manera
indirecta o en contextos mas amplios, como el cambio climatico, la variabilidad climatica o la gestién territorial.
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Nuestra revisidn se basé principalmente en fuentes secundarias y datos agregados, lo que limitd la posibilidad
de analizar variaciones espaciales y temporales mas detalladas. Ademas, la heterogeneidad en las metodolo-
gias empleadas pudo haber influido en la interpretacién general de los resultados.

Finalmente, es importante sefialar que las interpretaciones expuestas se sustentan en la literatura disponible
hasta el 31 de agosto de 2023, por lo que revisiones posteriores podrian enriquecer o modificar estas conclu-
siones. Dado el cardcter dindmico del clima y de eventos como sequias e incendios forestales, se recomienda
realizar revisiones periddicas que permitan actualizar el conocimiento disponible y mejorar la comprensién
de estas interacciones en la region.

CONCLUSIONES

La produccidn cientifica sobre la relacidén entre sequias e incendios en América Latina ha crecido de manera
significativa en los Ultimos afos, especialmente a partir de 2018, con un marcado caracter interdisciplinario y
una activa colaboracion internacional. Brasil se consolida como lider regional en este campo, en articulacién
con paises como el Reino Unido y Estados Unidos, aunque persisten retos en cuanto a la equidad de género
en roles de liderazgo y la representacidn territorial, pues gran parte de los estudios se concentran en la cuen-
ca amazonica.

Los hallazgos de esta revisién confirman que la sequia es un factor critico en la ocurrencia y la propagacion de
los incendios forestales, particularmente cuando interactla con altas temperaturas, vientos fuertes y practi-
cas de deforestacidon y quema agricola. La Amazonia se perfila como un epicentro de vulnerabilidad, donde
eventos extremos como El Nifio intensifican la recurrencia y la severidad de los incendios, profundizando pro-
cesos de degradacion, con implicaciones ecoldgicas, sociales y econdmicas de gran alcance.

Un aporte clave de esta revision es la sistematizacion de las principales tendencias metodoldgicas en la re-
giodn, entre ellas el uso integrado de multiples fuentes de datos (satélites, reanalisis climaticos, estaciones
meteoroldgicas y mediciones de campo), las cuales han permitido caracterizar con mayor detalle la tempo-
ralidad, la severidad y la distribucidn espacial de los incendios. Asimismo, se evidencia la incorporacion—aun
incipiente pero con alto potencial—de enfoques estadisticos avanzados y de aprendizaje automatico para
proyectar escenarios futuros bajo condiciones de cambio climatico.

Esta revision también identifica vacios criticos que deben ser atendidos para fortalecer el conocimiento regio-
nal, como la escasez de datos locales de alta resolucion, la falta de integracion y estandarizacién entre bases
de datos heterogéneas, la baja adopcién de modelos predictivos basados en inteligencia artificial y la limita-
da atencién a los impactos socioecondmicos y ecoldgicos a largo plazo. Estos vacios constituyen prioridades
claras para la investigacion futura y para la formulacién de politicas publicas orientadas a la gestion del riesgo
y la adaptacidn.

En conjunto, esta revisidon no solo reafirma la estrecha relacién entre sequias e incendios en América Latina,
sino que también aporta una sintesis comparativa de patrones regionales y metodologias empleadas, al tiem-
po que visibiliza las principales brechas del conocimiento en este campo. De este modo, ofrece insumos
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valiosos para orientar el avance cientifico, la toma de decisiones y el disefio de estrategias que fortalezcan la
resiliencia socioecoldgica frente a escenarios de creciente vulnerabilidad climatica.
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