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ABSTRACT. "Forest fires and geographical variables in the buffer zone of La Amistad International Park,
Costa Rica". Introduction: Forest fires significantly affect ecosystems, altering vegetation, carbon cycles,
and climate patterns. The buffer zone of La Amistad International Park, a UNESCO Biosphere Reserve and
World Heritage Site, faces recurring forest fires that have not been thoroughly studied. Objective: To
locate the historical fires in the area and assess their relationship with geographical variables. Methods:
We analyzed satellite and field data for 2012-2020. Results: Most fires were above 1600m; steep inclines
facilitate rapid fire spread while flatter areas contribute fuel accumulation. Grasslands exacerbate fire
severity and spread, often related to land clearing near settlements. Access limitations and territorial
restrictions are strong. Ujarras experienced the largest impact (24,617 hectares); hotspots of recurring
fires affected Ujarrds, with moderate occurrences in Salitre and Cabagra. Conclusions: Satellite technology
provided essential data and identified hard to reach areas affected because of dry vegetation and human
activity.

Keywords: burned areas, MODIS, Indigenous Territories, slope, fire mitigation.

RESUMEN. Introduccion: Los incendios forestales afectan significativamente a los ecosistemas, alterando
la vegetacion, los ciclos del carbono y los patrones climaticos. La zona de amortiguamiento del Parque
Internacional La Amistad, Reserva de la Biosfera de la UNESCO y Patrimonio de la Humanidad, enfrenta
incendios forestales recurrentes que no han sido estudiados a fondo. Objetivo: Localizar los incendios
histéricos en la zona y evaluar su relacién con variables geograficas. Métodos: Analizamos datos satelitales
y de campo para el periodo 2012-2020. Resultados: La mayoria de los incendios se produjeron por encima
de los 1600 m; las pendientes pronunciadas facilitan la rapida propagacion del fuego y las areas mas planas
contribuyen a la acumulacién de combustible. Los pastizales exacerban la severidad y propagacion del
fuego, a menudo en relacidn con la limpieza de terrenos cerca de los asentamientos. Las limitaciones de
acceso y las restricciones territoriales son fuertes. Ujarras experimenté el mayor impacto (24.617
hectéreas); los nucleos de incendios recurrentes estan en Ujarrds, seguido de Salitre y Cabagra.
Conclusiones: La tecnologia satelital proporciond datos esenciales e identificé areas de dificil acceso
afectadas por la abundancia de vegetacion seca y cercania de poblados.

Palabras clave: areas quemadas, MODIS, Territorios Indigenas, pendientes, mitigacién de incendios.
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INTRODUCCION

Los incendios forestales se presentan en casi todos los tipos de ecosistemas, sin
embargo, la capacidad de propagacion y extension estd relacionada con la cantidad de humedad
y combustible de la vegetacidon (Mondal y Skumar, 2016; Vargas-Sanabria y Campos-Vargas,
2018). Estos fuegos influyen en procesos y patrones de los ecosistemas como la distribucidny la
estructura de la vegetacion, el ciclo de carbono y el clima (Lasslop et al., 2019; Armenteras et al.,
2020).

El cambio climatico, incluido las olas de calor, sequias, patrones meteoroldgicos, la
variacion de los vientos y las temperaturas de la superficie del mar conocidas como el fendmeno
del Nifio, pueden aumentar la probabilidad de prevalencia de los incendios forestales (Skinner et
al., 2022). Esta variabilidad climatica incrementa la frecuencia e intensidad del fuego en algunas
partes del planeta, como los incendios ocurridos durante el periodo 2023 al 2024 en Grecia,
Canada, Amazonia y Chile, con importantes repercusiones para la sociedad y el medio ambiente
(Jones et al., 2024). Bajo este contexto, es importante generar acciones de prevencion y
mitigacién de los incendios forestales al utilizar como base el conocimiento sobre el
comportamiento histérico del fuego, esto permite saber dénde, cuando y por qué se propaga el
fuego en ciertos escenarios (Ramos et al., 2021).

La mayoria de los incendios forestales se originan por actividades antropogénicas (Mora
y Esquivel, 2023) y por cambios en el uso del suelo, lo que contribuye al riesgo de fuegos rapidos
o intensos, especialmente en los bosques tropicales donde las personas son la principal causa de
degradacion forestal (Jones et al., 2024; Quesada-Roman, y Vargas-Sanabria, 2022). Una de las
problemdticas mas graves de los incendios es la recurrencia afio tras afio en un mismo sitio
(Vargas-Sanabria y Campos Vargas, 2020), lo que ocasiona una pérdida en la resiliencia de los
ecosistemas y provoca alteraciones en los procesos bioldgicos y de servicios ecosistémicos
(Ramos et al., 2021; Vargas-Sanabria y Quesada-Roman, 2018).

La distribucion espacial de los incendios dificulta el acceso al estudio de areas afectadas,
lo que genera vacios de informacion sobre la dindmica del fuego, especialmente en sitios con
restricciones especiales como dreas protegidas, territorios indigenas o d4reas remotas
inaccesibles (Wang et al., 2020). Dicho esto, la teledeteccion ofrece una valiosa capacidad para
recopilar informacién sobre dreas quemadas de manera rapida, lo cual facilita la creacion de
cartografia esencial para el registro y seguimiento de los incendios a lo largo del tiempo (Villar-
Hernandez et al., 2022).

La teledeteccidén es una técnica de observacién de la tierra a distancia por medio de
imagenes satelitales o radares que permiten obtener datos en tiempo real de la superficie
terrestre y se emplea con diversos fines de investigacion y monitoreo ambiental (Leon-Fernandez
y Garavito-Rincén, 2021). Sabins y Ellis (2020) por su parte, definen la teledeteccidon como la
ciencia dedicada a adquirir, procesar e interpretar imagenes y datos obtenidos principalmente
desde aviones y satélites, por medio de sensores que capturan digitalmente la interaccion entre
la energia electromagnética y la materia, permitiendo un andlisis detallado de las caracteristicas
de la superficie terrestre. Esta tecnologia satelital se ha convertido en una aliada para la
generacion de informacion sobre areas quemadas, sensores como MODIS y VIIRS son utilizados
para el monitoreo de incendios forestales a escalas regionales y globales con informacién casi a
tiempo real (Katagis y Gotas, 2022).
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El Parque Internacional La Amistad (PILA) sector Costa Rica se ubica en la Cordillera de
Talamanca, (Quifionez-Guzmdn et al., 2019). Es el area protegida terrestre mas grande del pais
(Mejia-Agliero y Quesada-Roman, 2024) y se extiende a lo largo de 199 147 hectareas de bosque
tropical (SINAC, 2019). Por otro lado, el territorio panamefio cuenta con 207 000 hectareas
(Ministerio de Ambiente, 2023) y juntos comparten alrededor de 406 174 hectareas lo que
constituye un puente bioldgico entre América del Norte y América del Sur, que alberga nueve
zonas de vida presentes en Costa Rica (Sanchez-Ocampo, 2024).

El PILA estd integrado por diversos ecosistemas como bosque himedo, sabanas, turberas
catalogadas como sitio Ramsar y paramos, con una topografia de dificil acceso, y condiciones
climaticas variadas (Artavia-Rodriguez et al., 2024; Mejia-Agliero y Quesada-Roman, 2024;
Monro et al., 2017; Quifionez-Guzman et al., 2019; Roche y Flores, 2017).

En la zona de estudio correspondiente a la zona de amortiguamiento del Parque
Internacional La Amistad se han identificado el mayor nimero de incendios forestales atendidos
por las autoridades del SINAC (SINAC, 2017). Aqui destacan comunidades de los pueblos
originarios Bribriy Cabécar, distribuidos entre los Territorios Indigenas (T.l. de ahora en adelante)
de Ujarras, Salitre y Cabagra (Gonzalez-Brenes y Elizondo-Sanchez, 2023), ademas de poblacion
campesina no indigena. En dichas comunidades se desarrollan diversas actividades sociales,
econdmicas, productivas y recreativas, vinculadas con los diversos servicios ecosistémicos
derivados de los recursos naturales del entorno inmediato, que podrian influir directa o
indirectamente en los recursos del Parque Internacional La Amistad (SINAC, 2019).

El presente trabajo tiene el objetivo de identificar la presencia de incendios forestales
en la zona de amortiguamiento del PILA y su relacidn con variables geograficas que influyen en
la ocurrencia de dichos eventos, los cuales, ademas de actuar directa o indirectamente en los
recursos del parque, pueden tener un impacto en las comunidades aledafias, donde se
desarrollan actividades sociales, econdmicas, productivas y recreativas. Por esta razdn, es
importante identificar zonas prioritarias para implementar estrategias de mitigacién vy
prevencion de incendios forestales.

MATERIALES Y METODOS

Generacion de datos de incendios forestales: Primero, descargamos los datos en
formato vectorial de ESRI tipo Shapefile (SHP) de areas quemadas mensuales correspondientes
al periodo de estudio 2012-2020, desde la plataforma GWIS (Global Wildfire Information System
[GWIS], 2023) que provienen del sensor MODIS MCD 64A1 con una resolucion global de 500
metros. Utilizamos los datos obtenidos para los meses de enero a abril relacionados con la época
seca y la temporada donde ocurren la mayoria de incendios forestales en Costa Rica (Campos-
Vargas y Vargas-Sanabria, 2021).

Posteriormente, realizamos una validacién de los datos de areas quemadas
proporcionados por el sensor MODIS MCD 64A1 en dos etapas: la primera fue la validacién con
datos de puntos de calor de los satélites Aqua y Terra del sensor MODIS y VIIRS, los cuales fueron
descargados del sitio FIRMS (Fire Information for Resources Management System [FIRMS], 2024)
de la NASA. La segunda etapa consistid en validar dichos datos mediante el criterio experto de
los funcionarios del PILA, quienes realizaron una interpretacion visual de las dreas indicadas
como quemadas utilizando el software QGIS version 3.10.7 y el visor Google Earth Pro.
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Para identificar las areas de recurrencia de incendios forestales en la zona de
amortiguamiento del PILA, procedimos a convertir los datos de dreas quemadas de formato
vector a raster y luego realizamos una sumatoria con las ocho capas correspondientes para cada
afno (2012 al 2020) utilizando la herramienta estadistica de celda del programa ArcGIS 10.4.1. Por
ultimo, realizamos una clasificacidon basada en la metodologia empleada por Quesada-Roman y
Vargas-Sanabria (2022) . Presentamos un diagrama del flujo de los procesos empleados en la
metodologia para la identificacién de las areas quemadas. (Fig. 1)

Identificacion de areas quemadas

Descarga de datos de
dreas quemadas
(MODIS MCDB4AT)

Registro de incendios

(plataformas GW\S) Procesamiento de datos: ——

Entrada de datos:—s

Validaciéon: Datos l
satelitales (MODIS, VIIRS);

Cartografia de dreas . . criterio experto del PILA; Filtrado temporal y
quemadas Salida de datos obse:;;lgges en espacial (2012-2020)

.

Fig. 1. Flujo de procesos utilizados para la deteccién de dreas quemadas en la zona de amortiguamiento del Parque
Internacional La Amistad, durante los afios 2012-2020.

Variables geograficas que influyen en la ocurrencia de incendios forestales: Para
identificar las variables geograficas presentes, tomamos como base elementos del entorno
propuestos por Moraga (2017) y Galiana et al. (2009) los cuales se adaptaban al drea de estudio
y consisten en datos de presencia de red vial, elevaciones del drea de estudio, presencia de
poblados, tipo de vegetacidon (como elemento de combustible) y pendientes. Adicionalmente,
utilizamos la red hidrica como elemento fundamental en el auxilio de las labores de extincion de
incendios (Cordeiro et al., 2021). Los datos de cada variable los obtuvimos mediante la descarga
en formato vectorial a través del Sistema Nacional de Informacién Territorial de Costa Rica, por
medio de los servicios OGC (Consorcio Geoespacial Abierto) y posteriormente los procesamos en
el programa QGIS version 3.10.7 mediante el servicio de descarga archivo vectorial WFS (Web
Feature Server).

Las capas correspondientes a red vial, hidrografia, cobertura de pastos y presencia de
poblados se descargaron a escala 1:5000. Las pendientes de la zona de amortiguamiento se
generaron mediante la capa de curvas de nivel a escala 1:200.000, y se utilizé la herramienta
Topo to Raster del programa ArcGIS 10.4.1. con el cual generamos el modelo de elevacién digital
(DEM).

Una vez generada la capa de elevaciones, procedimos a desarrollar en el programa
ArcGlIS 10.4.1 un modelo de pendientes. Desde la herramienta Pendiente (Slope), se definieron
y clasificaron las pendientes en diferentes rangos, seguidamente, se reclasificaron estos rangos
mediante la herramienta Reclasificacion (Reclassify), en categorias establecidas en la
“Metodologia para la Determinacion de Uso de las Tierras de Costa Rica” la cual es oficial y fue
elaborada por el Ministerio de Agricultura y Ganaderia en 1991 bajo el Decreto N° 23214-MAG-
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MIRENEM. Mostramos el flujo de procesos empleados para la identificacién de variables
geograficas del entorno. (Fig. 2)

Andlisis de datos variables
geogrdficas

Variables: red vial, red

hidrica, elevaciones,
Entrada de datos: Descarga de datos del pendientes, —— Procesamiento de datos:
SNIT poblaciones, cobertura
de pastos l
Cartografia de variables salida de datos Andlisis SIG,
geogrdaficas ] ¢ superposicion de datos

Fig. 2. Flujo de procesos utilizados para la identificacion de variables geogréficas presentes en la zona de
amortiguamiento del Parque Internacional La Amistad, durante los afios 2012-2020.

RESULTADOS

Identificacion de areas quemadas por incendios forestales: Se logré identificar en la
zona de amortiguamiento, perimetros de areas quemadas en los sectores Territorio Indigena
Ujarrds, Territorio Indigena Salitre y Territorio Indigena Cabagra (Fig. 3). En los sectores Altamira,
Biolley y Las Tablas no se detectaron incendios durante el periodo de estudio. La utilizacién de
puntos de calor MODIS y VIIRS permitié validar que las areas identificadas como quemadas
mediante el sensor MODIS MCD 64A1 si estan relacionadas a actividad de incendios, lo cual
también fue corroborado por el personal del parque nacional (Fig. 4). Se registraron un total de
30 370.59 hectéreas afectadas durante el periodo de estudio, siendo el sector de T.I Ujarras el
mas afectado con un total de 24 617.52 hectdreas; mientras que T.I Salitre, con 302.73 hectareas
guemadas, presenta el menor grado de afectacién.
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Areas quemadas en la Zona de Amortiguamiento del Parque Internacional La Amistad Costa Rica,
durante los afios 2012-2020
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Fig. 3. Areas quemadas detectadas durante los afios 2012 - 2020 en la Zona de Amortiguamiento del Parque
Internacional La Amistad.
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Alteraciones Térmicas Detectadas por los Sensores MODIS y VIIRS en la Zona de Amortiguamiento
del Parque Internacional La Amistad Costa Rica, durante los anos 2012-2020
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Fig. 4. Puntos de Calor detectados por los sensores MODIS y VIIRS durante los afios 2012-2020 en las areas
guemadas de la Zona de Amortiguamiento del Parque Internacional La Amistad.

Por otro lado, definimos tres categorias de recurrencia de incendios forestales: un
incendio, dos incendios y tres incendios. Durante el periodo 2012-2020, las zonas con recurrencia
de al menos tres incendios se localizan en el territorio T.l Ujarrds, mientras que las zonas con
presencia de al menos dos incendios se encuentran tanto en T.l Ujarras y T.I Cabagra. Por ultimo,
las zonas donde ha habido al menos un incendio en los ultimos ocho afios corresponden a T.l
Ujarras, T.I Salitre y T.l Cabagra (Fig. 5).
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Ocurrencia de Incendios Forestales en la Zona de Amortiguamiento del Parque Internacional La
Amistad Costa Rica, durante los afios 2012-2020
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Fig. 5. Numero de Incendios Forestales recurrentes durante los afios 2012 - 2020 en la Zona de Amortiguamiento
del Parque Internacional La Amistad.

Areas quemadas y variables geograficas presentes: Los datos geoespaciales muestran
mayor presencia de red vial (Fig. 6) en zonas de altitudes bajas y lejanas a los limites del parque,
el sector de Altamira aglomera la mayor cantidad de vias, contrario a T.l Salitre con menor
presencia de red vial. La red hidrica (Fig. 7), por su parte, se encuentra distribuida en toda la zona
de amortiguamiento, con alta concentracién de cuerpos de agua en la parte alta de Biolley y en
la zona de T.l Ujarras y menor presencia de agua en las partes altas y mds préximas al Parque
Internacional La Amistad, correspondientes a los sectores de Altamira, T.l Ujarras, T.I Salitre y T.I
Cabagra.
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Fig. 6. Red vial presente en la Zona de Amortiguamiento del Parque Internacional La Amistad.
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Red Hidrica en la Zona de Amortiguamiento del Parque Internacional La Amistad Costa Rica
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Fig. 7. Red hidrica presente en la Zona de Amortiguamiento del Parque Internacional La Amistad.

En cuanto a la variable de poblados (Fig. 8), se contabilizaron 106 poblados a lo largo del
area de amortiguamiento, con excepcidn de la zona de Las Tablas en donde los datos no indican
presencia de los mismos. Biolley es la zona mas poblada con 45 asentamientos, seguidamente
Altamira con 30 asentamientos, T.I Ujarras 13, T.l Cabagra 11 y T.I Salitre presenta solamente
siete poblados.

La concentracidn poblacional en Altamira, T.I Salitre y T.I Cabagra se ubica
principalmente en zonas bajas y alejadas de los limites del Parque Internacional La Amistad. Los
poblados de T.I Ujarras se encuentran en zonas mas préximas a los limites del parque y en el caso
de T.l Cabagra, la poblacién esta dispersa de manera mas homogénea por toda la zona. Destacan
seis poblados localizados muy cerca de los limites del parque: Tres Colinas, Helechales, Sitio
Sabanas, Tierras Negras, La Puna y Altamira.
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Poblados Ubicados en la Zona de Amortiguamiento del Parque Internacional La Amistad Costa Rica,
durante los anos 2012-2020
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Fig. 8. Poblados ubicados en la Zona de Amortiguamiento del Parque Internacional La Amistad.

Con respecto a la vegetacion, la cobertura de pastos (Fig. 9) se extiende a lo largo de
toda la zona de amortiguamiento, con excepcion del sector de Las Tablas donde la cobertura es
minima, mientras que en Altamira se observan parches aislados de pastos distribuidos por toda
el drea. En T.I Ujarras, se observa una amplia y densa cobertura de pastos en casi la totalidad del
area, excepto en las partes altas mas préximas a los limites del parque y la zona limitrofe con
Altamira.

En T.I Cabagra, la cobertura de pastos también es extensa y se ubica lejos del Parque
Internacional La Amistad. En T.I Salitre los pastos se extienden por toda la zona, con mayor
concentracion en las partes bajas alejadas del Parque Internacional La Amistad, conforme el drea
se acerca a los limites del parque, la cobertura de pastos se mantiene en pequefios parches. El
sector de Biolley también alberga una extensa cobertura de pastos en toda el drea, exceptuando
la parte central y algunos parches muy cercanos al limite con el Parque Internacional La Amistad.
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Cobertura de Pastos en la Zona de Amortiguamiento del Parque Internacional La Amistad Costa Rica,
durante los afios 2012-2020
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Fig. 9. Cobertura de pastos presente en la Zona de Amortiguamiento del Parque Internacional La Amistad.

En relacion a la topografia de la zona de amortiguamiento, el modelo de elevacidn digital
elaborado (DEM) muestra diversos rangos que oscilan entre 200 m.s.n.m. hasta 3200 m.s.n.m
(Fig. 10). Las mayores alturas estan representadas con rangos que van desde los 1600 m.s.n.m.,
y se concentran en sectores cercanos a los limites del Parque Internacional La Amistad: Altamira,
T.1 Ujarras, T.1 Salitre y T.I Cabagra, a excepcidn del sector de Las Tablas, cuyas zonas altas se
encuentran préximas a la frontera con Panama. El sector con menor rango de elevacién segun el
modelo es Biolley que va de 200 m.s.n.m a 1900 m.s.n.m.

La topografia muestra dreas muy escarpadas o de mucha pendiente (Fig. 11), en la zona
de Altamira, la mas alejada del Parque Internacional La Amistad, predominan pendientes entre
60-75% y 8 -15%, en las zonas mas préximas al parque de 30-60% y de 15-30%. En T.I Ujarras,
predominan las pendientes de 30-60% y de 15-30% las mas cercanas a los limites del area
protegida. En T.I Salitre y T.l Cabagra también predominan las pendientes de 30-60% y de 15-
30%, ademas se observan pendientes entre 0-3% y 60-75%.

En el sector de Biolley se observan mayor cantidad de pendientes entre los rangos 0-3%,
8-15% y 60-75%, y se observan pendientes de 30-60% en la parte mds cercana a los limites del
Parque Internacional La Amistad. Se observa una mayor cantidad de rangos de pendiente entre
30-60% en Las Tablas y pocas pendientes mayores a 75%, en las partes altas mas proximas al
Parque Internacional La Amistad en los sectores de Altamira, T.l Ujarrds y T.l Cabagra.
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Rangos de Elevacion Presentes en la Zona de Amortiguamiento del Parque Internacional La Amistad
Costa Rica, durante los afios 2012-2020

T.l.Salitre
T.I. Ujarras

T.I. Cabagra

Rangos de Elevacion

2600-3200 |
g 2100-2600 |
1300-2100 |
800-1300 ]
200-800 =

il

595000

——=

®3 0350 T

&

Simbologia
[ | Areas Quemadas
[] Zona de Amortiguamiento

1004000

Escala 1:500 000
S

8,5 0 8,5 km

Proyeccion Cartografica: CR-SIRGAS
Datum: WGS84

Fuente de datos:
GWIS, 2022
SNIT, 2022
Programa de Investigacion y Monitoreo
del PILA, 2022
Elaborado por Felena Casado Ramos,
2024

Fig. 10. Ambitos de elevacién de la Zona de Amortiguamiento del Parque Internacional La Amistad.

OPEN 8AC(ESS UNED Research Journal (e-ISSN 1659-441X), Vol. 17(1): e5499, Enero- Diciembre 2025 (Publicado FEB 2025)




Rangos de Pendientes Presentes en la Zona de Amortiguamiento del Parque Internacional La Amistad
Costa Rica, durante los afios 2012-2020
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Fig. 11. Ambitos de pendientes presentes en la Zona de Amortiguamiento del Parque Internacional La Amistad.

DISCUSION

Los incendios forestales en la zona de amortiguamiento del PILA durante el periodo 2012
al 2020, se localizaron en Ujarras, Cabagra y Salitre, que corresponden a territorios indigenas. En
esta zona predomina una alta cobertura boscosa asi como areas con presencia de pastizales
(Quesada-Roman et al., 2023) las cuales suelen ser quemadas para limpieza de terrenos o cambio
de uso del suelo propiciando en muchos casos la ignicidn de incendios debido a un mal manejo
del fuego (Martinez, 2022). Asimismo, Artavia-Rodriguez et al. (2024) sugieren que los fuegos en
estos territorios son originados por acciones humanas como caceria, vandalismo y actividades
agricolas que suelen salirse de control.

Roche y Flores (2017) indican que el incremento de los incendios en los ultimos afios se
debe a ganaderos no indigenas, que han utilizado la quema para expandir sus areas de potreros.
De acuerdo a Martinez (2022) los incendios en las zonas de T.| Salitre y T.I Cabagra suelen
presentar una severidad alta debido a la presencia de cobertura de pastizal lo que provoca una
facil propagacion del fuego.

Por lo general, el 91.5% de los incendios identificados (279 T.l Ujarras y 130 en T.I
Cabagra) ocurren cerca de asentamientos humanos, con caracteristicas geograficas vy
topograficas complejas como acceso vial, disponibilidad de agua y restricciones de ingreso a los
territorios indigenas, lo que dificulta la labor de prevencidn, control y manejo del fuego. Esto
representa una amenaza para la biodiversidad del PILA; y también para los elementos
fundamentales de la cosmovisidn indigena y los recursos que utilizan para su subsistencia.
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Walker et al. (2022) menciona que la relacién entre la ocurrencia de incendios vy las tierras
indigenas puede ser compleja por temas de autonomia o legislacién y que en otros estudios
como el desarrollado por Fonseca et al. (2020), se han registrado dindmicas complicadas de los
incendios dentro de estos territorios, lo que puede afectar areas protegidas si no se realiza un
control apropiado.

La ocurrencia de incendios en estos tres territorios indigenas, define una dinamica del
fuego que se presenta a partir de los 1600 m.s.n.m. a excepcion de algunos incendios registrados
desde los 500 m.s.n.m. en la parte baja de T.I Salitre. La mayoria de incendios se registran entre
los rangos de pendiente de 30-60% y 60-75% (ondulado y escarpado), y en las zonas bajas con
rangos de pendiente de 0-30% (plano o casi plano). Galiana et al. (2009) mencionan que las areas
con una pendiente mayor a 30% presenta una alta peligrosidad en la propagacién de los
incendios lo que influye en la atencidn temprana de los brigadistas debido a las condiciones
topograéficas. Vargas-Sanabria y Quesada-Roman (2018) sugieren que la propagacion del fuego
generalmente esta asociada a pendientes pronunciadas y fuertes vientos, dado que existe una
estrecha relacidn entre la geomorfologia y el fuego. Asimismo, Elizondo menciona en el Plan de
Manejo del Fuego del PILA (2013), que las pendientes juegan un rol fundamental en la gestién
del fuego y sefialan tres sitios importantes en la parte alta del sector T.I Ujarras que son: Durika,
Sabanas Oka y Yuavin, donde han ocurrido la mayoria de incendios forestales afectando
ecosistemas de bosques, sabanas y charrales.

Durante el desarrollo de este estudio, el sector de T.I Ujarras ha registrado la mayor
cantidad de areas quemadas y puntos recurrentes de incendios forestales entre 2012 y 2020, lo
mismo fue reportado por Artavia-Rodriguez et al. (2024). Este territorio se ha identificado como
una zona critica para las brigadas de incendios, ya que representa una amenaza significativa para
los recursos naturales del parque debido a su proximidad al limite con el area protegida. En 2015,
se evidencid la mayor extensién de tierras afectadas por el fuego, alrededor de 13 001.73
hectareas, y la influencia de eventos hidrometeoroldgicos como el Fenémeno del Nifio (ENOS)
(Pérez-Bertozzi et al. 2024) intensificé los incendios debido a las sequias y altas temperaturas
durante ese periodo.

Esta recurrencia de incendios ha impulsado la organizacién de grupos locales para la
promocién de practicas sostenibles, educacion ambiental y brigadas forestales con el fin de
proteger los recursos naturales del PILA tanto del lado costarricense como panamerio (Roche y
Flores, 2017). De acuerdo a Mora y Esquivel, (2023) estas actividades propiciadas por personas
de las comunidades han permitido fortalecer los planes de manejo del fuego e implementar
acciones de prevencién y control con el fin de detener la degradacion forestal en la zona,
producto de los incendios forestales.

Por ultimo, es importante resaltar la importancia de las herramientas tecnolégicas como
los satélites para la generacidn de datos sobre areas afectadas por incendios forestales. Esta
tecnologia permitio la identificacién de alrededor de 447 incendios forestales ocurridos durante
el periodo de estudio , informacidn relevante para apoyar la planificacion y toma de decisiones
a las entidades responsables de la gestion integral del fuego del Parque Internacional La Amistad.
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