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Resumen: Este estudio analiza el impacto de los incendios forestales en el Corredor
Biocultural y Desarrollo Sostenible Zunil, Atitlan y Balam Juyu, Guatemala, en la temporada
2023-2024, un fendmeno que ha aumentado la vulnerabilidad ecoldgica, social y
econdmica especialmente en un contexto de diversidad cultural y practicas ancestrales del
fuego. La investigacidbn combina un analisis espacial para clasificar la severidad de los
incendios mediante teledeteccion y un analisis socioecondmico por tipo de incendio,
incluyendo las percepciones comunitarias. Los incendios se clasificaron en niveles de
severidad (baja, media y alta) usando imagenes satelitales Sentinel-2 y analisis bitemporal,
se exploraron las percepciones sobre impactos ecoldgicos y socioecondmicos mediante
una valorizacion basada en costos en las comunidades mayas indigenas K’iche’y Tz utujil.
Los resultados muestran que, a mayor severidad, aumentan tanto los dafios ambientales
como la percepcion de impactos negativos en los recursos culturales y econdémicos,
ademas se incrementan los costos asociados con la atencion y restauracion. La percepcion
comunitaria esta influenciada por conocimientos tradicionales y experiencias que deben
integrarse en la gestion del fuego. Los costos de atencion y recuperacion se incrementan
proporcionalmente con el nivel de severidad, aunque factores como la accesibilidad y la
cooperacion institucional también afectan estos gastos. Se concluye que fortalecer la
gobernanza territorial mediante enfoques pirobioculturales, que integren conocimientos
tradicionales y ciencia moderna, resulta fundamental para una gestion sostenible y

culturalmente pertinente del riesgo de incendios en Guatemala.
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1. Introduccion

Los incendios forestales constituyen una de las amenazas ambientales mas
importantes en todo el mundo, afectando la biodiversidad, los servicios ecosistémicos y las
comunidades humanas, especialmente en regiones vulnerables y en desarrollo (Bowman
et al., 2009; Krawchuk et al., 2009). En las ultimas décadas, la frecuencia, intensidad y
severidad de estos eventos han aumentado significativamente, en parte debido al cambio
climatico, la deforestacion y el cambio de uso de la tierra por actividades humanas
(Bowman et al., 2017; CCAD, 2007). La gestion de incendios forestales, por tanto, se ha
convertido en un desafio multidisciplinario que requiere un enfoque integral, incorporando
tanto las perspectivas ecologicas como las sociales y culturales, particularmente en
contextos donde el uso ancestral del fuego aun tiene presencia activa y significativa
(Harvey et al., 2019; Martinez Torres y Pérez Salicrup, 2018).

En Guatemala, uno de los paises con mayor diversidad cultural y ecolégica en
Centroamérica (Sanchez-Midence y Victorino-Ramirez, 2012), los incendios forestales han
alcanzado niveles preocupantes en los ultimos anos, afectando areas estratégicas como el
corredor biocultural Zunil-Atitlan. En esta zona la temporada 2023-2024 estuvo marcada
por 198 incendios que dafiaron mas de 5,200 hectareas, poniendo en riesgo no solo los
recursos naturales, sino también las practicas tradicionales y los conocimientos ancestrales
relacionados con la gestion del fuego (CONRED, 2024). Aunque existen estudios sobre la
ecologia de incendios y su impacto en ecosistemas especificos (Bowman et al., 2009;
McKenzie etal.,, 2011a), hay pocos estudios que consideran la percepcion social y
econdmica en relacién con la severidad y los impactos de estos eventos, especialmente en
contextos culturalmente complejos y con importante legado indigena.

Un aspecto importante en la gestion del fuego es entender cémo las comunidades
perciben los impactos de los incendios en sus vidas, sus medios de subsistencia y sus
conocimientos tradicionales. Diversas investigaciones sugieren que existe una relacién
entre la severidad del incendio y la percepcion de sus impactos socioecondmicos, aunque
este vinculo no ha sido claramente establecido ni cuantificado en muchos casos (Estrada
et al., 2018). La hipodtesis inicial de este estudio sostiene que, a mayor nivel de severidad
de un incendio, las percepciones de impactos negativos en la comunidad seran mayores,
lo mismo que los costos asociados a la atencidn, restauracion y recuperacion de la zona
afectada. Sin embargo, esta relacion puede no ser lineal ni homogénea, dado que las
percepciones estan mediadas por conocimientos tradicionales, valores culturales vy
capacidades econdmicas de las comunidades.

El estudio empled un enfoque mixto que integré métodos cuantitativos y cualitativos
para abordar tres objetivos especificos: (1) Evaluar la severidad de tres incendios forestales

mediante el uso de técnicas de teledeteccién, empleando indices de severidad, (2)



determinar los impactos socioecondémicos de los incendios forestales a través de las
percepciones locales, (3) estimar el valor socioecondmico de los impactos; empleando un
disefio de investigacion causa-efecto. Estos objetivos buscan ofrecer informacién que
permita comprender mejor la relacién entre severidad, percepcion y costo, en contextos
donde el fuego tiene un significado cultural profundo y donde la gestion participativa y el
conocimiento local son fundamentales para la elaboracién de politicas mas efectivas y
sostenibles.

Por ello, esta investigacion es clave para entender si la percepcion de las
comunidades sobre los impactos de los incendios forestales, respecto a su nivel de
severidad, esta vinculada a los costos econdmicos y a las afectaciones de los recursos
naturales y culturales. Al integrar las percepciones sociales y los costos asociados, busca
contribuir a la formulacién de estrategias de gestibn mas sostenibles, resilientes y
culturalmente pertinentes, fortaleciendo la gobernanza territorial como lo es el K'axk'ol
(servicio comunitario obligatorio), en el que los adultos de las comunidades K'iche's deben
prestar por cierto tiempo su servicio a la comunidad, y se da mediante eleccién comunitaria
a través de la asamblea comunal, los electos asumen la funcion de K’amol be (guias del
pueblo o autoridades) para la conformacién de las alcaldias comunitarias (Berreno, 2019;
Silvel, 2016).

Estas alcaldias se componen de varios cargos, donde se convierten en los
administradores de los recursos naturales, ademas del control y vigilancia de los bosques
de las comunidades. Dentro de sus funciones como K’amol be, se encuentra convocar a la
comunidad para los trabajos comunitarios (faenas), donde se encuentra la elaboracion de
brechas corta fuego, combate de incendios forestales, reforestaciones, limpieza de los
bosques comunales, entre otras (Berreno, 2019; Silvel, 2016). Este sistema de gobernanza
resalta la importancia del fortalecimiento de estos sistemas mediante enfoques

pirobioculturales que integren el conocimiento ancestral y el conocimiento occidental.
2. Materiales y métodos

2.1 Area de estudio

El corredor Biocultura y Desarrollo Sostenible Zunil, Atitlan, Balam juyd se
encuentra ubicado en el occidente del pais de Guatemala (Figura 1), con un largo de 69.7
kilbmetros (km), y un ancho que varia entre 21 a 28 km, abarca una extension total de
63.068 hectareas, presentando diversidad de zonas de vida (Secaira et al., 2012). Ademas,
posee una alta diversidad cultural, siendo hogar de los pueblos mayas K'iche', Tz'utujil y
Kagqchikel, cumpliendo un papel fundamental en la conectividad entre areas protegidas,
siendo estas las siguientes: Parque Municipal Zunil, Zona de Veda definitiva Pecul-Zunil,

Reserva de Usos Multiple de la Cuenca del Lago de Atitlan (11 parques municipales y 21



reservas privadas), Parque Municipal Balam Juyu, Patzun y el Parque Municipal Balam
Juyu, Patzicia (Secaira etal.,, 2012), lo cual influye directamente en el desarrollo

socioecondmico de las comunidades involucradas.
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Figura 1
Mapa de ubicacién del Corredor Biocultural y Desarrollo Sostenible Zunil, Atitlan y Balam
Juyda.

Nota. Elaborado por William Menchu y laboratorio SIG, Asociacion Vivamos Mejor.
2.2 Fuentes de informacion y criterios de seleccion

2.2.1 Fuentes de informacion y criterios de seleccion

La fuente de datos primaria fue la Coordinadora Nacional para la Reduccion de
Desastres (CONRED) que incluye lo siguiente: identificacion del incidente, fechas de
control y liquidacion, tipo de incidente, ubicacién geografica (departamento, municipio,
coordenadas), area afectada y correlativo del incidente; se obtuvo datos complementarios
de entrevistas y talleres con comunitarios. Asimismo, se solicité al Sistema de Comando
de Incidentes (SCI) el formulario “SCI 201", que contienen informacién detallada de las
operaciones diarias, recursos utilizados (herramientas y equipo, alimentacion, vehiculos),

personal involucrado y evaluaciones situacionales de cada incendio.

2.2.2 Criterios de seleccion de incendios

Para la seleccion de incendios se aplicaron los siguientes criterios: (a) area afectada
mayor a 20 hectareas, esto asegura una deteccion mas precisa con Sentinel-2, cuya

resolucién puede dificultar la identificacion de areas mas pequenas. Este umbral facilita la



diferenciacién clara de zonas quemadas y mejora la precision del analisis (Flores-
Rodriguez et al., 2021; Keeley, 2009; Silva-Cardoza et al., 2018, 2021), (b) participacién
comunitaria en la atencion (Campos et al., 2025; Champ y Brenkert-Smith, 2016; Chavez
Mejia y Tapia, 2018), (c) presencia de area agricola menos de 5 kildmetros del borde del
incendio para captar de manera efectiva los efectos directos del incendio en las areas
agricolas cercanas, facilitando una evaluacion mas precisa del impacto socioeconémico
(Diaz, 2012; Gritzo, 2024; Nigh y Diemont, 2013; Richardson et al., 2012), (d) participacion
de brigadas de respuesta inmediata, (e) participacién de instituciones gubernamentales
(Carroll et al., 2006) y (f) comunidades ubicadas en un radio menor 5 kildmetros ya que,
muestra una relacion directa entre ocurrencia de los incendios y el dafio percibido,
facilitando un analisis preciso y coherente. (Lake y Christianson, 2020; Meza Elizalde y
Armenteras, 2023; Ndalila et al., 2024; Palaiologou et al., 2021; Prior y Eriksen, 2013;
Tanpipat et al., 2022).

2.3 ldentificacion de actores y recoleccion de informacion

2.3.1 Metodologia de identificacién de actores

Para identificar los actores se utilizé la metodologia de bola de nieve combinada
con la Investigacién Accion Participativa que busca obtener resultados fiables y utiles en
situaciones colectivas basada en la participacién de los colectivos a investigar, pasando
asi de ser objeto de estudio a protagonista de la investigacion (Alberich Nistal, 2008). Antes
de iniciar la investigacion, se realizé un consentimiento libre, previo e informado (CLPI)
dirigido a las autoridades comunitarias; se explico en detalle el propdsito del estudio y se
solicité su consentimiento para participar y formar parte de la investigacién. Las autoridades
comunitarias manifestaron su aceptacion y dieron su consentimiento voluntario para
colaborar en el proceso, garantizando asi el cumplimiento de los requisitos éticos y el
respeto por la comunidad. Para proteger la confidencialidad de los participantes, en las
entrevistas y cuestionarios se omitieron sus nombres, asegurando que su identidad

permaneciera confidencial en todo momento.

2.4 Recoleccidn y analisis de datos

La informacién sobre percepciones se obtuvo mediante grupos focales, talleres
participativos y entrevistas semiestructuradas. Las preguntas generadoras incluyeron: (1)
¢ Qué piensa del fuego?, (2) ¢qué es un incendio forestal?, (3) ¢a quiénes afectan los
incendios forestales? y (4) ¢quiénes cubren los gastos del incendio? Estas preguntas
facilitaron conversaciones dirigidas a conocer las percepciones sobre impactos

socioecondmicos y costos asociados a la atencion de incendios.



2.4.1 Analisis de percepciones

Para el analisis de datos sobre la percepcién se emplearon cuatro técnicas
complementarias, las cuales son las siguientes: (1) tabulacién cruzada, para cuantificar los
gastos a partir de la CONRED vy las entrevistas; (2) analisis de contenido, para codificar y
depurar las entrevista e identificar categorias tematicas; (3) analisis de coocurrencias, para
la identificacién de conceptos y temas de mayor frecuencia en las entrevistas y talleres; (4)
analisis de redes, para obtener una representacién grafica de los temas derivados de la
coocurrencia y facilitar la interpretacién de las relaciones entre los componentes tematicos
(Dérpinghaus et al. 2022). Estas herramientas permitieron un analisis especifico de las
percepciones desde la perspectiva comunitaria. Para ello, se utilizo el software de licencia
abierta R version 4.4.2, empleando los paquetes igraph para codificacion y depuracion de
datos, tidyr para la trasformacion de datos y creacidn de tabla de adyacencia y ggplot2 para

graficar la red.

2.4.2 Analisis de severidad de incendios

Para evaluar la severidad de los incendios, se emple6é un enfoque que combina
analisis estadistico-descriptivo con analisis espacial, validandose de indices espectrales y
analisis bitemporales satelitales. Para ello, se calculd el indice Normalizado de Area
Quemada (NBR por sus siglas en ingles), que permite distinguir y cuantificar las areas
afectadas por el incendio. Este indice se basa en la diferencia de reflectancia en longitudes
de onda del Infrarrojo Cercano (NIR por sus siglas en ingles) y del Infrarrojo de Onda Corta
(SWIR por sus siglas en ingles). Esto debido a que la vegetacion previa al incendio presenta
alta reflectancia en NIR y baja en SWIR, mientras que las areas quemadas muestran una
reduccion en NIR y un aumento en SWIR. Para lo cual, se calcularon valores de NBR, tanto
antes como después del evento (bitemporales), generando asi el NBR previo y posterior.
La resta entre ambos, conocida como delta NBR (dNBR), permite identificar y cuantificar la
severidad causada por el incendio mediante un analisis bitemporal.

Las coordenadas fueron transformadas del sistema GTM al sistema WGS84 para
garantizar la compatibilidad con las herramientas de analisis espacial. Para el calculo se
empled Google Earth Engine (GEE), utilizando imagenes del satélite Sentinel-2 con
resolucion de 10 metros, siguiendo las directrices de UN-SPIDER para el uso de
informacion espacial en paises en desarrollo, como lo detalla Villagran de Ledn (2023),
combinada con el método propuesto por Montorio Lloveria et al. (2014), utilizando ArcGIS
version 10.8, mediante analisis bitemporal, empleando los rangos de dNBR mostrados en
la Tabla 1, asi definir los niveles de severidad, en funcién del criterio de severidad

predominante (mayor proporcion de area afectada).



Tabla 1

Rangos de dNBR empleados para definir los niveles de severidad

Nivel Rango de dNBR 10° Rango de dNBR 10°
(desde) (hasta)

No quemado -100 99

Severidad baja 100 269

Severidad media 270 439

Severidad alta 440 2000

Nota. Elaboracién propia, adaptado de UN-SPIDER con base en Montorio Lloveria et al.
(2014).

2.5 Valoracién econdmica

2.5.1 Valoracion Econdmica Total

En cuanto al aspecto socioeconémico de los impactos de los incendios forestales,
se utilizé el enfoque de Valoracion Econdmica Total (VET) para estimar los costos
asociados a los danos (Zabala Garcia, 2023) . El diagrama del VET (Figura 2) permitio
determinar el método de valoracién apropiado en funcion de los valores de uso vy la
percepcion de la comunidad, priorizando una valoracion directa basada en costos, utilizada
para valuar beneficios, funciones ambientales o beneficios de usos indirectos (Valor de Uso
Directo), bajo el supuesto que los servicios deben valer, por lo menos, el monto que la
gente paga por ello (Flores et al., 2017; Vidal et al., 2022).

Ademas, es relevante sefialar que los costos presentados se basan en las
percepciones comunitarias: las comunidades identificaron y valorizaron los recursos
utilizados y asignaron un valor monetario a los dafios percibidos. No obstante, estos
estimados pueden variar con los informes técnicos proporcionados por las instituciones,
los cuales con frecuencia no contemplan ni valorizan el recurso que las comunidades
invierten para la atencion de incendios forestales, lo que podria implicar una subvaloracion

de ciertos costos a nivel local.
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Figura 2: Esquema VET de los impactos causados por incendios forestales.
Nota. Elaboracién propia adaptado de Vidal et al. (2022).
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Métodos

2.6 Categoria de costos

A partir de esta orientacién, se establecieron los criterios especificos para cada
categoria de costos, siendo son los siguientes: Costos de Prevencién (CP), Costos de
Atencion (CA), Costos de Afectacion (CAF) y Costos de Restauracion (CR), los cuales se
muestran en la Figura 3. Esta metodologia permitié cuantificar de manera sistematica los
diferentes impactos y dafos econémicos derivados de los incendios, facilitando asi una

evaluacion integral y robusta desde la perspectiva socioecondémica.
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Figura 3: Esquema de criterios minimos para determinar costos por categoria.
Nota. Elaboracién propia con base en Flores et al. (2017) y Vidal et al. (2022).



2.6.1 Costos de Prevencién (CP)

Los Costos de Prevencion se obtuvieron con base en lo que las comunidades
harian para prevenir o reducir la presencia de incendios forestales, utilizando la siguiente

formula:
CP=(PC-C]-D)+(CT-T)+(G-C]-365)+CD

Donde, CP = Costos de Prevencion, PC = Participantes Comunitarios, CJ = Costo
de Jornal, D = Dias Trabajados, CT = Costo por Taller (logistica, alimentacion,
desplazamiento), T = Cantidad de Talleres Realizados, G = cantidad de Guardabosques,
CD = Costo de Difusion en distintos medios de comunicaciéon, 365 = Dias de Labor

Comunitario (k’axk’ol).
2.6.2 Costos de Atencidn a situaciones de incendio (CA)

Se refiere a todo el recurso empleado durante los dias de atencién del incendio
forestal, contemplando recurso humano, recurso aéreo, recurso terrestre, entre otras, para

ello se utilizé la siguiente formula:

CA= (PC-C]-D)+(G-CJ]-D)+(MS-C]-D)+(CB-CJ-D)+ (A-C]-D)+ (MT-CJ-D)
+(CR-CJ-D)+(MD-CJ-D)+(CP-CJ-D)+(I-CJ-D)+ (MA-C]-D)
+(V-CA-DU)+ (H-CH) + (VL-CA) + (E-QE) + (QA-CA) + DD

Donde, CA = Costos de Atencion, PC = cantidad de Participantes Comunitarios, CJ
= Costo de Jornal por participante, D = Dias Trabajados, G = cantidad de Guardabosques
comunitarios, MS = Cantidad de Personal del MSPAS, CB = Cantidad de Personal del CBV,
A = Personal de ASONBOMD, Mt = cantidad de Personal de Municipalidades, CR
Cantidad de Personal de la CONRED, MD = Cantidad de Personal del MINDEF, CP
Cantidad de Personal del CONAP, | = Cantidad Personal del INAB, MA = Cantidad del
Personal del MAGA, V = cantidad de Vehiculos utilizados, CA = Costo de Alquiler de
vehiculos, DU = Dias Utilizados de los vehiculos, H = Horas de Vuelo de Aeronaves, Ch =
Costo por Hora de Vuelo, VL = Cantidad de Vehiculos Lacustres, E = Costos de EPP, QE
= Cantidad de EPP requeridos, QA = Cantidad de Alimentacién proporcionada, DD =

Donaciones Recibidas.

La férmula fue basada en las estimaciones generales de uso de recursos de las
instituciones y de las donaciones recibidas, que ayudan a reducir los costos totales;

informacion proporcionada por las comunidades.



2.6.3 Costos de Afectacion (CAF)

En este apartado se toma en consideracion la afectacion percibida por los
comunitarios en relacién con dafios materiales, ambientales, econdémicas, culturales y
sociales, lo que permite tener una estimacidon empleando la siguiente formula:
CAF = (IP-HA) + (IPP-HA) + RE+ QC+ HC + FB + CI + CE + (PC « HA) + (CP * PE)

Donde, CAF = Costos de Afectacion, IP = Incentivo Probosque por hectarea, HA =
cantidad de Hectarea Afectadas, IPP = Incentivo PINPEP por hectarea afectada, Re =
Recurso Energético en metros cubicos (se utiliza como base, los precios establecidos por
INAB), QC = Cantidad de Quintales de café afectados, HC = Cantidad Hectareas de cultivos
afectados, FB = numero de Familias Beneficiadas con acceso a agua, Cl = Costo de
Atencion de Lesiones Fisicas, CE = Costos de Atencion Asociados a Enfermedades
Respiratorias, PC = Pago por Hectarea de Captura de Carbono, CP = Costo de Perforacién

por metro cubico, PE = Profundidad Estimada en metros.
2.6.4 Costos de Restauracion (CR)

Para la estimacién de CR, se utilizd6 como base los costos establecidos por el INAB

para restauracion de zonas degradadas, por hectarea.
CR=CI-HA

Donde, CR = Costos de Restauracién, Cl = Costo por Hectarea (ha) del INAB, HA=
Hectareas Afectadas.

3. Resultados

La investigacion contd con 79 participantes (21 % mujeres, 79 % hombres, rango
de edad 27-45 afos), con distribucion educativa de la siguiente manera: 15 % primaria, 5
% universitaria, 80 % sin escolaridad formal. Las ocupaciones representadas fueron:
maestros, estudiantes, amas de casa, lideres comunitarios, agricultores, guardabosques y

comerciantes.
3.1 Clasificacion de la severidad de los incendios forestales en la temporada 2023-2024
3.1.1 Distribucion espacial y areas afectadas

Un total de 153 incidentes de incendios forestales se registraron dentro de los
limites del Corredor Biocultural durante la temporada de incendios 2023-2024 como lo

detalla la Tabla 2. La distribucién espacial de incendios mostré una concentracion regional,
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con 137 incidentes (89.5 %) ocurridos en la regién suroccidental, mientras que 16

incidentes (10.5 %) se registraron en la region central como lo muestra la Figura 4.
Tabla 2

Distribucién de incendios forestales por departamento dentro del Corredor Biocultural

Departamento NuUmero de Porcentaje
incidentes
Solola 93 60.8 %
Totonicapan 25 16.3 %
Chimaltenango 16 10.5 %
Quetzaltenango 14 9.2 %
Suchitepéquez 5 3.3%
Total 153 100 %

Nota. Elaboracién propia con base en registro de la CONRED.

[ AREA DE ESTUDIO @ |

mpanao

Leyenda i
@ Comunidades Emep it
X Corredor ol o

iy ‘ Incendios de estudio B

[—1Buffer
Poligon: Asoclacién Vivamos Mejor

Incendios forestales Santa tuca ELABORACION: WILLIAM MENC HU &
0 3 6 12 18 24km Couumaigups LABORATORIO SIG

ASOCIACION VIVAMOS MEJOR
T

BASE DE DATOS: ASOCIACION VIVAMOS MEJOR
PROYECCION DEL MAPA DIGITAL: GTM
Projection: Transverse_Mercator,GCS_WGS_1984
Datum: D_WGS_1984

Figura 4: Mapa de ubicacion de incendios seleccionados y comunidades ubicadas a un

radio menor a 5 kilbmetros.

Nota. Elaborado por William Menchu y laboratorio SIG, Asociacion Vivamos Mejor.
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El andlisis de las zonas de vida segun el sistema de Holdridge mostré que el bosque

humedo montano bajo tropical fue el mas afectado, representando la mayor proporcién del

area quemada como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3

Areas afectadas seguin zonas de vida de Holdridge dentro del Corredor Biocultural

Porcentaje de

area quemada

Zona de Vida seguln Area afectada (ha)
Holdridge
Bosque humedo montano bajo
. 3,706.59
tropical
Bosque humedo premontano
_ 583.65
tropical
Bosque muy humedo montano
. 550.02
tropical
Bosque muy humedo
343.12
premontano tropical
Bosque humedo tropical (otros) 34.07
Bosque muy humedo tropical
q Y P 34.07
(otros)
Total 5,251

70.59 %

11.11 %

10.46 %

6.54 %

0.65 %

0.65 %

Nota. Elaboracién propia con base en Secaira et al., 2012.

3.1.2 Seleccion y caracterizacion de incendios

Con base en los criterios de seleccion establecidos e incorporando factores clave

como el impacto visual (Carroll et al., 2006), las relaciones causa-efecto (Morales-Giner y

Mook, 2024) y con un régimen de no mas de cinco afios entre incidentes (Champ vy

Brenkert-Smith, 2016), se seleccionaron tres incendios para un analisis detallado (Tabla 4)

se muestran los tres incendios seleccionados para un analisis detallado.
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Tabla 4

Incendios seleccionados, coordenadas de ubicacion y grupo étnico presente en el area de

las comunidades cercanas

No. Nombre Fecha del Area afectada Grupo
incidente (ha) étnico
Volcan Pecul 12-01-2024 445 K'iche'
Concordia 22-02-2024 321 K'iche'

Volcan San Pedro 23-04-2024 95 Tz'utujil

Nota. Elaboracién propia con base en registro de la CONRED.
3.1.3 Analisis del nivel de severidad

Los valores de dNBR obtenidos de los incendios seleccionados presentaron
diferentes niveles de severidad en los incendios seleccionados. Se utilizé el criterio de

severidad predominante en cada evento.

A) Incendio Volcan San Pedro: Fue clasificado como severidad baja con un 27.55 % de
su area bajo dicha categoria, tal como lo muestra la Figura 5. El mayor porcentaje de esta
area no fue afectado por el incendio (39.79 %). La zona de vida predominante en esta area
es el bosque humedo premontano tropical. Este incendio mostré un impacto minimo en la
vegetacion con una quema caracteristica del sotobosque, por lo que puede ser catalogado
como un incendio superficial. El ecosistema es dominado por especies como
Arctostaphylos pyrifolia, Arbutus xalapensis, Chiranthodendron pentadactylon, Cupressus

lusitanica y varias especies de Quercus (Infolara, 2025).
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Figura 5: Area afectada por el incendio Volcan San Pedro, clasificado como incendio de

severidad baja.
Nota. Elaborado por William Menchu y laboratorio SIG, Asociacion Vivamos Mejor.

Lopez Garcia (2020) y Greenberg et al. (2021) indican que el bosque humedo
premontano tropical en esta zona se compone en su mayoria de coniferas, pino-encino,
guamil o arbustos. Myers (2006), cataloga estos ecosistemas como dependientes del
fuego, ya que la vegetacion presente, cuenta con rasgos funcionales adaptados a los
incendios forestales. Asimismo, autores como McKenzie etal. (2011b) indican que la
topografia es un factor influyente en el nivel de severidad que puede presentarse en estos

ecosistemas.

B) Incendio Concordia: Fue clasificado como un incendio de severidad media con un
52.33 % de su area bajo dicha categoria, como lo muestra la Figura 6. La zona de vida
predominante en esta area es el bosque humedo montano bajo tropical. Este incendio
mostré un impacto medio en la vegetacion afectando el sotobosque y el estrato medio del
bosque, por lo que puede ser catalogado como incendio superficial, este tipo de bosque
estd dominado por especies como: Alnus jorullensis, Arbutus xalapensis,
Chiranthodendron pentadactylon, Drimys granadensis, Oreopanax xalapensis, Persea
americana, Pinus maximinoi, Pinus montezumae, Pinus pseudostrobus, Pinus ayacahuite,
Podocarpus guatemalensis, Quercus skinneri (Infolarna, 2025). Debido a la diversidad de

especies y las adaptaciones que han desarrollado, como una corteza gruesa, altas
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capacidades de rebrote, semillas resistentes a altas temperaturas y hojas delgadas,

autores como Goldammer (2022a) consideran este tipo de bosques como pirdfilos.

Este tipo de incendios se caracteriza por presentar danos en el estrato arbustivo y
en el dosel del bosque, sin embargo, no representa altos indices de mortalidad vegetal, ya
que a lo largo de su historia el fuego se convierte en una herramienta importante para
mantener la dindmica del ecosistema (Goldammer, 2022b; Jimeno-Llorente et al., 2023;
Silva-Cardoza et al., 2021). En estos incendios el grado de quemado es mas presente,
pero no se traduce en mortalidad de especies (Jimeno-Llorente et al., 2023). La Figura 6
muestra la predominancia de condiciones de fuego de severidad media en esta area

afectada.

=2 Mapa de severidad de incendio Concordia @
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ELABORACION: WILLIAM MENCHU & N

LABORATORIO SKG 2 Total
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T
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Figura 6: Area afectada por el Incendio Concordia, clasificado como incendio de severidad

media.
Nota. Elaborado por William Menchu y laboratorio SIG, Asociacion Vivamos Mejor.

C) Incendio Volcan Pecul: Fue clasificado como incendio de severidad alta con un 28.09
% de su area bajo dicha categoria, como lo muestra la Figura 7. La zona de vida
predominante es el bosque muy humedo premontano tropical. Este incendio mostré alto
impacto en la vegetacion, afectando el estrato arboreo, extendiéndose por la copa de los
arboles, por lo que puede ser considerado como un incendio de copas, este tipo de bosque
esta dominado por especies como: Cedrela pacayana, Chectareas etopelea mexicana,
Cithectareas rexylum donell-smithiii Comocladia gquatemalensis, Inga leptaloba,

Podocarpus guatemalensis, Pinus tecunumanii, Quercus sapotifolia, Quercus skinneri,
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Quercus tristis, Trema micranthectareas, Abies guatemalensis, Pourouma bicolor,
(Infolarna, 2025). Autores como Castro Rego et al. (2021), Castro Rego et al. (2021) y Jiao
et al. (2023) indican que estos incendios de severidad alta tienden a darse en bosques de
sucesion temprana mostrando una tendencia homogénea en mortandad (70 % de la

vegetacion muere).

Este incendio caus6 perturbacion al ecosistema por su alto indice de mortandad de
la vegetacion, esto debido a la alta disponibilidad de combustible y menor adaptacion de la
vegetacién (Pasiecznik etal., 2022), que dificulta el proceso de recuperacion del
ecosistema. El fuego alteré la composicion y dinamica del ecosistema, por lo que se
clasifica como un ecosistema sensible al fuego (Goldammer, 2015; Keeley, 2009; Myers,
2006; Rego Castro et al., 2021).

Mapa de severidad de incendio Volcan Pecul —
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Figura 7: Area afectada por el incendio Volcan Pecul, clasificado como incendio de

severidad alta.

Nota. Elaborado por William Menchu y laboratorio SIG, Asociacion Vivamos Mejor.
3.2 Impactos socioeconémicos a través de las percepciones locales

3.2.1 Motivaciones de la participacién comunitaria

Los resultados revelan que el sistema de gobernanza local K'axk'ol ha
experimentado una transformacion en sus mecanismos de motivacion para la participacion
comunitaria en la atencion de incendios forestales. Aunque histéricamente se basaba en el

servicio comunitario voluntario, la disminucién de la participacion ha requerido la
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implementacién de sanciones establecidas mediante acuerdos colectivos comunitarios.
Los datos indican que el 50.9 % de los participantes estan motivados con la intencién de
evitar sanciones, mientras que el 33.3 % participan por conservacion de recursos y

servicios ecosistémicos, y el 15.8 % responde a incentivos econdémicos (Figura 8).

Las sanciones incluyen multas, trabajo comunitario obligatorio y restricciones en
servicios basicos ofrecidos por la comunidad, aunque el sistema K'axk'ol mantiene
flexibilidad al permitir exoneraciones basadas en el historial de participacién de cada
comunitario. Que unicamente un tercio de los participantes en la atencién de incendios
forestales lo haga por motivos éticos y de conciencia hacia la conservacién ambiental,
evidencia una debilidad en la conciencia comunitaria sobre la gravedad de este problema.
Esta situacién ha generado la necesidad de fortalecer la gobernanza comunitaria mediante
la implementacién de mecanismos de sanciones e incentivos econdmicos que contribuyan

a garantizar una gestion mas adecuada y sostenible de los recursos naturales.

Motivacidn

. consevacion de recursos

B senciones
[ vavajo

Figura 8: Motivacion de ciudadanos de las comunidades para el combate de incendios

forestales.
Nota. Elaboracién propia con base en entrevistas realizadas.
3.2.2 Impactos percibidos en los recursos

Las percepciones recogidas en la comunidad identificaron que los recursos (para
esta investigacion “recursos” se refiere a: recursos naturales, humanos, culturales,
sociales, politicos, infraestructura, politicos y financieros, tomando como base a Imbach
(2016)) son los mas afectados por los incendios forestales (Figura 9), y asignaron a esta
categoria la maxima puntuacion de impacto (10). Los recursos humanos y culturales le
siguieron en importancia percibida del impacto, en particular, la percepcion de riesgo en el
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recurso humano se centra en las personas que han participado en el combate del incendio
forestal, quienes consideran que estan en mayor riesgo debido a su exposicion (Horing et
al., 2025). Mientras tanto, los impactos sobre los recursos productivos, financieros, de

infraestructura y politicos recibieron menores puntajes.

Recursos humanos

10
8

Recursos de

infraestructura a Recursos culturales

Recursos productivos y

. K Recursos sociales
financieros

Recursos naturale! Recursos politicos

Figura 9: Recursos afectados por los incendios forestales.

Nota. Se muestran los recursos afectados por los incendios forestales, segun la percepcion
de personas entrevistadas en las comunidades afectadas, donde 10 implica mayor
afectacién y 0 implica sin afectaciéon (categorias basadas en el enfoque de estrategias de
vida de Imbach (2016)).

3.2.3 Asignacion de la responsabilidad sobre los costos de los incendios

Segun las percepciones de personas entrevistas en las comunidades, el 45 % de
los costos de respuesta a los incendios son asumidos por ellos mismos, principalmente en
forma de especie, como jornales (esto se interpreta como el valor del dia de trabajo
dedicado a atender el incendio, siendo un costo directo para la comunidad); aunque
algunas comunidades disponen de fondos internos que también cubren gastos

relacionados con la hidratacion y la alimentacion durante las operaciones de respuesta.

A pesar de que una proporcion de los habitantes de las comunidades han migrado
a otras regiones por diversas razones, muchos mantienen un compromiso activo con su
comunidad. Este compromiso se refleja en la organizaciéon entre migrantes y en las
aportaciones econémicas que realizan para apoya al control de incendios forestales, las
cuales representan aproximadamente un 4 %. Paralelamente, se percibe que las

municipalidades solo asumen del 15 % de los costos. Otros actores institucionales (cuerpos
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de bomberos, CONRED, INAB, CONAP) solo aportan de 5-10 % de estos costos, asi lo

muestra la Figura 10.

Esta distribucion refuerza que la asignacion de recursos y las responsabilidades
recaen principalmente en los comunitarios, las municipalidades, Brigadas de Respuesta
Inmediata de la CONRED vy los distintos cuerpos de bomberos. Adicionalmente, es
importante aclarar que estos datos se derivan de percepciones comunitarias, es decir, los
comunitarios realizan la cuantificacién de lo que invierten, pero a nivel institucional existen
mas recursos de los que frecuentemente se perciben, por ello, las comunidades pueden
interpretarlo como un menor apoyo, aunque en la realidad esa evaluacion institucional

puede diferir.

Comunitarios 45 %
Municipalidades

CONRED

Bomberos

0 10 20 30 40
Porcentaje (%)

Figura 10: Proporcién de costos de atencion de incendios forestales.

Nota. Proporcién de costos de atencién de incendios forestales asumidos por diferentes
actores sociales e institucionales con base en las percepciones de personas entrevistadas

en las comunidades.
3.2.4 Conectividad entre grupos

El analisis de la red de grupos afectados (con el software de licencia abierta R
version 4.4.2, empleando los paquetes igraph, tidyr y ggplot2) identifica a la agricultura
como el nodo con mayor conectividad (n = 280), sugiere que este sector es percibido como
el mas impactado y estrechamente vinculado a los efectos de los incendios forestales
desde la perspectiva comunitaria (Figura 11). Asimismo, se observa una relacion entre
fauna y salud publica, esto se explica debido a que los comunitarios asocian la presencia
de una mayor cantidad de fauna como el indicador de un bosque sano, por tanto, ofrece

18



mayores servicios ecosistémicos. En contraste, la degradacion del bosque se asocia a una
menor fauna y a una reduccién de la calidad de los servicios ecosistémicos, lo que deteriora
las condiciones de vida de las comunidades. Estas dinamicas se traducen en impactos
directos sobre la agricultura y pueden propagarse a lo largo de la red, amplificando los

efectos sociales, ecoldgicos y sanitarios.

Figura 11: Andlisis de redes desde las Coocurrencias de sectores afectados por incendios

forestales desde la percepcion comunitaria.

Nota. Elaboracién propia con base en entrevistas realizadas.
3.3 Valoracion del impacto socioeconémico

3.3.1 Marco de valoracion economica total

3.3.2 Costos de Prevencién (CP)

Para los CP se empled6 la férmula mencionada en la metodologia para cada uno de

los incendios forestales como se muestra en la Tabla 5.
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Tabla 5

Costos de prevencién por incendio forestal en quetzales y dolares

Incendio Nivel de Férmula Total (Q) Total ($)
severidad CP=(PC-CJ-D)+(CT-T)+(G-CJ-365)+CD

Volcan San Bajo CP= (360,000 + 14,000 + 653,000 84,817.78
Pedro 219,000+60,000)
Concordia Medio CP= (375,000 + 14,000+ 842,000 109,366.87

438,000 + 15000)

Volcan Alto CP = (495,000 +14,000 + 734,000 95,338.82
Pecul 219,000 + 6,000)

Nota. Elaboracion propia con base en Flores et al. (2017) y Vidal et al. (2022).

En la Tabla 5, se observa que los CP asociados al incendio de severidad media
(Concordia) son mas altos con respecto a los otros dos incendios, alcanzando un total de
109,366.87 ddblares en este evento; mientras que en el de severidad alta llega a 95,338.82
doélares y en baja a 84,817.82 dolares. Este resultado se debe a que el incendio de
severidad media contd con mayor participacion de los comunitarios. Las entrevistas
realizadas sugieren que las comunidades consideran prioritario invertir en medidas de
prevencion, como la construccion y mantenimiento de infraestructura, incluyendo brechas
cortafuego, que ayudan a reducir el riesgo de incendios forestales. Para ello, realizan
jornadas de trabajo colectivo denominadas “faenas”, que son indispensables para estas

acciones preventivas.

Es importante destacar que estos costos no necesariamente estan directamente
asociados al nivel de severidad del incendio, sino que en esta area existe un mayor interés
comunitario en la prevencién de incendios forestales, lo que se refleja en mayor
participacién y en el aumento de los costos asociados a estas acciones, tal como se
muestra en la Figura 12. Este mayor involucramiento explicaria el incremento en los CP

para el caso del incendio en Concordia.
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Figura 12: Costos estimados de prevencion de incendios forestales.

Nota. Costos estimados de prevencidon de incendios forestales con base en las
percepciones comunitarias, tomando como area de proteccion el total del area afectada

por cada incendio forestal, en ddlares.
3.3.3 Costos de Atencion a situaciones de incendio (CA)

Para los CA se empled la férmula mencionada en la metodologia para cada uno de

los incendios forestales como se muestra en la Tabla 6.
Tabla 6

Costos de atencion por incendio forestal en quetzales y dblares

Incendio Nivel de Férmula Total (Q) Total ($)

severidad CA=(PC-CJ-D)+(G-CJD) +
(MSCJD)+(CB-CJ-D)+(A-CJ-D)+(MT-CJ D)
+(CR-CJ-D)+(MD-CJ-D)+(CP-CJ-D)+(1-CJ D)

+(MA-CJ-D)+(V-CA-DU)+(H-CH)+(VI-CA)
+(E-QE)+(QA-CA)+DD

Volcan San Bajo CA= (118,940 + 127,506 + 684,446 52,029.22
Pedro 438,000)
Concordia Medio CP= (1,501,380 + 315,750 + 2,087,130 112,029.22
270,000)
Volcan Alto CP =(1,045,940 + 1,221,240 + 2,501,860.5 920,824.01
Pecul 228,600 + 6,080.5)

Nota. Elaboracién propia con base en Flores et al. (2017) y Vidal et al. (2022).
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La Figura 13A muestra una relacion entre los costos de atencion de los incendios y
su nivel de severidad; sin embargo, dicha tendencia también esta influida por la extension
de los eventos. Ademas, se evidencia que el incendio de mayor severidad alcanzo el costo
mas alto de atencion (USD 324,916.94). Aunque los tres incendios requirieron operaciones
aereas, en el caso del incendio de baja severidad se invirtieron 18 horas de vuelo, pese a
que fue el de menor duracién (7 dias). La operacion aérea en este ultimo se ejecutd
principalmente con recursos municipales, debido a la ausencia de apoyo del Ministerio de
la Defensa (MINDEF). Esta ausencia respondié a la oposicién de las comunidades
Tz utujiles a la presencia del ejército en su territorio por situaciones sociales graves que
ocurrieron en el pasado. Esta situacion dificultd la coordinacién interinstitucional y elevé los
costos operativos, lo que demuestra que las relaciones institucionales inciden en los costos

de atencion de incendios, independientemente de su nivel de severidad.

La Figura 13B presenta los costos de atencion (CA) por hectarea en los tres
incendios analizados, mostrando valores mas bajos en el incendio de alta severidad debido
a la mayor extensién del area afectada. Esto sugiere que los recursos destinados a la
atencion no necesariamente aumentan de manera proporcional a la superficie quemada,
especialmente cuando las variaciones en el area afectada son relativamente pequefias.
Asimismo, el desempenio en la atencién esta condicionado por diversos factores, como el
tiempo de respuesta, el soporte logistico y el nivel de participacion comunitaria. En el caso
del incendio de baja severidad, la limitada disponibilidad de personal hizo necesario un

mayor uso de vehiculos aéreos para el control.

‘:A@g AHB' ‘ =

Figuras 13A y 13B: Costos de Atencién asociados a incendios forestales segun su nivel
de severidad en funcién al area total de afectacion y Costos de Afectacion por hectarea

segun nivel de severidad, en dblares.

Nota. Figura elaborada con base en entrevistas y talleres.
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3.3.4 Costos de Afectacion (CAF)

Segun se observa en la Figura 14A los Costos de Afectacion (CAF) totales se
incrementan con el nivel de severidad y con el area afectada, como era de esperarse. Las
percepciones de las personas entrevistadas indican que la afectacion de mayor impacto
para ellos recae en recursos de categoria de “uso”, es decir, los mas aprovechados por las
comunidades locales de forma directa. Dentro de estos recursos, destaca la especie Abies
guatemalensis, la cual, aunque esta clasificada por la UICN como en peligro de extincién
(su aprovechamiento esta legalmente vedado), no se le pudo asignar un valor econémico
a su valor de existencia, no obstante, es posible estimarlo mediante la valoracion
contingente debido a su categoria de “no uso”. Sin embargo, en el presente estudio se
realizé una aproximacion de su valor basada en su uso maderero, considerando la biomasa
afectada en 20 hectareas de bosque natural, la cual trata de considerar un valor real para
la comunidad, aunque segun la ley seria un recurso de “no uso”. Esta estimacion sugiere
que el impacto en su valor econdmico es mayor de lo que indica su categoria de “no uso”

evidenciando que la especie es un diferenciador que contribuye notablemente a los CAF.

Por otro lado, se observa en la Figura 14B que los CAF por hectarea son mayores
para el incendio de severidad baja. Si bien es esperable que la severidad del incendio se
relacione con su impacto econémico, esto tiene mucho que ver con el tipo de actividades
que las personas desarrollan en las areas quemadas y el valor que les dan; por ejemplo,
cuando el area afectada esta préxima a zonas de produccién agricola o forestal, los costos
de afectacién se perciben con mayor intensidad porque la actividad econdmica que
depende de esos recursos es directa y tangible (pérdida de cultivos, interrupciéon de
procesos forestales productivos, costos de rehabilitacion). En cambio, si la zona es
relativamente aislada y no presenta actividades productivas relevantes, el impacto

econdmico percibido tiende a ser menor.

A7
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Figura 14A y 14B: Costos de afectacion asociados a los tres incendios forestales

estudiados.
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Nota. A: Costos totales por incendio en délares y B: Costos por hectarea en délares.
3.3.5 Costos de Restauracion (CR)

La Figura 15 presenta el costo por realizar una restauracion asistida en las areas
afectadas por cada uno de los tres incendios, con base en el tarifario establecido por el
INAB, contemplando la adquisicion de semilla, el trabajo de vivero y el trabajo de
establecimiento de arboles. Obviamente en este caso la diferencia de costos la define la

diferencia de area afectada.
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1,000,000.00

800,000.00
600,000.00
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200,000.00
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Volcan San Pedro Concordia Volcan Pecul
(severidad baja) (severidad media) (severidad alta)

Figura 15: Costos de restauracion asociado a los tres incendios forestales bajo estudio.
Nota. Elaboracién propia con base en el tarifario del INAB 2023.

Desde la percepcién de las comunidades, los incendios forestales tienen un alto
impacto econdmico, también existe una percepcidon generalizada de que los incendios
severos generan mayores costos, lo cual no siempre se cumple, ya que el costo por unidad
de area depende de un conjunto complejo de factores, tanto relacionados con la
organizacion, las capacidades y el tipo de herramientas disponibles, como con factores
economicos, sociales y culturales. Entre los aspectos que inciden en el costo de la atencion
se pueden citar: la dificultad de acceso, el tiempo de respuesta de las comunidades e
instituciones, la topografia del area, la importancia econémica del bosque (especialmente
en especies maderables) y el valor ecoldgico del ecosistema. Por lo tanto, la percepcion
comunitaria considera a los incendios forestales como una amenaza econémica, a pesar
de que en las comunidades no existe un sistema de rendicion de cuentas ni mecanismos

de seguimiento para este tipo de incidentes.
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3.3.6 Evaluacion integrada del impacto econdémico

La valoracion integrada reveld que desde las comunidades se perciben impactos
econdmicos a partir de los incendios forestales; en general, los incendios de mayor
severidad tienden a estar asociados con costos de atencién mas elevados, en los tres
incendios analizados, el incendio de mayor severidad se asocia, habitualmente, con costos
de atencién mas elevados, el incendio de mayor severidad si tuvo mayor CA, como lo
muestra la Tabla 7. Sin embargo, para los costos asociados por hectarea, el incendio
Volcan San Pedro (severidad baja) tiene mayor CA, como lo muestra la Tabla 8. Esto
evidencia que la magnitud de impactos socioeconémicos que puedan tener los incendios
forestales depende directamente de las capacidades instaladas de las comunidades, los

sistemas de gobernanza y los sistemas productivos que se encuentren en la zona.

Esta evaluacién integrada desglosa el costo total de cada incendio en cuatro partes:
Costos de Atencién, Costos de Prevencién, Costos de Afectaciéon y Costos de
Restauracion. Al sumarlos, se obtiene el costo total del incendio, el cual tiende a aumentar
cuando la severidad y la extension de la zona afectada son mayores. Sin embargo, al mirar
los costos por hectarea, el incendio Concordia (severidad baja) presenta valores por

hectarea relativamente altos como lo muestra la Tabla 8.
Tabla7

Costos totales por extension de area afectada por incendios forestales, en délares.

Incendioy Hectareas Costosde Costosde Costos de Costos de TOTAL

severidad afectadas atencion prevencion afectacion restauracion

($) ($) ($) $)

Volcan San 98 88,889.09 84,817.78 52,029.22  241,818.18 467.554,27
Pedro
(Severidad
baja)

Concordia 321 271,055.84 109,366.87 112,029.22 792,077.92  1.284.529,85
(Severidad

media)

Volcan 450 324.916.9  95,338.82 920,824.01 1,110,389.61 2.451.469,38
Pecul
(severidad

alta)
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Nota. Elaboracién propia con base en entrevistas y talleres realizados

Tabla 8

Costos totales por hectareas de incendios forestales, en ddlares.

Incendioy Hectareas Costos Costosde  Costos de Costos de TOTAL
severidad afectadas de Prevencion Afectacion Restauraciéon
Atencién ($) (%) ($)
(%)
Volcan San 16.145,38
Pedro
(Severidad 1 3315.48 972.85 9396.16 2,460.89
baja)
Concordia 3.986,71
(Severidad 1 844.41 340.71 340.71 2,460.89
media)
Volcan 2.962,53
Pecul
(severidad 1 197 53 188.48 115.62 2,460.89
alta)

Nota. Elaboracién propia con base en entrevistas y talleres realizados
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4. Discusion

La clasificacion de incendios forestales por niveles de severidad en diferentes zonas
de vida, utilizando la clasificacion del IARNA (2016), basada en los criterios de Holdridge
(Pérez et al., 2016), permitié comprender las relaciones potenciales como: (1) el tiempo de
recuperacion del ecosistema segun su nivel de severidad, (2) percepcion comunitaria e (3)
implicaciones socioecondmicas y niveles de severidad. Desde las comunidades perciben
que el mayor impacto de los incendios conlleva mayores costos asociados. Sin embargo,
no se evidencid una percepcion clara respecto a que los niveles de severidad puedan influir
en la apreciacion sobre la efectividad de la gestion del fuego o en la organizacién
interinstitucional y local.

La clasificacion de los niveles de severidad en los incendios forestales permite una
interpretacion mas contextualizada de los impactos del fuego, tanto en los recursos del
ecosistema como en las percepciones de las comunidades indigenas. Como sefalan
Montorio Lloveria et al. (2014), entender la magnitud de los dafios en la biomasa y otros
recursos esenciales, como agua, suelo y plantas, ayuda a valorar como las comunidades
perciben la gravedad del impacto sobre sus medios de vida. Lopez Garcia (2020) asegura
que identificar los danos causados en la biomasa permite estimar la capacidad de
regeneracion de los ecosistemas, estableciendo una relacion entre la severidad del
incendio y la recuperacion ecoldgica.

Estos hallazgos apoyan la idea de que conocer los niveles de severidad puede
enriquecer la interpretacién de las percepciones sociales acerca de la vulnerabilidad y
resiliencia de sus entornos, como el bosque de pino, los matorrales y pastizales, que
presentan adaptaciones que influencian la percepcién de resistencia y recuperacion ante
el fuego (Goldammer, 2015; Myers, 2006). Esta clasificacion ayuda a comprender mejor la
interaccion entre las experiencias sociales y los impactos ecolégicos en el contexto del
manejo y percepcién del fuego en las comunidades indigenas.

En el incendio de Volcan San Pedro, con predominancia de severidad baja (Figura
5) se observé un impacto superficial, del tipo que generalmente favorece el incremento de
la densidad de algunas especies y que mejora la capacidad reproductiva de los arboles
supervivientes como Quercus, Abutus, sin alterar la estructura quimica del suelo, que en
estos ecosistemas se relaciona con un ciclo de carbono lento en la materia organica (Alfaro-
Sanchez etal.,, 2025; Flanagan etal.,, 2020; Parks etal.,, 2018). Estos incendios
contribuyen a mantener el ensamble ecoldgico, principalmente porque los bancos de
semilla no se ven afectados (Greenberg y Collins, 2021; Jimeno-Llorente et al., 2023; Lee,
2004). Alfaro-Sanchez et al. (2025) sefala que la capacidad de repoblacion alta de las
especies se presenta como una respuesta adaptativa al estrés al que se someten las

plantas.
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En Concordia predomindé la severidad media (Figura 6) con afectacion del 52.33 %
del area total, catalogado como un incendio superficial que produce dafios en el
sotobosque y estrato medio. Este tipo de incendio no causa altas tasas de mortalidad
vegetal, ya que muchas especies, como Alnus jorullensis, Arbutus xalapensis'y diversas
especies de pinos, muestran adaptaciones que les permiten resistir y rebrotar tras el
incendio, como corteza gruesa y semillas resistentes al calor (Goldammer, 2022a; Jimeno-
Llorente et al., 2023). Sin embargo, este tipo de incendios siguen siendo considerados
peligrosos, ya que generan perturbacion en el ecosistema, lo que favorece ciertas
comunidades, como los pinares en los bosques latifoliados (Silva-Cardoza et al., 2021).

Factores, como la vegetacion predominante, la exposicidn, la pendiente, la altitud y
el uso del suelo, influyen significativamente en el nivel de severidad, ademas de afectar la
velocidad y la capacidad de recuperacién del ecosistema (Gonzalez et al., 2024a; Jimeno-
Llorente et al., 2023). La relacion entre estas variables y la respuesta del ecosistema
sugiere que los incendios de severidad media estan estrechamente ligados a los rasgos
funcionales y adaptativos de la vegetacion, lo que refleja procesos de seleccion evolutiva,
donde las especies pirofitas sobreviven y se vuelven dominantes a causa de los incendios
recurrentes, controlando asi la estructura y ensamble ecolégico, transformando el paisaje
alargo plazo (Flores-Rodriguez et al., 2021; Gonzales et al., 2024a; Gonzalez et al., 2024b;
Myers, 2006; Rodriguez-Trejo y Fulé, 2003).

En el incendio del volcan Pecul predomind la severidad alta, con alto impacto en la
vegetacion, extendiéndose mediante la copa de los arboles, de manera que se clasifica
como incendio de copas, generalmente estos incendios ocurren en bosques de sucesion
temprana con tasas de mortalidad que pueden alcanzar hasta el 70 % (Castro Rego et al.,
2021; Glitzenstein et al., 2021; Rego et al., 2021). Aunque estudios como los de Pancel y
Kéhl (2016) indican que estos eventos representan solo el 1 % en los bosques tropicales,
su impacto es profundo cuando suceden en grandes extensiones, generando
homogenizacién del ecosistema y alterando gravemente la estructura y composicion
original (Hartung et al., 2021; Steel et al., 2022). Jiao et al. (2023) respalda que esta
homogeneidad de mortandad y su indice de severidad alta se debe a la alta carga de
combustibles del ecosistema. En los bosques de coniferas con dosel cerrado se presenta
generalmente un nivel de severidad alto debido a la disposicion del combustible (Prepas
et al., 2009).

La utilizacion de imagenes satelitales para determinar los niveles de severidad,
permite un analisis preliminar del comportamiento y respuesta del ecosistema al incendio
forestal (Silva-Cardoza et al., 2018), ofreciendo una visién cuantitativa y espacial de la
severidad de los incendios y creando una aproximacién a los impactos socioeconémicos
de las comunidades aledafas. Sin embargo, en este estudio, aunque se utilizdé un satélite

con un rango espectral de 10 metros, Sentinel-2, el sensor detecté en el volcan San Pedro,
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varias areas sin dafo aparente, las cuales, tras inspeccién visual y confirmacién por los
equipos que estuvieron atendiendo el incendio, se comprobé que si fueron quemadas.
Estas zonas corresponden a pasturas y vegetacion del bosque estacionalmente seco, lo
cual resulta sumamente interesante ya que, de los tres incendios estudiados, este es el
unico que presenta vegetacion caracterizada por un periodo de sequia estacional. Este
hallazgo es relevante, ya que muestra que la presencia de vegetacion con caracteristicas
especificas, como la vegetacién del bosque estacionalmente seco, puede influir en la
sensibilidad y exactitud de la deteccion de dafos por incendio. Esto resalta la importancia
de complementar los datos satelitales con inspecciones de campo para una interpretacion
mas acertada.

El analisis de los impactos socioecondmicos reveld que la participacion comunitaria
en la atencioén de incendios forestales esta principalmente motivada por el temor o respeto
a las sanciones que las mismas comunidades tienen acordadas para castigar la falta de
apoyo a las acciones de control, esta es la motivacion del 50.9 % de los participantes en
los pueblos K'iche's, su gobernanza interna se refleja en estructuras y mecanismos de
participaciéon comunitaria que auxilian la respuesta a los mecanismos de control de las
instituciones gubernamentales y gobiernos locales. Las comunidades de Pasac, el Rancho
de Teja y Concordia presentan una alta participacion comunitaria, fomentada por la
imposicion de sanciones y penalizaciones propias de su estructura de gobernanza local
conocida como K'axk'ol (Berreno, 2019; Velasquez et al., 2023).

Prior y Eriksen (2013) subrayan que la cohesién social influye de forma directa en
la percepcion del incidente, contribuyendo positivamente en la participacion individual y
colectiva, mientras que Oliveira (2020) sefala que una percepcion clara de los impactos
fomenta practicas preventivas y refuerza la participacion comunitaria en la gobernanza. En
las comunidades estudiadas aparentemente la conciencia sobre la relevancia del fuego
llevé a sus lideres a sancionar la no participacion en acciones que lo controlen y al
momento del estudio estas sanciones muestran gran efectividad; debera valorarse a futuro
si estas también sirven como motor de una transformacioén cultural en torno al fuego. Por
otro lado, el 33.3 % de los participantes son motivados por la conservacion de recursos y
el 15.8 % por incentivos econémicos, lo que refleja que al menos una porcion de la
poblacion les asigna un valor a los recursos naturales.

Desde la percepcidon comunitaria, los recursos naturales (Figura 9) son los mas
afectados durante la atencion de incendios forestales, alcanzando una puntuacion maxima
(10) en percepcion de impactos. Este hallazgo es consistente con la importancia que estas
comunidades otorgan a los recursos naturales como aspecto vital para su sustento y
bienestar. En el ambito cultural, dos bosques presentan sitios sagrados para la cosmovision
maya; sin embargo, a pesar de su alta importancia, un sector reducido percibe afectacion,

mientras que gran parte de los participantes no es consciente de la presencia de estos
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lugares, por tanto, no perciben afectacion directa, o que se refleja en una ponderacion de
7. Un aspecto clave es la percepcion de vulnerabilidad de los lugares sagrados dentro del
bosque, los cuales representan un vinculo profundo y simbdlico entre las comunidades y
su territorio. Morales-Giner y Mook (2024) resaltan que las perturbaciones en los lugares
sagrados dentro del bosque crean un compromiso constructivo para la conservaciéon de
estos recursos, con el fin de fortalecer la participacion comunitaria.

No obstante, existe una percepcién de vulnerabilidad del recurso humano en
relacién con los incendios forestales debido a la exposicion directa de las personas que
participan en las tareas de combate, quienes consideran que enfrentan un riesgo (Horing
et al., 2025). Esta percepcién esta influenciada por la experiencia personal y la presencia
constante en situaciones de peligro, resaltando la importancia de la exposicion como un
factor central en la valoracién del riesgo social. Sin embargo, diversos estudios indican que
la percepcion del riesgo no siempre esta directamente relacionada con la frecuencia o la
severidad de los incendios (Champ y Brenkert-Smith 2016). Es decir, aunque los incendios
sean cada vez mas recurrentes, esto no necesariamente se traduce en una percepciéon
aumentada de vulnerabilidad o peligro por parte de las comunidades, lo que evidencia que
la percepcion del riesgo es un fendmeno que depende de experiencias previas,
conocimientos, valores culturales y otros factores subjetivos.

Un hallazgo relevante es que el 45 % de los participantes considera que los Costos
de Atencién de incendios forestales son asumidos principalmente por las mismas
comunidades, seguido por las municipalidades con un 15 %. Aunque las estructuras de
organizacién comunitaria son establecidas y funcionales, existen conflictos con la
estructura institucional gubernamental, la cual asume un orden jerarquico que fomenta
actitudes de discriminacion o es percibido de esa forma por las comunidades (Carroll et al.,
2006). Los cuerpos de bomberos, la CONRED, INAB y CONAP son apreciados en las
comunidades como quienes aportan la menor parte de los costos de atencién (entre el 5
% y 10 %), lo cual contrasta con la realidad operativa. Palaiologou et al. (2021) realza la
importancia del trabajo interinstitucional, ya que la estructura comunitaria es eficiente en
incendios de severidad baja y media; sin embargo, para incendios de alta severidad e
incluso algunos de severidad media, es necesario equipo especializado de instituciones de
gobierno como las aeronaves. Se evidencia la necesidad de mejorar la comunicacion y la
complementariedad entre la institucionalidad comunitaria y la gubernamental.

El analisis de redes evidencia una estructura fuertemente interconectada en la que
agricultura, fauna, lefadores, apicultura, salud y turismo forman un conjunto de vinculos
estrechos y mutuamente dependientes. En este sentido, la agricultura emerge como uno
de los sectores mas sensibles a los incendios forestales, reflejando su papel central en la
economia local y su vulnerabilidad ante perturbaciones ambientales. Asimismo, la

interaccion entre lefiadores y agricultura resalta como las practicas tradicionales y el uso
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del bosque se ven afectados por los cambios recientes, lo que puede acarrear impactos en
la resiliencia socioecondmica y en la sostenibilidad de los recursos naturales. A pesar de
que el estudio se realizé en pueblos de dos comunidades: K'iche'y Tz'utujil, en ambas se
muestran comportamientos similares; por ejemplo, en cuanto a la valoracion de la
importancia de los recursos naturales y su vulnerabilidad ante los incendios. Cardenas
Cujino et al. (2021) aseguran que el analisis de las percepciones comunitarias sobre los
niveles de severidad de los incendios permite entender la dinamica ambiental de las
comunidades y facilita una interpretacion mas precisa de como las comunidades perciben
los efectos de los incendios.

Los resultados evidencian que ademas de ser este territorio un corredor biocultural,
también puede categorizarse como pirobiocultural, el cual se describe como la relacion
entre el uso del fuego y la cultura de los pueblos indigenas y campesinos (Ponce-Calderén
et al., 2022), donde las formas ancestrales de gobernanza adquieren una relevancia
crucial, demostrando ser efectivas para la conservacién de sus recursos y sumamente
eficientes para la respuesta ante incendios forestales.

El uso ancestral del fuego en la agricultura (McKenzie et al., 2011b) y el manejo
adecuado (Nigh y Diemont, 2013) evitan efectos negativos en los ecosistemas. Velasquez
et al. (2023) senalan la importancia de integrar el conocimiento ancestral y cientifico para
mejorar las practicas pirobioculturales. Las comunidades e instituciones estudiadas
reconocen la urgencia de fortalecer las capacidades de prevencion y control de incendios,
sin desplazar saberes ancestrales (Ndalila etal.,, 2024; Tanpipat et al., 2022). Meza
Elizalde y Armenteras (2023) consideran que comprender la cultura del fuego, su rol
ecologico y social, permite construir una gobernanza contextualizada y fortalecer las
practicas pirobioculturales.

Esto evidencia que las comunidades indigenas tienen la capacidad de moldear y
adaptar su estructura de gobernanza social, permitiendo una respuesta flexible y constante
ante incidentes, sin perder de vista su cosmovision del mundo natural. Lake y Christianson
(2020) senalan que las comunidades estan en un proceso continuo de evolucion, ajustando
sus practicas de gestién y gobernanza para promover la sostenibilidad. Los dos grupos
indigenas vinculados con este estudio (K'iche's y Tz'utujiles), mostraron flexibilidad en sus
estructuras de gobernanza ante incendios forestales, esto fortalece su autonomia para
proteger sus recursos y garantizar su bienestar social, econdémico y cultural desde una
perspectiva contextualizada. Chavez Mejia y Tapia (2018) resaltan la importancia de
valorar los conocimientos ancestrales, considerados como un cuerpo dinamico y
acumulativo. Diversos autores como Cardenas Cuijifio et al. (2021), Horing et al. (2025) y
Morales-Giner y Mook (2024) afirman que estos saberes reflejan la profunda relacién de
las comunidades con su territorio y recursos mas alla de su pertenencia a un grupo étnico

especifico.
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La valoracién basada en costos facilita cuantificar de forma tangible los impactos
socioecondmicos de incendios forestales, desglosandolos en atencion, prevencion,
afectacion y restauracion y mostrando como cada componente contribuye al costo total y
varia con la severidad y la extension; sin embargo, la estimacion monetaria no captura
plenamente los valores ecolégicos, sociales y culturales asociados a la biodiversidad y a
los ecosistemas, lo que puede subestimar el impacto global, ademas sugiere la necesidad
de enfoques complementarios que incorporen métricas cualitativas o multicriterio.
Asimismo, se debe considerar que la magnitud de los costos percibidos depende de los
sistemas productivos locales, la gobernanza y la capacidad de respuesta, respaldando la
integracion de estrategias de prevencion, recuperacion y diversificacion de ingresos para
fortalecer la resiliencia a mediano y largo plazo (Flores et al., 2017; Iwan et al., 2017; Vidal
et al., 2022).

Los CP para el incendio de severidad alta fueron mayores con $ 109,366.87,
seguido por el incendio de severidad media con $ 95,338.82, mientras que los CP en el
incendio de severidad baja correspondieron a $ 84,170.78. No obstante, los CP en funcion
por hectarea muestran que el incendio de severidad baja presenta una mayor demanda de
recursos por hectarea con $ 865.48, seguido por el incendio de severidad media ($ 340.71)
y el incendio de severidad alta con $ 211.86. Estos CP estan estrechamente asociados a
factores como recurso humano disponible, logistica de talleres y acceso a medios de
comunicacion. El promedio de CP para estos tres eventos oscila en $ 472.69, que tienden
a ser financiados por fuentes externas (Molinas-Gonzalez y Florentin, 2021). Richardson
et al. (2012) destacan la importancia de cuantificar los costos asociados a la salud publica
relacionados con la exposicion al humo.

Los CA muestran que el nivel de severidad esta estrechamente asociado a la
cantidad de recurso utilizado para su control, siendo el incendio de severidad alta el que
tuvo mayor demanda de recursos ($ 324,916.94), seguido por el incendio de severidad
media ($ 271,055.84) y el incendio de severidad baja ($ 88,889.09). Existe una diferencia
de mas de 72 % ($ 236,027.85) de recursos invertidos entre el incendio de severidad baja
y el incendio de severidad alta, mientras que existe una diferencia del 16 % ($ 53,861.1)
entre incendios de severidad media y severidad alta. En cuanto a costos por hectarea,
ocurre una inversion mayor en incendios de severidad baja ($ 907.03) en contraste con los
incendios de severidad alta ($ 722.04), lo cual se explica por la dificultad de acceso del
personal y por la disponibilidad de recurso hidrico que favorecen el uso de aeronaves. Diaz
(2012) sefiala que los costos de atencion son altos debido al uso de equipo y recurso
especializado, influenciados por la capacidad instalada en las comunidades.

Los CAF evidencian que tanto los recursos naturales como el recurso humano son
los de mayor impacto. La comunidad percibe un costo de afectacion mayor en los incendios

de severidad alta ($ 920,824.01), seguido por el incendio de severidad media ($
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112,029.22) y el incendio de severidad baja ($ 52,029.22). En cuanto a los CAF por
hectarea, se mantiene la percepcion de afectacién segun su nivel de severidad, el incendio
de severidad alta es el mas alto ($ 2,046.28) en comparacion con los de severidad baja ($
530.91). Estas percepciones estan vinculadas a la distribucién espacial del incendio; el
4.44 % del area afectada en incendios de severidad alta corresponde a zonas con
incentivos forestales y de alta importancia de conservacién, ya que es un nicho ecoldgico
para la especie Abies guatemalensis.

Gritzo (2024) y Loomis y Gonzalez-Caban (2010) senalan que las areas bajo
proteccidbn o conservacion tienden a percibirse con mayores impactos, debido a la
relevancia social y ecoldgica que se atribuye a los servicios ecosistémicos en estos
espacios. Esto evidencia que la valoracion basada en costos y categoria de “uso”, en
contraste con la categoria de “no uso”, puede subestimar los impactos reales y, que una
estimacion mas precisa, mediante técnicas de valoracién contingente, podria reflejar un
costo mucho mayor en la proteccion y conservacion de este recurso, como lo evidencia
Zander et al. (2022).

Los CR muestran una relacion proporcional con el area de afectacion, utilizando los
precios por hectarea establecidos por el INAB ($ 2,460.89). Sin embargo, existen otros
factores que no se contemplan por esta institucion, tales como: especies nativas,
accesibilidad al sitio afectado y jornales para mantenimiento. Aunque los tres incendios
analizados requieren la misma cantidad de recursos para la restauracion por hectarea, es
fundamental considerar los procesos ecoldgicos asociados a los niveles de severidad, ya
que estos influyen en las estrategias de recuperaciéon. Juan Baeza et al. (2024) detallan
que la severidad del incendio determina en gran medida el tipo de restauracion necesaria,
influyendo directamente en la reduccién de costos; en zonas con menor severidad, algunas
areas podrian no requerir una restauracion activa, reduciendo asi los costos de
restauracion del incendio.

Diversos autores como Bond y Keeley (2005), Castro Rego etal. (2021),
Glitzenstein et al. (2021), Gonzales et al. (2024b), Jimeno-Llorente et al. (2023) y Rego
Castro et al. (2021) reconocen que los incendios forestales pueden formar parte de un
proceso evolutivo que enriquece la pirobiodiversidad del ecosistema, aunque otros
estudios advierten que ciertos ecosistemas al no presentar capacidad de adaptacion, los
vuelve vulnerables (Steel et al., 2022).

Ademas, Spooner et al. (2021) resaltan que los niveles de severidad influyen en la
respuesta y adaptacion del ecosistema, mientras que Juan Baeza et al. (2024) mencionan
que el nivel de severidad del incendio depende de factores como topografia, condiciones
climaticas, régimen de incendios, estructura y composicion del ecosistema. Hartung et al.
(2021) realzan la importancia de conocer el régimen natural de los incendios forestales

para asegurar el mantenimiento natural de ecosistemas dependientes del fuego a largo
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plazo, ya que, al alterar los regimenes de incendios de manera antropogénica, se influye
directamente en la resiliencia del ecosistema y la cantidad de recursos asignados para su
control.

En este contexto, el costo de restauracion post-incendio no solo depende del grado
de severidad, sino también del tipo de ecosistema y su capacidad de respuesta: si el
ecosistema estd adaptado al fuego, puede beneficiarse de una restauracion pasiva,
mientras que, si no lo esta, seria necesario evaluar si la inversion en restauracion activa
justifica los recursos empleados, considerando la viabilidad y el potencial de recuperacién
del area afectada.

Por otro lado, los Costos Totales por hectarea senalan que, si bien el célculo
realizado forma VET y permite estimar los costos asociados a incendios por unidad de
area, esta cifra podria subestimar el valor real de los impactos; ya que, al considerar solo
costos directos de atencién, prevencion, afectacion y restauracion, la valoracién de los
costos totales pueden ser menores que la verdadera pérdida socioecondmica cuando se
afiaden elementos como el valor de “no uso” (por ejemplo, secuestro de carbono, valor
paisajistico, ciclos de nutrientes, erosion, etc.), ademas de valores culturales y sociales
intrinsecos en contextos comunitarios. Por lo tanto, una visién completa para la toma de
decisiones deberia complementar la VET con valores de uso y no uso para orientar politicas

de gestion de riesgos y estrategias de resiliencia mas robustas a mediano y largo plazo.
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5. Conclusiones

La aplicaciéon de técnicas de teledeteccidon mediante indices espectrales de
Sentinel-2 demostro ser efectiva para clasificar la severidad de los tres incendios forestales
estudiados. La metodologia permiti6 una caracterizacion espacial precisa del dafio
ecoldgico, segun los niveles de severidad que se asocian con las zonas de vida de
Holdridge, proporcionando una base sélida para analisis de impactos territoriales y
socioecondmicos. Aunque se identificaron limitaciones en ecosistemas de bosque
estacionalmente seco, los resultados confirman que la teledeteccion constituye una
herramienta robusta para el monitoreo de incendios forestales. Su integracion con
enfoques complementarios puede fortalecer futuras evaluaciones y contribuir a una gestion

mas informada del riesgo de incendios.

Las percepciones comunitarias se presentan como indicadores clave de los
impactos ecoldgicos traducidos a sistemas socioecondmicos locales, estableciendo una
relacion causal directa entre la severidad del incendio y la magnitud del impacto percibido.
En este marco, el K’axk’ol se identifica como un mecanismo de gobernanza adaptativa con
alta funcionalidad en la gestidon de incendios forestales, operando como un sistema de
sanciones graduales que facilita la participacion obligatoria de la comunidad en las labores
de control del incendio forestal. Esta gobernanza enddégena demuestra una notable
capacidad de autoorganizacién que trasciende los marcos institucionales oficiales,
generando respuestas colectivas eficientes basadas en conocimiento tradicional y en su
sistema de gobernanza, lo que optimiza la movilizacién de recursos humanos y materiales
durante los incendios. Por ello, el K’axk’ol constituye una institucionalidad pirobiocultural
que integra dimensiones ecoldgicas, sociales y culturales dentro de un marco de gestion

territorial contextualizado.

La valoracion econdmica, basada en el método de costos, muestran que, en
general, la mayor extension del area afectada se acompafia de un incremento proporcional
de los costos socioecondmicos percibidos, proporcionando una estimacion inicial y
cuantitativa del valor de los dafos percibidos por las comunidades. Este enfoque, centrado
en los costos de uso asociados a los recursos afectados, demuestra su eficacia para
capturar los gastos tangibles vinculados a la prevencion, atencion, afectacion y
restauraciéon, validando su utilidad como primera aproximaciéon de cuantificacion
econdmica en contextos de la percepcion de las comunidades y los incendios forestales.
No obstante, persisten limitaciones inherentes al método para incorporar valores de no uso
y externalidades culturales intangibles que pueden subestimar el valor total de los servicios

ecosistémicos.
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