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PRESENTACION

La ejecucion de esta evaluacion y los resultados que se
presentan son un esfuerzo conjunto de la Corporacion Andina de
Fomento (CAF) y del Proyecto Manejo Forestal Sostenible (BOLFOR),

que han aportado los recursos necesarios para realizarla.

Esta no es una evaluacién oficial ni del Gobierno de Bolivia ni
de USAID y se ha hecho con el unico fin de presentar informacién
actualizada sobre el impacto de los incendios forestales, que pueda
ser utilizada para la definicién de acciones que prevengan la

ocurrencia de este tipo de eventos.
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I ntroduccion

Todos los afios Boliviay otros paises vecinos como Brasil, Paraguay y Argentina, sufren
de incendios forestales provocados, ya sea por la incorporacion de nuevas tierras forestales a
Usos agropecuarios o bien ala quema de grandes extensiones de pastizales naturales.

Estos incendios causan e cambio fisico de la vegetacion, que a quemarse libera una
variedad de gases en la atmosfera que causan y agravan € efecto invernadero. Por gemplo se
estima que los incendios forestales de conversion de tierras forestales a agropecuarias
contribuyen aproximadamente con un 30 % del incremento anual de concentracion de Carbono
CO 2 enlaamésfera (Kaufmany Justice, 1998)

La liberacion de gases (reactivos quimicos) durante la guema de la vegetacion de las
regiones tropicales influencia directamente en |os procesos quimicos que existen en latroposfera,
esta influencia llega incluso a afectar regionamente y globalmente la distribucion de ozono
[legando incluso a ser relacionada con lalluvia écida.

Recientes estudios muestran que los incendios forestales, relacionados con quemas de
bosques, practicas de deforestacion por fuego, y € mango de sabanas naturales, es la mayor
fuente de emision de gases como NO, CO2, CO, O3, NOx, N20, NH3, SOx, CH4, otros no-
metano hidrocarbonos como los encontrados con los aerosoles. Por consiguiente resultan un
importante factor del cambio climético mundial (Stith et al.,1981; Crutzen et al., 1985; Fishman
et a., 1986; Andreae et al., 1988; Browell et al., 1988; Kaufman et a., 1992).

Estimaciones globales indican que la quema anual de biomasa puede ser asociada con €l
38 % del ozono en la Troposfera, 32 % del mondxido de carbono, mas del 20 % del hidrégeno,
no-metano hidrocarbono, y oxido de nitrégeno, y aproximadamente el 39 % de las particulas de
carbono organico (Levine, 1991; Andreae, 1991), llegando incluso a ser consideradas de igual
importancia gque las emisiones de la industria quimica del mundo desarrollado (Crutzen et al.,
1985; Crutzen y Andreae, 1990).

Es reconocido que el 70 % u 80 % del total anual de incendios forestales, se producen en
las regiones ecuatoriales y subtropicales (Greenburg et al., 1984; Andreae, 1991). Esta
concentracion de emisiones, justamente en los lugares que més energia radiante reciben de parte
del sol, atera todos los procesos quimicos que se redizan en la troposfera. El cambio de
cobertura del suelo y del comportamiento de las nubes, en primer lugar atera e abedo,
calentando o enfriando méas €l clima, segundo las particulas emitidas a la atmdsfera por un
incendio puede afectar la microfisica y las propiedades de radiacion de las nubes. Estas
particulas sirven como nucleos de condensacion al interior de la nube, resultando su aumento en
un incremento de la cobertura de la nube, y por ende resulta una nube mas reflectiva de lo
normal. Este incremento de la cobertura de la nube incrementa el albedo o capacidad reflectiva
de la atmosfera en ese lugar, por ende todo el régimen pluviométrico se ve afectado, alterando
por ende & régimen de lluvias (Kaufman y Justice, 1998)



El resultado de los incendios naturales y de los procesos relacionados con la
deforestacion producida, con los efectos del fuego y € cambio de energia y agua entre la
superficie del suelo y la atmésfera esta directamente relacionado con el cambio de albedo de la
superficie del suelo, incrementando |os niveles energéticos del suelo a un nivel local y regional.
Este cambio, aumenta €l nivel de energia absorbida por € suelo de la radiacién solar,
incrementando la temperatura del mismo. Este cambio de temperatura del suelo afecta a una
variada gama de procesos, incluyendo a los nutrientes, disponibilidad de agua (humedad) y
respiracion microbiana. EI cambio de cobertura del suelo ocurrido durante un incendio reduce los
niveles de evapotranspiracion y adtera la pluviosidad. En los bosgues tropicales las tierras
descubiertas de su cobertura arborea sufren rapidamente de procesos erosivos y los rios de
sedimentacion. El mismo cambio de bosque a sabana hace que disminuya la capacidad de
evapotranspiracion, por ende la capacidad de retener humedad de la atmosfera disminuye,
recalentandola local y globalmente (Kaufman y Justice, 1998)

Las acciones del fuego, en los ecosistemas terrestres ademas de |os efectos enunciados,
también modifican la fauna presente en los bosques tropicales eliminandola o bien cambiando
drasticamente sus hébitos de comportamiento, rutas de migracion, lugares de apareamiento,
dormitorios de aves y animales son devastados por |as acciones del fuego.

Aungue se han enunciado una serie de acontecimientos ocurridos por las acciones de la
guema de los bosgues, en este informe se analiza solamente el aspecto forestal que ha sido €l
recurso natural més afectado, y ademas €l recurso hacia el cual Bolivia ha instaurado un modelo
de aprovechamiento de los recursos forestales, basado en la aplicacion de la Ley Forestal o Ley
1700.

Cronologia de los acontecimientos

Seguin estimaciones, tanto del Proyecto BOLFOR como de la Superintendencia Forestal,
anualmente en Bolivia se gueman mas de 100 mil hectéreas por afio (Bolfor, 1994). Durante los
meses de agosto y septiembre de 1999, lo que podria ser considerado “afio norma”, se
transformé en uno de los peores desastres ambientales de los Ultimos afios. Esta vez la palabra
desastre fue empleada porque € fuego en su avance arrasd a su paso, a varios pueblos y
comunidades, causando muertos y heridos y cientos de hogares destruidos, € mas importante e
impactante tuvo lugar en Ascension de Guarayos. Este acontecimiento desperté la conciencia de
ingtituciones y proyectos, entre ellos €l propio proyecto BOLFOR que usando técnicos y
tecnologia de punta, comenzd un seguimiento satelital por medio de imagenes proveidas por la
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) del comportamiento de las quemas en el
pais. Este seguimiento de lo que ocurria, se convirtio en el corto plazo en fuente de informacion
parala prensay las propias autoridades gubernamentales. Sin embargo, es importante resaltar, a
como también se hizo en e momento, que este desastre no es un desastre natural, pues en todo
momento se reconocio, y esta evaluacion lo ha confirmado, que este desastre es un desastre de
origen humano y no un desastre natural como |as inundaciones en Venezuela, las erupciones de
volcanes en diferentes partes del mundo, o inclusive e incendio que ocurrié en la misma época
en una refineria en Turquia, después de la ocurrencia de un terremoto. Por lo tanto s no es un
desastre natural, se puede prevenir.



Después de dos semanas de ocurrido €l incendio del pueblo de Ascension de Guarayos, el
proyecto BOLFOR y la Superintendencia Forestal informaban a la prensa loca €l dia 25 de
agosto que los incendios habian quemado a su paso mas de 3 millones de hectareas centradas
principalmente en el Departamento de Santa Cruz y correspondientes en su mayor parte atierras
de uso agropecuario.

El dia 28 de agosto se informa a la prensa, que a pesar de los dafios provocados por los
incendios anteriores, el fuego continuaba en Santa Cruz, especificamente en San Matias. El
proyecto BOLFOR comunica que algunos productores han iniciado nuevas quemas.

El dia 1 de septiembre se da la voz de alerta que se han detectado incendios en €
Departamento del Beni, ademas de |os ya registrados en Santa Cruz.

En un nuevo recuento, entregado a la prensa € dia 11 de septiembre, la superficie
arrasada por e fuego alcanza a los 3,6 millones de hectéareas de las cuales arededor del 5%
corresponde a tierras boscosas.

El dia 15 de septiembre se informa que existen 373 focos de incendios en €
Departamento del Beni, alcanzando una superficie de 133,000 hectareas.

El dia 19 de septiembre, nuevamente el proyecto BOLFOR, comunica a la prensa local,
gue los incendios contintian sin control y que a menos cinco de los focos detectados, estdn muy
cercanos de la ciudad de Santa Cruz de la Sierra.

El dia 22 de septiembre se da a conocer un nuevo recuento ala prensa, se informa que en
el Departamento del Beni las tierras alcanzadas por € fuego suman 1,9 millones de hectéareas,
gue sumadas alas 3,6 de Santa Cruz dan 5,5 millones de hectareas en todo € pais.

El dia 26 de septiembre & proyecto hace un comunicado de prensa, donde lamenta la
situacion y llama a la reflexion tanto de la comunidad como de las autoridades locales, porque se
comienzan a integrar nuevas zonas a mapa de fuegos, se advierte ademas que las elevadas
temperaturas 34°, la escasez de precipitaciones, humedad, y los fuertes vientos, més la propia
conducta de la gente son factores determinantes de riesgo.

El dia 02 de octubre se entrega a la prensa un nuevo reporte, € que alcanza una superficie
de 4,2 millones de hectéreas en €l departamento de Santa Cruz, paraddjicamente el dia del arbol
en Bolivia se celebra el dia 2 de octubre.

A pesar de la profunda campafia comunicacional iniciada por BOLFOR, € dia 14 de
octubre el proyecto entregaba el reporte de incendios a la fecha, se establecieron 351 focos
activos en € pais, y €l fuego ya estaba presente en otros departamentos, como es € caso de
Cochabamba, Tarija, La Paz y Pando.

El dia 14 de octubre de 1999 se reporta a la comunidad que la Superintendencia Forestal
iniciaba acciones legales contra algunos de los autores de las quemas o chagueos ilegales sobre
34.000 hectéreas.



El dia 16 de octubre se declara emergencia ambiental y se prohiben las quemas y
chaqueos en el departamento de Santa Cruz.

El dia 19 de octubre, nuevamente & proyecto BOLFOR, hace un llamado de alerta acerca
de la gravedad de los hechos, que de continuar incluso algunos pueblos estarian amenazados. Las
informaciones que se proporcionaban ya no iban en e sentido de llamar la atencién sobre la
magnitud del dafio sino indicandose que las condiciones de alta temperatura, la ocurrencia de
incendios previos, la no-precipitacion y la debilidad de la vegetacién presentaban condiciones
mas gue optimas parala ocurrencia de incendios de mayor magnitud y peligro.

Mientras en Bolivia los hechos parecen “casi olvidados’ en el vecino Brasil que sufrio
unasituacion similar €l afio 1999, se prepara para este afio con un ambicioso plan de proteccion a
la selva contra los desmontes, chaqueos y quemas ilegales, que corresponde a su mas grande
esfuerzo de la historia en esta area, la campafia prevé una inversion de 14,1 millones de délares
americanos solo para el afio 2000, e plan contempla la ocupacion de 800 fiscales distribuidos en
laselva, sobrelos 170 tradicionales.

Es de resaltar la actitud que tuvo la prensa local (radio, impresa y television) que dieron
una gran cobertura a desastre y sirvieron como un medio clave para hacer llegar informacion a
la poblacién sobre la magnitud de los eventos que estaban ocurriendo.

Objetivos

> Determinacion del &rea afectada por los incendios por tipo de cobertura
vegetaciona clasificadas por estrato arboéreo.

> Determinacion de los centros poblados y poblacion afectada.

> Determinacion de los patrones de ocurrencia de los incendios. Por tipo de
vegetacion, accesibilidad y uso del suelo.

> Cuantificacion aproximada de los dafios expresada en U$ ddlares americanos.

> Estimacion de las emisiones de carbono por tipo de vegetacion afectada.

Resumen de actividades principales

Esta evaluacion incluy6 |os siguientes pasos:

> Obtencidn de la serie de imagenes AVHRR con presencia de incendios paralos
meses de estudio. Fueron procesadas en |o que se refiere a correcto
georeferenciamiento e interpretacion de energiaradiante. A fin de localizar con
exactitud los focos de incendios forestales y su comportamiento. Este
procesamiento se hizo en cooperacién con laNOAA de USA.

> Obtencién de una serie de imagenes LANDSAT — TM, anteriores alos primeros
incendios reportados, con el fin de confeccionar un mosaico georeferenciado de las
mismas. Después se procedio a su clasificacion por estratos (bosque alto, medio, bgjo,
pastos, areas agricolas y urbanas)con lafinalidad de obtener un mapa forestal |o més
actualizado posible.



> Se recopil 6 informacion existente en diversas instituciones entre ellas el propio proyecto
BOLFOR, acerca de inventarios forestales u otros estudios previos realizados tanto de
floray fauna, e incendios forestales, en el &rea de interés.

> Se recopilaron reportes meteorol 6gicos de AASANA, del estado del tiempo en los
meses de Agosto y septiembre, especificamente vientos, temperaturas y precipitaciones.

> Unavez confeccionados los mosaicos y clasificadas lasimagenes, se realiz6 un
reconocimiento y trabajo de campo en €l érea de |los incendios mas representativos. En
estos lugares se establecieron parcel as de muestreo y tomaron fotografias.

> Entrevistas o consultas alos habitantes del &rea de influencia del proyecto acercade las
caracteristicas de los propios incendios.
> Posteriormente se procedio en el GIS, a correlacionar |os incendios detectados con los

tipos de cobertura vegetacional, caminosy uso del suelo, detectando el patrén dominante.
Para ello se analizaron por medio de operaciones GIS tipo NEAR 0 POINTDISTANCE e
INTERSECT, los focos de |os incendios con las capas sel eccionadas. Obteniendo asi |os
totales por cobertura, por uso del suelo y por tipo de camino.

> Evaluacion ambiental del area de influencia de los incendios forestal es, documentando
con fotografias, cartografia, e imagenes de satélite.
> Una vez obtenidos todos los datos se procedié a una cuantificacion econémica de los

dafos producidos por losincendios. Para ello se estimo € valor de |os dafios causados en
casos clave y se extrapolaron estos valores atoda el &rea que incluyerala misma

cobertura.
> Considerando los tipos de vegetacion identificados, la biomasa existente y la biomasa
guemada se produjeron algunas estimaciones de las emisiones de carbono ala atmosfera.
> Evaluacion de las principales instancias de Gobierno (nacional, departamental,

municipal) en términos de su capacidad y reaccidn con respecto alos incendios.
M etodologia

1.1 Obtencion dela Serie de Imagenes NOAA

A partir de un convenio de cooperacion entre la oficina de la Agencia Internacional para
el Desarrollo de USA en La Paz (USAID), e Proyecto BOLFOR Yy la NOAA, fue posible recibir
via Internet las imagenes de satélite NOAA 14 y 15 ya anadizadas por personal de NOAA,
correspondientes a Agosto, Septiembre y Octubre de 1999. Posteriormente se recibieron via
courier y en CD los archivos sin analizar.

Del total de iméagenes recibidas se seleccionaron las de agosto y septiembre de mayor
calidad, que presentaran menos nubes, que cubrieran la totalidad del area analizaday en las que
los focos de incendios fueran mas visibles. El hecho de que no todas las iméagenes NOAA
listadas en la Tabla N° 1, hayan sido clasificadas responde a que en algunas de €llas existia una
alta nubosidad y/o humo que dificulto la correcta interpretacion del tamafio de los incendios y
por lo tanto no fueron utilizadas en el andlisis.

En la siguiente tabla se incluye la lista de las imégenes analizadas. ElI nombre de las
imagenes incluye la fechay la hora (UTC) a la que fueron obtenidas. Por gjemplo 08012008,
corresponde a laimagen tomada el 1 de agosto alas 20:08UTC.



TablaN° 1. Listadeimagenesanalizadas

08012008 08041934 | 08051922 |08052335 |08090010 |08092347
08111956 08121944 |08131933 |08142336 |08192010 |08201955
08211943 08221932 | 08232337 |08270011 |08272016 |08272348
08282005 08282326 | 08291954 |09011919 |09012337 |09050011
09052015 09052349 | 09062326 |09081941 |09091929 | 09100000
09101918 09142349 | 09152002 |09152327 |09161951 | 09171939
09181928 09190000 |09192338 |09230012 |09232013 | 09232349
09242201 09242327 |09251950 |09261938

1.2. Creacion de una base digital SIG delas areas de estudio

A partir de la digitalizacion y estructuracion topolégica de la cartografia topografica
basica IGM (Instituto Geogréfico Militar, 1994) escala 1:250,000 se cred una base digital SIG,
conteniendo |os siguientes planos de informacion:

Caminosy huellas

Rios, quebradas y cuerpos de agua

Areas anegadizasy ciénagas

Centros poblados

Infraestructura existente en la zona (caminos, carreteras, pistas de aterrizaje, etc.)

VVYVYVYYVY

Ademés de lainformacion obtenida de las cartas topogréficas IGM, se han incluido las
siguientes capas de informacion:

Plan oficial de Uso de Suelo del Departamento de Santa Cruz
Plan no-aprobado del Uso de Suelo del departamento del Beni
Mapa Forestal de Bolivia

Mapa de Tierras Comunitarias de Origen

Mapa de Areas Protegidas

Mapa de Secciones Municipales

Mapa de Distribucién de Concesiones Forestales

VVVYVVY

1.3. Lecturay correccion de lasimagenes de satélite

Se obtuvieron imégenes Landsat TM (bandas 3, 4 y 5) para ser utilizadas en la
actualizacion del mapa forestal de Bolivia y obtener de ellas la informacién de tipos de
vegetacion. Por medio de las operaciones de lectura, se realizaron despliegues simples y
resimenes estadisticos de los datos, como medio para inspeccionar las caracteristicas de calidad
de las imégenes. Las imagenes, tanto las NOAA como las Landsat fueron georeferenciadas
localmente y analizadas y clasificadas para obtener |os focos de incendios ocurridos en los meses
de estudio y la clasificacion de la vegetacion.



Lasimagenes Landsat TM utilizadas en € presente proyecto se detallan en la Tabla N°2,

el nombre se da con base en el World Reference System:

Tabla N° 2. Imégenes Landsat TM utilizadas

001-70 232-71 231-70 227-73 229-72 231-72
233-71 232-69 231-69 228-72 230-71 228-73
233-70 231-71 230-73 228-71 230-72 229-71

1.4. Rectificacion de lasimagenes de satélite

Las operaciones de rectificacion se realizaron con € propdsito de corregir errores en la
geometria de la imagen, como los errores en la posicion de los elementos geograficos en la
imagen, relativas a sus posiciones reales en €l terreno.

Para el proceso de correcciones geométricas fue utilizada la base digital SIG generada a
partir de la digitalizacién y estructuracion topol égica de la cartografia escala 1:250,000 del IGM
de Bolivia. Estos procedimientos se hicieron utilizando €l software Erdas-Imagine ver 8.4.

15. Extraccién delainformacion utilizable

Después de completar las etapas de lectura, correccionesy rectificacion de las imagenes,
se procedid a la etapa de aislamiento y extraccion de informacién utilizable de la imagen que
corresponde al érea cubierta por los departamentos de Santa Cruz y Beni.

Este proceso consistio en aislar €l drea a ser estudiaday reducir asi €l tamafio del archivo
a ser empleado, optimizando consecuentemente el tiempo y recursos.

15.1. EdgeMatching

Este proceso consiste en la creacion de un archivo general conteniendo la informacién
combinada de las imégenes consideradas para e area de estudio. Este archivo general o
mosai co, se utilizd en todos |os procesos analiticos posteriores.

152. Megorasyrealcesen laimagen

Los procesos de mejoras y realces readlizados en |a imagen compuesta (bandas 3, 4y 5)
fueron destinados principalmente a mejorar el aspecto visual de la misma. El proceso fue
realizado manipulando los &mbitos de brillo presentes en la imagen mediante procesos lineales
de manipulacién de los archivos de estadisticas de la imagen y ecualizacion de histogramas.
Ademés de hacer una pasada por un filtro lineal tipo 5x5 summary para facilitar la interpretacion
de elementos lineales como ser caminos, riosy bordes de cobertura.



1.6. Clasificacion de lasimagenes de satélite y generacion del plano de cobertura
del suelo

A partir de la clasificacion multiespectral de laimagen y del Mapa Forestal de Bolivia
(Ministerio de Desarrollo Sostenible y Planificacion, 1994), se generé un mapa forestal
actualizado (imagenes de 1998 y 1999) de la zona de estudio.

El proceso de la clasificacion multiespectral de laimagen realizado en Erdas-Imagine 8.4,
consistio en organizar los pixeles de lamisma, en clases individuales o categorias, basados en los
valores de los datos digitales.

El proceso de clasificacion seinicié con €l reconocimiento de patrones espaciales en
lugares determinados en laimagen. Posteriormente serealiza el entrenamiento del sistema, para
el reconocimiento automatico de los patrones detectados en €l resto de laimagen.

El proceso de entrenamiento utilizado en el presente proyecto correspondio al
entrenamiento supervisado. En este proceso el entrenamiento es controlado por el analista. El
proceso de identificacion de los patrones detectados fue auxiliado por toda lainformacion
complementaria que se pudo recabar de lazonade estudio y el propio Mapa Forestal de Bolivia
(MDSP, 1994), previamente digitalizado, el que fue actualizado en o correspondiente alos
desmontes ocurridos y la determinacion de bordes y fronteras de las coberturas vegetal es.

1.7. Elaboracion dela cartografia de incendios

A partir de lainterpretacion y posterior vectorizacion de la clasificacion de incendio en
lasimagenes NOAA 14y 15, se elabord un mapa general con la distribucion espacial de los
incendios ocurridos en €l periodo de los meses de agosto y septiembre de 1999, |a escala de
trabajo empleada correspondio a 1:250,000. Esta informacion fue usada posteriormente en las
sobreposiciones teméticas redlizadas.

Las clasificaciones diarias de incendios sobre lasimagenes NOAA, fueron vectorizadas y
reunidas por medio del comando UNION de ARC/INFO, en una sola capa de informacién, luego
se disolvieron los bordes internos de |os poligonos, por medio del comando DISSOLVE de
ARC/INFO, lo gque produjo poligonos consolidados a los que se le calcul 6 su superficie. De esta
manera se evitala posibilidad de que la misma superficie de incendio sea sumada dos 0 mas
VECes.

1.8. Obtencion de un set de datos meteor ol 6gicos

Se obtuvieron los datos correspondientes a temperaturas, vientosy precipitaciones
diarias, paralos meses de agosto y septiembre. Estos datos fueron ingresados al sistema SIG, en
formade punto, referido a lugar de la estacion meteorol égica. Las estaciones meteorol dgicas
utilizadas fueron:



1.9.

Departamento Estaciones

Santa Cruz Viru Viru, San Matiasy Puerto Suarez
Beni Magdalena, Riberaltay Trinidad

Definicion de los patrones de distribucién de los incendios

En esta etapa usando toda la informacion fuente disponible, el Sistema de Procesamiento
Digital de Imégenesy el Sistema de Informacion Geografica en forma conjunta, se procedié ala
determinacién de los patrones de distribucién de los incendios forestales, considerando durante
el proceso de determinacion de |os patrones espaciales, |os siguientes criterios:

YV VY

Usos de Suelo seguin los Planes de Uso del Suelo.

Tipos de Coberturas del suelo segiin Mapa Forestal actualizado.

Proximidad alas comunidades y pueblos encontrados en e area de influencia.
Proximidad a carreteras y vias de acceso caracterizados por tipo de camino.

Los niveles de informacion que fueron empleados durante el proceso de definicién de los
patrones de distribucién espacial, fueron los siguientes:

VVVVVVVYY

Imégenes de satélite procesadas, Mosaico (SIG- Erdas-Imagine).
Plano de distribucion de incendios forestales (SIG)

Mapa Forestal de Bolivia

Planos topogréficos basicos digitalizados (SIG)

Planos de uso de suelos (SIG)

Plano de caminosy huellas (SIG).

Plano derios, quebradas y cuerpos de agua. (SIG)

Plano de centros poblados e infraestructura existente en la zona (SIG).

Para |la determinacion de los patrones de distribucion se utilizaron las siguientes
herramientas SIG del software ARC/INFO:

>

Launién cartogréfica fue realizada mediante el subprograma (comando) UNION. El
comando UNION [in_cover] [union_cover] [out_cover] {fuzzy_tolerance} calculala
interseccién geométrica de dos coberturas de poligonos. Todos |os atributos definidos en
cada cobertura son mantenidos en la coberturade salida (out_cover).

El plano producto de la unién cartogréfica fue posteriormente interceptado con el plano
conteniendo los incendios detectados. Paraello se utiliza el subprograma INTERSECT.
El comando INTERSECT [in_cover] [intersect_cover] [out_cover]
{POLY/LINE/POINT} {fuzzy tolerance} calculalainterseccién geométrica de dos
coberturas preservando Unicamente |os atributos contenidos en € area coman
(interceptada) a ambas coberturas. Los atributos de ambas coberturas son unidos en la
salida, usado en incendio por uso y coberturadel suelo.

Los criterios de proximidad han sido analizados usando, los comandos BUFFER, NEAR
y POINTDISTANCE, seguin sea el caso. El comando BUFFER <in_cover> <out_cover>
{buffer_item} {buffer_table} {buffer_distance} {fuzzy tolerance} {LINE | POLY |
POINT | NODE} {ROUND | FLAT} {FULL |LEFT | RIGHT} caculael &eade
influencia respecto de un elemento seleccionado que puede ser unalinea, punto o



poligono, que luego es interceptada con la cobertura de interés. En este caso corresponde
alosincendiosy caminos o pueblos. El comando NEAR <in_cover> <near_cover>
{LINE | POINT | NODE} {search radius} {out_cover} { NOLOCATION | LOCATION}
calculalas distancia de cada punto o foco de incendio con €l vecino més cercano en otra
cobertura, por gjemplo un camino, lago, rio u otro elemento. El comando
POINTDISTANCE <from_cover> <to_cover> <out_info_file> {search _radius} calcula
la distancia entre los elementos puntual es contenidos en una cobertura con todos los
elementos puntual es contenidos en otra cobertura, en este caso se midieron las distancias
delos focos o centros de incendios (punto) alos centros poblados.

1.10. Trabajosde campo

Unavez obtenidala cartografia de incendios, se iniciaron las actividades de campo, con
el fin de establecer las caracteristicas de losincendios y comprobar |as observaciones realizadas
en gabinete. Ademas se elabord una evaluacion de las caracteristicas ambientales del area
incendiaday de influencia. Por otra parte se realizaron entrevistas alos propios habitantes del
area. Las planillas de campo y la metodol ogia de campo utilizadas se encuentran en el anexo
Manual de Campo.

1.11. Estimacién delas emisionesde carbono ala atmésfer a

Seidentificaron los diferentes tipos de vegetacion que fueron afectados por los incendios.
Con base en referencias bibliogréficas y € trabajo de campo, se estimaron valores de biomasa
presente en cada tipo de vegetacion. Posteriormente con base también en referencias
bibliogréficas y la cuantificacion de dafios del trabgjo de campo, se estimaron los valores
correspondientes a la biomasa consumida. L os calculos hechos se basan en la estimacion de que
el carbono liberado corresponde a 50% de la biomasa consumida por e fuego.

Kaufman et al (1994) incluye mediciones de biomasa presente y biomasa quemada en
diferentes tipos de vegetacion en Brasil, tipos de vegetacion similares a los que se encuentran en
el bosgue chiquitano. Los valores de biomasa presente y biomasa consumida por tipo de
vegetacion se presentan a continuacion:

Tipo de vegetacion Biomasa presente % de biomasa
(Mg ha-1) consumida
Campo limpo (pasto) 7.1 97
Campo sujo (sabana) 7.3 92
Campo cerrado (sabana) 10 84

De acuerdo a Pinard (1999), se pueden considerar estimaciones de biomasa presente de
arededor de 125 Mg ha-1 para el bosque chiquitano y alrededor de 150 Mg ha-1 para bosgues un
poco méas humedos arededor de Guarayos. Considerando un incendio como € ocurrido en la
concesion La Chonta en 1994, pueden haberse consumido hasta 30.88 Mg ha-1, tal y como se
detallaen lasiguiente tabla.
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Diametro de los Biomasa % de biomasa Biomasa quemada
Arboles (cm) presente guemada (Mg ha-1)
(Mg ha-1)
> 40 75 16 12
1040 38 27 10.26
<10 13 74 9.62
Total 125 30.88

En las estimaciones de carbono liberado a la atmésfera, se consideran que se queman
diferentes tipos de vegetacion, las que contienen diferentes cantidades de biomasa y ademas
considera que es posible que en un solo incendio no se queme toda la biomasa que estaba
presente. Por gemplo en un bosque no se quema toda la biomasa, a diferencia del pastizal, en
donde las estimaciones reportan que se llega a quemar hasta un 98% de la materia organica
presente.

Resultadosy discusion

1.12. Incendiosdetectadosen €l periodo

El area total de estudio puede ser observada en € Mapa N° 1, que muestra a los
departamentos de Beni y Santa Cruz de la Sierra, Bolivia.

De lainterpretacion y clasificacion de las imagenes NOAA, redlizadas dia a dia segin la
Tabla N° 1, fueron obtenidos resultados diarios segun el recuento de focos presentes en ellas
(TablaN®° 3).

En la Tabla N° 3, se puede observar que los dias mas criticos correspondieron a los dias
08/20, 08/29, y a dia 08/21 en que los focos detectados sobrepasaron los 2000, y que ademas no
hubo un solo dia sin incendio en todo el periodo analizado.

Los poligonos consolidados producto de la clasificacion los incendios detectados en las

imagenes NOAA 14 y 15 se incluyen en e Mapa N° 2. Que muestra la magnitud de los
incendios forestales sobre |os departamentos de Santa Cruz y Beni.
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Tabla N° 3: Dias analizadosy nimer o de incendios

Dia (mmdd) Focos Dia (mmdd) Focos
0801 428 0823 1003
0804 1766 0827 623
0805 1836 0828 1569
0809 262 0829 2579
0811 1678 0901 1819
0812 1898 0905 1565
0813 1807 0906 878
0814 1109 0914 153
0819 1479 0916 789
0820 2872 0918 730
0821 2383 0919 384
0822 1230 0923 405

El total de la superficie afectada por los incendios en |os departamentos de Santa Cruz y
Beni entre dl 1 de agosto y & 30 de septiembre de 1999, alcanzd alas 12,749,475 hectareas.

Al respecto es necesario aclarar que el satélite NOAA posee una resolucion espacial de
1Km x 1Km, esto significa que e elemento minimo que puede captar corresponde a un 1
kilébmetro cuadrado, para evitar que pudiesen existir ambigliedades o0 exageraciones en la
superficie calculada, se establecio la division por dos del pixel clasificado como incendio, es
decir de un cuadrado se establecid un tridngulo que ocupd la mitad de su superficie, suavizando
los resultados sobre todo en aguellas areas que no presentaron muchos incendios concentrados,
sino que fueron mas ais ados espacialmente.

Como consecuencia de la resolucion de las imagenes NOAA, puede suceder también que
los incendios pequefios (menos de 100 hectéreas) no lleguen a determinarse, pero es compensado
con la sobreestimacién que puede suceder al identificarse incendios que son pequefios (menos de
100 hectéreas) pero muy calientes, emitiendo mucho calor y que el satélite los registre como de
mayor tamafio. De todas maneras, sin importar |a sobrestimacion o subestimacién de superficie
gue se haya dado, la superficie afectada por incendios en € periodo analizado, es muy
importante.

1.13. Datos Climaticos

Los datos climaticos detallados, obtenidos para las estaciones: Viru Viru, San Matias,
Puerto Suérez, en Santa Cruz y las estaciones de Riberalta, Magdalena 'y Trinidad en el Beni, se
incluyen el anexo Datos Climéticos.
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La escasez de precipitaciones durante los meses anteriores al mes agosto de 1999 y €
propio mes de agosto, acompafiado de las altas temperaturas y fuertes vientos, imperantes en la
region, provocaron que aumentaran las condiciones propicias para la propagacion del fuego, es
decir abundante material de facil combustion como d pasto o la madera en condiciones de estrés
hidrico o falta de agua.

Seguin se observa en la Tabla N° 4, correspondiente a los datos promedios de la region
analizada, Santa Cruz y Beni, se puede constatar que e maximo de incendios se produjo durante
el mes de agosto. Con base e los datos de esta tabla, no se encontrd una relacién significativa
entre lavelocidad del viento y el nimero de focos de incendio (r= 0.07, n= 16, p= 0.79). Pero, si
hay una relacién entre la temperatura y € nimero de focos de incendio. De acuerdo a la
informacion de esta misma tabla, entre més ata es la temperatura, mayor fue el nimero de focos
deincendio (r= 0.53, n= 16, p= 0.03)

En e mes de septiembre se observan las primeras precipitaciones en la regién, con lo que
la cantidad de focos de incendios detectados disminuye drasticamente, [legando a los 153 €l dia
14 de septiembre, después de las lluvias caidas los dias 8, 9, 10 y € propio dia 14 ya comentado.

Es importante comentar en este capitulo que las lluvias caidas en latotalidad de la region
durante € mes de septiembre sin duda constituyeron un factor muy importante en e control del
fuego y su propagacion hacia otros sectores. Cabe destacar 10 ocurrido el dia 18 de septiembre
gue de 789 focos incendios disminuyeron a 384 focos el dia 19 de septiembre gracias a las
preci pitaciones caidas durante ese dia.

Sin embargo, las lluvias que cayeron durante el periodo tuvieron un impacto temporal en
la reduccion de los incendios y una vez que pasaron, los incendios volvieron a tomar fuerza.
Esto se comprob6 especificamente con un sobrevuelo que se realizd entre € 16 y 17 de
septiembre después de que habian caido algunas lluvias. Tan solo dos dias después de las
[luvias, yalaciudad de Santa Cruz, estaba nuevamente rodeada de incendios.
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Tabla N° 4. Datos meteor ol 6gicos promedio parala

region ver sus focos deincendios para el mes de agosto 1999

Agosto 1999
Dia Veloc. Viento | Temp. Precip Focos
(Km/hr) (°C) (mm)
1 5.83 22.73 0.0 428
2 5.50 24.55 0.0
3 4.83 25.70 0.0
4 5.50 26.22 0.0 1766
5 8.33 26.25 0.0 1836
6 13.00 27.18 0.0
7 11.17 24.33 0.3
8 14.83 21.02 0.0
9 5.33 22.68 0.0 262
10 5.50 25.32 0.0
11 11.33 26.68 0.0 1678
12 6.00 27.18 0.0 1898
13 14.33 25.00 0.0 1807
14 30.33 16.63 0.0 1109
15 28.83 14.25 0.0
16 15.00 15.22 0.0
17 2.67 18.70 0.0
18 4.50 21.95 0.0
19 9.00 25.65 0.0 1479
20 10.00 26.90 0.0 2872
21 11.83 27.27 0.0 2383
22 4.50 26.62 0.0 1230
23 7.67 25.60 0.0 1003
24 5.33 26.53 0.0
25 7.50 26.52 0.0
26 9.33 24.98 0.0
27 4.50 26.25 0.0 623
28 5.67 26.68 0.0 1569
29 5.50 27.88 0.0 2579
30 10.67 29.18 0.0
31 13.67 30.28 0.0
PROM/T 9.61 24.58 0.3 1533
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Tabla N° 5. Datos meteor ol 6gicos promedio parala

region ver sus focos deincendios para el mes de Septiembre 1999

Septiembre
1999
Dia Veloc. Viento Temp. Precip | Focos
(km/hr) (°C) (mm)
1 10.50 30.32 0.0 1819
2 11.67 30.13 0.0
3 11.67 29.97 0.0
4 10.17 30.30 0.0
5 14.83 31.20 0.0 1100
6 17.00 31.38 0.0 878
7 20.33 31.87 0.0
8 19.17 31.88 6.3
9 13.50 26.07 141
10 12.67 23.35 3.4
11 5.83 27.30 0.0
12 7.17 29.48 0.0
13 16.33 30.87 0.0
14 13.33 30.05 11.0 153
15 15.67 20.93 4.8
16 9.67 23.03 0.0 789
17 7.83 27.18 0.0
18 7.33 29.45 0.0 730
19 14.17 25.18 5.2 384
20 2.50 26.70 0.3
21 4.83 28.17 0.0
22 8.17 29.15 0.0
23 3.67 30.37 0.0 405
24 7.67 28.43 4.5
25 7.33 27.37 0.0
26 9.00 28.60 2.0
27 7.83 29.53 3.5
28 11.17 30.02 0.0
29 10.17 30.95 0.0
30 10.17 30.25 0.0
31
PROM/T 10.71 28.65 55.1 782

L as precipitaciones que se presentaron en €l mes de septiembre tuvieron un efecto muy
importante en la reduccién del nimero de focos de incendios.
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1.14. Incendios por Tipo de Vegetacion

Con €l correspondiente Mapa Forestal Actualizado con base en la clasificacion digital
realizada sobre las imégenes Landsat enumeradas en la Tabla N° 2. Esta actualizacion cubrio
principamente los departamentos de Santa Cruz y Beni, especiamente aquellos lugares
desmontados desde 1992 a |la fecha, ademas se tuvo especial cuidado en determinar las fronteras
de las diferentes coberturas vegetal es detectadas.

El Mapa Forestal actualizado fue interceptado con e Mapa de Incendios (Mapa N° 2),
por medio del comando INTERSECT de ARC/INFO, obteniéndose | os siguientes resultados:

Tabla N° 6. Distribucion de incendios por tipo de vegetacion

Sup. en Ha. Tipo de Vegetacion

94,712 |Bosque denso mayormente perennifolio ombrofilo de baja altitud no
inundable amazénico

1,269,172 |Bosque denso mayormente perennifolio ombrofilo de baja altitud inundable
amazonico

4,062,430 Sabana arborea o arbustiva amazonico
851,618 |Areas de intervencion agricola

2,597,770 |Bosque denso o ralo mesofitico o tropofito de baja altitud no inundable
chiquitano

2,983,086 |Sabana arbolada (abajoy) chiquitano

11,761 |Bosque denso mayormente perennifolio subhigrofito de altura montano bajo
sub. yunguefio

305,657 |Bosque denso o ralo xerofitico de baja altitud y altura inundable chaquefia

235,446  |Bosque denso o ralo xerofitico de baja altitud y altura no inundable
chaquefa

13,967 |Areas degradadas por mal manejo
5,589 |Bosque denso o ralo mesofitico de altura montano bajo sub. perichaquefia
495 |Bosque denso mayormente perennifolio subhigrofito de altura montano sub.
yunguefa
2,093 |Bosque denso o ralo submesofitico a xerofito de altura montano andina
727 |Bosque denso o ralo mesofitico de altura montano sub. perichaguefia
218,243  |Sabana chaquefia
273 |Bosque denso o ralo mesofitico de altura altimontano sub. perichaquefia

17,198 |Bosque denso o ralo mesofitico o tropofito de baja altitud inundable
chiquitano

77,569 |Palmares chiquitano
1,671 |Chaco serrano chaquefio

12,749,475 |GRAN TOTAL
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Con € fin defacilitar lainterpretacion del la Tabla N°6, se han reducido las clases, se han
agrupado por region y la superficie afectada por incendios de cada region y tipo de vegetacion se
incluyeenlaTablaN° 7.

Tabla N° 7. Clases vegetacionales agr upadas por region

Superficie Region y tipo de vegetacion
guemada (ha)
7,265,429 Sabana
2,614,968 Bosque chiquitano
1,363,884 Bosque amazébnico
865,584 Areas agricolas/chaqueo
541,103 Bosque chaqueiio
77,569 Palmares chiquitano
20,938 Bosque montano
12,749,475 GRAN TOTAL

Destaca en primer lugar las sabanas, lugar donde € fuego es instrumento de mejora de
praderas y ademas instrumento de limpieza de los chacos, que sin duda corresponde a los lugares
donde en la mayoria de los casos se inicié € fuego, como fue comprobado en la etapa de
clasificacion de lasimagenes NOAA.

La distribucion de los incendios por tipo de vegetacion puede ser observada en el Mapa
N° 3. En este mapa se evidencia que los incendios tanto en el Departamento de Santa Cruz como
en e de Beni producto del descontrol invadio regiones boscosas, principamente en €l
Departamento de Santa Cruz, en donde € fuego fue provocado también con fines de desmonte de
areas boscosas como se analiza mas adel ante.

La superficie de 865,584 hectareas de areas agricolas, incluye éreas ya deforestadas y que
estan cultivadas y areas en proceso de deforestacion (chagueo) para € establecimiento de nuevas
actividades agricolas.

En términos de bosque de produccion, € bosgue chiquitano es e mas afectado con
2,614,968 hectareas y en segundo lugar, |as areas de bosgue amazénico.

1.15. Clasificacion delosincendios segun las clases de uso del Plan de Uso del
Suelo de Santa Cruz

La distribucion de los incendios en € area del Departamento de Santa Cruz, de acuerdo a
Plan de Uso del Suelo, tiene la siguiente distribucion como se muestra en € Mapa N° 4, y los
valores calculados de superficie afectada son los que se muestran en la Tabla N° 8 listada a
continuacion:
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Tabla N° 8: Distribucion del nUmer o deincendios por clase de uso

segun el Plus Santa Cruz y permiso de quema

Cantidad de Quema Superficie
Clase de uso : : -
incendios permitida? guemada (ha)
B-G 1088 NO 1,610,588.81
GE-B1 465 Sl 1,133,022.13
Al2 282 NO 666,287.93
RIN3 102 ¢ NO? 536,463.86
GE-C4 373 Sl 497,469.53
GE-C1 212 NO 476,868.16
GEl 257 Sl 401,631.35
B2 237 NO 298,337.01
AS2 377 NO 284,532.04
GE-F 253 NO 206,150.04
GE-AR 280 Sl 197,366.96
AS-P3 149 Sl 184,339.96
All 399 NO 171,271.24
RIN4 57 ¢NO? 154,456.97
B-C 61 NO 124,648.33
AS3 83 NO 111,998.91
Al3 79 NO 101,409.65
RIN1 208 ¢NO? 101,037.87
AS1 92 NO 98,486.17
AF 55 Sl 77,974.90
Gl2 85 NO 75,686.05
GE-C2 50 NO 60,656.36
RIN2 41 ¢NO? 59,665.68
RING 105 ¢NO? 55,021.15
Al-P 123 NO 28,528.31
Lg 104 28,418.74
AE-P 79 NO 28,133.40
B1 70 NO 24,379.01
ANMI3 45 ¢NO? 16,701.77
Gl1 66 NO 15,311.93
GE-P2 23 NO 14,354.86
GE -P1 6 NO 14,343.86
B-P1 142 NO 13,163.38
RVS1 20 NO 12,754.86
AS-P1 73 NO 10,166.58
ANMI1 58 NO 9,570.68
PH1 7 NO 9,364.96
PN2 16 NO 8,788.89
RIN7 10 ¢NO? 8,065.22
PN1 55 NO 6,787.33
B-P3 11 NO 6,079.98
B3 20 NO 5,470.96
ANMI2 30 NO 4,719.59
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Continuaciéon Tabla N° 8

Clase de uso Cantidad de Quema Superficie quemada
incendios permitida? (ha)
GE-P 41 NO 3,515.05
PR1 6 NO 3,340.93
C 27 NO 3,202.56
B-P2 17 NO 3,030.76
GE-C3 25 NO 2,641.39
AR 26 NO 1,798.70
AS-P2 15 NO 1,586.42
Rio 16 NO 1,566.87
Lagunas 4 NO 329.78
Salina 1 NO 262.37
FPP1 2 NO 234.48
Canal Tamengo 1 NO 30.56
;eOrEinth;n duema 2,491,804.8
;gl;rtgl_c?t:zemado o 7,972,015.24

Cabe destacar que e Plan de Uso del Suelo del Departamento de Santa Cruz, no poseia
al momento de su elaboracion un Manual de Quemas Controladas, como se dispone actua mente
segun la Resolucion Ministerial N°131/97, y que regula las instancias y los lugares en que €
fuego puede ser provocado previa autorizacion de la Superintendencia Forestal. El PLUS, sin
embargo autorizd en muchos lugares esta practica, pues se reconocio € uso de fuego como algo
tradicional.

Como puede verse en la Tabla N° 8, de las 54 clases de uso en las que ocurrieron
incendios, Unicamente en 6 de ellas el PLUS permite € uso de las quemas. En las clases de uso
gue permiten el fuego, resaltan las unidades de ganaderia extensiva con manejo de bosgue GE-
B1, y laganaderia extensiva GE-C 4y otras que sumadas alcanzan alas 2,491,804.8 ha.

Por otra parte, una clase de uso como la B-G (Bosgue y Ganaderia) presentaincendios en
mas de 1.6 millones de hectareas, a pesar de que el PLUS no permite & uso del fuego como
préctica de trabgo.

Del total de superficie quemada en Santa Cruz (7,972,015 ha.), se quemaron 5,480,210.4
ha. en las que el PLUS no autoriza €l uso de quemas. Dentro de estas se destacan las unidades
B-G, B1, B2, B3, B-C, todas ellas de marcado y comprobado carécter forestal, y las areas
protegidas de distintas connotaciones como e RIN (Reservas de Inmovilizacién), Parques
Nacionalesy las Areas Naturales de Mangjo Integrado (ANMI).

Vale aqui hacer €l comentario del efecto de la quema sin control y como su gjecucién en
lugares autorizados, pero sin las previsiones del caso, puede tener como consecuencia que los
fuegos se escapen y se termine guemando una superficie mucho mayor ala que supuestamente se
gueria quemar.
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1.16. Clasificacion delosincendios segun las clases de uso del Plan de Uso del
Suelo de Beni

Los incendios en e Departamento del Beni, de acuerdo a Plan de Uso del Suelo no-

aprobado aln, se muestran en e Mapa N° 5, y los valores calculados de superficie afectada son
los que se muestran en la TablaN° 9.

TablaN°9. Distribucion deIncendios por clases de uso del Plus Beni (no oficial)

Clase de uso C_antidaq de Superficie
incendios guemada (ha.)

Uso Ganadero Extensivo 2599 2,571,166.42
Uso Ganadero Ext. Limitado 1253 755,313.05
Uso Forestal Maderable 1353 449,723.45
Areas de Proteccion 1242 484,704.30
Otras areas de Uso Reservado 846 344,030.58
Uso Forestal Mltiple 187 74,166.22
Lagos y Lagunas 278 51,155.19
Uso Agrosilvopastoril 177 47,201.22
TOTAL 7,935 4,777,460.44

Es sorprendente que al leer e manual del Plan de Ordenamiento de Uso del Suelo en €
departamento del Beni, no se mencione o haga referencia a los incendios que afio tras afio
afectan a esta region, aunque s hacen referencia a la Resolucion Ministerial N°131/97. Sin
embargo adopta una postura clara en lo referente a los desmontes de superficies boscosas, en
todos |os usos asignados propone mantener las areas boscosas existentes.

En la Tabla N° 9 se puede observar que € Uso Agropecuario encabeza la tabla similar a
la situacion del departamento de Santa Cruz, actividad que se desarrolla en amplios sectores de
este departamento, preferentemente en los sectores de sabanas arboladas y pastizales. Lo que
indicalaalta concentracion de incendios en este uso asignado.

1.17. Incendios por Areas Protegidas

La distribucién de incendios por |as areas protegidas afectadas se incluye en la Tabla N°©
10. Se observaque el Area Natural de Manejo Integrado San Matias en Santa Cruz, corresponde
alas mas afectada, con un 47.3 % del total de su superficie afectado por el fuego, destaca que las
areas protegidas que le siguen (también de este mismo departamento) apenas llegan a 20 % del
valor quemado en San Matias, |0 que indica la enorme presion gercida sobre esta region, tal y
como se puede observar en el Mapa N° 8.
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Le sigue en importancia Otuquis Rio Pimenta con un 41.5 % del total de su superficie
afectada por la accion del fuego.

Destaca ademas lainclusion en esta lista del Parque Noel Kempf Mercado cuyos efectos
de mitigacién de carbono han sido licitados y adjudicados internacionalmente. Sin embargo la
superficie quemada en este parque, considerando la superficie total del mismo, puede
considerarse como poca (alrededor del 1.3%).

Las éareas protegidas por su condicion especial de proteccion, no estan libres de los

efectos de los incendios, ni siquiera el caso del Parque Noel Kempf Mercado, que cuenta con un
cuerpo de guardaparques y toda una administracion que lo tiene a su cargo.

Tabla N° 10. Superficie afectada por incendios en Ar eas Protegidas (hectéar eas)

Nombre Superficie total # Superficie % Quemado
Focos guemada
San Matias 2,854,234.00 372 | 1,349,276.20 47.3%
Kaa lya 3,371,901.00 330 142,774.88 4.2%
ltenéz 1,270,364.00 128 119,930.90 9.4%
Isiboro Securé 1,212,477.00 78 97,468.72 8.0%
Otuquis Tucavaca 852,508.13 66 73,984.62 8.7%
Otuquis Rio Pimenta 99,586.82 27 41,300.70 41.5%
Parque Noel Kempf 1,583,766.00 68 20,906.61 1.3%
Mercado
stacion Blologica del 154,683.59 38 | 12,805.96 8.3%
Ambordé 436,645.09 25 4,586.67 1.1%
Pilbn Lajas 394,920.69 11 2,145.44 0.5%
Pantanal de Otuquis 40,165.09 3 1,088.74 2.7%
TOTAL 12,271,251.41 1,146 | 1,866,269.43 15.2%
1.18. Incendiospor Territorios Comunitariosde Origen (TCO)

La distribucion espacial de las TCO's afectadas por los incendios puede ser observada en
el Mapa N° 9, que muestra la concentracion de incendios en e departamento del Beni y las
TCO's de Santa Cruz. La magnitud de los incendios en Santa Cruz fue mucho mayor, y un
giemplo de ello fue lo sucedido en Guarayos, segun se detallaen la Tabla N° 11.

El caso de la TCO Guarayos es la que mas cobertura de la prensa tuvo, y eso que solo se
guemo e 24 % de su superficie, pero es en esta TCO donde se encuentra tal vez el pueblo
(Ascension de Guarayos) que sufrio mas e impacto de los incendios, 5 muertos y 350 casas
destruidas son los saldos oficiales. Otro caso que debe resaltarse es el de Lomerio que tuvo
comprometida €l 73 % de su superficie bgjo la accion del fuego. La situacion de Lomerio es

21



también de especial atencidn porque no es una zona ganadera en donde la quema de los pastos
pudiera haber dado paso a la quema de la mayoria de la superficie. Pero, se presentan
abundantes pampas (ver Mapa N° 3) que habitualmente son quemadas por los residentes y
también se practicala quema de los chacos para habilitar tierras para agricultura.

Tabla N°11. Incendios por TCO en los Departamentos de Santa Cruz y Beni.

Nombre Superficie Total Foﬁos %uupeenr]f;(g: % Quemado
Guarayos 2,174,648.25 297 523,427.94 24%
Cayubaba 646,121.94 207 254,898.32 39%
Lomerio 283,379.53 46 205,496.13 73%
Yembiguasu 1,374,012.00 217 158,072.58 12%
Iltonama 1,204,650.75 188 154,240.99 13%
Isoso 1,927,224.88 224 142,827.17 7%
Kaa_lya 3,345,169.50 327 136,494.23 4%
Cavinefo 508,067.44 130 103,403.23 20%
Tipnis(lsiboro- 1,210,125.13 78 97,442.08 8%
Seécure)Titulado
Monteverde 1,042,980.13 113 84,355.71 8%
Baures 498,353.34 37 79,387.31 16%
Chacobo/Pacahuara 505,466.84 61 57,659.12 11%
Joaquiniano 338,899.31 65 47,654.24 14%
Tim(Multietnico-Titulado) 337,912.84 41 34,731.53 10%
Santa Teresita 48,878.47 13 27,568.63 56%
Rincoén del Tigre 96,339.17 23 20,869.85 22%
Takovo 274,108.22 64 20,099.95 7%
Tis (Siriono-Titulado) 61,915.60 32 12,749.25 21%
TOTAL 15,878,253.34 (2163 2,161,378.25 14%

1.19. Incendios por municipios

Los incendios por municipios pueden ser observados en e Mapa N° 10, entre los mas
afectados se encuentran en primer lugar San Matias seguido por San Ignacio (Santa Cruz), que
sumados alcanzan alas 2,302,589.1 hectareas.

Por porcentajes de la superficie con incendio respecto del total de la superficie de la
seccion se encuentra primero San Ramon con un 64 % de su érea total quemada, le sigue San
Joaquin con el 59 %, San Rafael con el 56 %, San Julian con un 55 %, San Matias y Santa Rosa
del Sara con 53 %.

Interesante resulta €l caso del Municipio de Ascension de Guarayos, ubicado dentro de la
TCO's Guarayos, ala que se hizo referencia anteriormente, porque a pesar de lo impactante que
fueron aqui los incendios, en términos de superficie de incendios por municipio, Se encuentra en
el lugar 20 de los municipios més afectados.
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En la Tabla N° 12 se puede observar la cantidad de incendios y la superficie afectada de los
primeros 33 municipios en la region més afectados, que presentan 9,283 incendios para un total
de 12,379,698.32 hectéreas incendiadas.

Tabla N° 12. Distribucién delos incendios en los 20 municipios mas afectados

- Superficie # Superficie
Seccion 'FI)'otaI Focos Qupemada % Quemado

San Matias 2,677,243.49 | 361 1,422,473.95 53%
San Ignacio 4,184,342.53 | 519 880,113.20 21%
San Rafael 1,545,150.87 | 219 859,730.16 56%
Concepcion 3,444,461.98 | 484 735,921.76 21%
San José de 2,214,108.36 | 371 664,235.49 30%
Chiquitos

Exaltacion 2,348,900.35 | 735 645,817.28 27%
Puerto Suarez 2,202,143.95 | 301 494,176.06 22%
San Ramon 768,721.66 | 187 489,275.89 64%
San Ignacio (Beni) | 2,282,807.50 | 519 478,105.13 21%
Santa Ana 2,081,570.00 | 630 462,137.67 22%
Cabezas 6,862,991.36 | 765 458,159.65 7%
San Andrés 1,164,611.89 | 345 423,690.11 36%
El Puente 766,087.78 | 175 395,237.29 52%
San Joaquin 660,932.86 | 119 392,095.21 59%
San Julidn 671,620.35 | 172 368,203.79 55%
Magdalena 1,487,659.32 | 252 331,935.20 22%
Santa Rosa 1,109,543.01 | 382 283,665.23 26%
Huarecaja 698,172.06 | 145 276,455.22 40%
San Javier (Beni) 934,916.20 | 239 263,151.47 28%
Ascension de 909,405.90 | 244 261,141.32 29%
Guarayos

Pailon 1,004,304.18 | 246 222,559.32 22%
Mineros 503,100.47 | 196 217,096.44 43%
Roboré 753,978.21 | 178 202,725.04 27%
San Miguel 889,320.45 | 179 195,765.03 22%
Santa Rosa del 300,732.57 | 126 159,962.64 53%
Sara

Loreto 596,158.72 | 188 152,324.81 26%
Baures 1,500,388.15 | 132 123,620.59 8%
San Javier 262,284.60 | 113 112,741.55 43%
Reyes 958,615.04 | 218 110,768.16 12%
San Borja 967,067.85 | 228 101,099.48 10%
Riberalta 1,268,463.10 | 151 66,583.98 5%
Urubicha 1,600,255.28 76 65,459.51 4%
San Carlos 276,785.13 88 63,196.66 23%
Totales 49,896,845.17 |9283 12,379,624.29 24.81
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1.20. Efectosdelosincendiospor pueblosy poblaciones

Este andlisis corresponde a una interpolacion producto de los municipios afectados y los
pueblos gque fueron incluidos en la interseccion con la cobertura de incendios. Sus resultados
pueden ser observados en la Tabla N° 13, que por su tamafio se encuentra en la carpeta de
anexos. En esta Tabla se observa que son 1,191 localidades pobladas, variando en su tipologia
desde e asentamiento dado en las haciendas hasta las cabeceras de seccion municipal, las
ciudades més grandes y pobladas no han sido consideradas, como es e caso de Santa Cruz y
Trinidad porque presentan un bajo impacto directo de las acciones de los incendios, la poblacién
de estas ciudades por su elevado nimero y elevada densidad habria distorsionado la estimacién
de la poblacion directamente afectada, cifra que alcanzo a los 423,673 habitantes, segun datos
del Censo de Poblacion y Viviendade Boliviade 1992 (INE, 1992).

Sin embargo debe agregarse que la ciudad de Santa Cruz de la Sierra, cuya poblacién es
mas de un millon de habitantes, estuvo completamente cubierta de humo en a menos dos
periodos de dos semanas cada uno. Durante estos periodos se reportaron en los diferentes
medios de comunicacion, un aumento importante de afectados por enfermedades respiratorias.

1.21. Incendios por red de caminos

EnlaTablaN°14 se detallalared de caminos de |os departamentos de Santa Cruz y Beni,
segun su tipo de cubierta, hay un total 56,863 Km de camino de tierra, 5,885.9 Km de ripio y
solo 46.27 Km de asfalto, este mapa fue confeccionado usando la cartografia IGM redizada
entre los afos 1968 a 1975y € afio 1994, que corresponde a la Ultima actualizacién (ver Mapa
N°1).

En e Mapa N° 6 se muestra € resultado de interceptar la cobertura de los incendios con
la cobertura de los caminos, mostrandose con detalle el total de la red de caminos directamente
“involucrada’ en losincendios. En la Tabla N°15 se presentan |os resultados de esta interseccion.
Se presentaron incendios en un total de 17,701.37 Km de caminos en ambos departamentos, con
un total 8,594 tramos o secciones. De ellos el 90 % tuvo el camino mas cercano al de cubierta de
tierra, siendo €l asfalto bastante reducido. Estos porcentajes han sido obtenidos del largo total de
cada tipo de cubierta segin vemos en la Tabla N° 14. Que muestra la marcada dominacién de los
tipos de caminos de tierra cercana a 91 % del total, en ambos departamentos.

Tabla N° 14: Red caminera con extension total por tipo de cubierta

Red Total de Caminos
Tipo Tramos Extensién Total km %
Tierra 10,949 56,863.01 90.55%
Ripio 1,097 5,885.90 9.37%
Asfalto 35 46,27 0.07%
Total 12,081 62,795.18 100.00%
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Tabla N° 15. Incendios por tipo de cobertura delared de caminos

Tipo de Camino Tramos Extensién de Caminos en km afectados %
por Incendios
Tierra 7698 15,848.33 89.53%
Ripio 881 1,841.60 10.40%
Asfalto 15 11.45 0.06%
Total 8594 17,701.38 100%

A partir de las Tablas 14 y 15, como se muestra en la Tabla N° 16, se calcul6 €
porcentgje de tramos 0 secciones afectados sobre los tramos totales de caminos por tipo de
cubierta, de igual modo se hizo para la extension, determindndose que € camino de ripio se
encuentra en primer lugar, que a pesar de que el camino de tierra cubre casi la totalidad del area
de estudio se encuentra en segundo lugar, y en tercer lugar se encuentra el asfalto, que de poseer
un escaso porcentgje total departamental, presenta incendios en un 25 % de su trazado o
extension total con un porcentaje de tramos con incendios detectados sobre € total de los tramos
para este tipo de cubierta del orden del 43%.

Como es sabido, Santa Cruz presenta mas caminos de ripio y asfalto especialmente en la
ruta 04 que corresponde a Tramo Santa Cruz — Puerto Suarez, otra ruta que también presenta
ripio estabilizado es la ruta San Matias — San Ignacio. En € departamento del Beni los caminos
de cobertura de tierra cubren la totalidad del érea. Por razones de que la cartografia usada es
bastante obsoleta faltd incluir el camino de asfalto en gran parte de su recorrido entre Santa Cruz
y Trinidad del departamento del Beni o que sin duda habria clarificado alin més el peso relativo
de lacubierta de asfalto.

La Tabla N°16 muestra €l porcentgje de tramos afectados por incendios y los porcentajes
de extension por cada de tipo de cubierta de camino analizada.

Tabla N° 16. Distribucién deincendios

Tipo Tramos % | Extension %
Tierra 70% 28%
Ripio 80% 31%
Asfalto 43% 25%

1.22. Determinacion delos patrones de I ncendios

A cada pueblo de los 1191 afectados por incendios, se les calculé un indice de
accesibilidad, que consiste basicamente en calcular la distancia con su vecino mas cercano, |o
gue posteriormente fue calculado paratodo e grupo, este analisis entregd una distancia promedio
de vecindad de 5 kil6metros.
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Con base en esta distancia promedio de vecindad se confeccioné un buffer sobre los
pueblos afectados, es decir se trazd un circulo de radio 5 km a cada pueblo afectado y ademas se
confecciond un buffer o érea de influencia atoda lared de caminos de acuerdo a los valores que
expresen € peso especifico por tipo de cubierta. El camino de asfalto tiene mas importancia
relativa que e camino de tierray de ripio. Para €l caso del camino de tierra se le asigno el valor
promedio de 5 km igual a area buffer de los pueblos. Los resultados espaciales de estas
operaciones pueden ser observados en el Mapa N° 7.

Tabla N° 17. Distancias del buffer segun cubierta

Tipode Cubierta Distancia mt
Tierra 5,000
Ripio 7,500
Asfato 10,000

Al combinar ambas coberturas (el area de influencia de los pueblos y los caminos) con la
cobertura de incendios, de determinG una distribucion cas lineal entre Santa Cruz y Puerto
Suérez (ver Mapa N° 11). Este patron se obtuvo también en e camino desde Santa Cruz hacia
Trinidad y entre San Matias y San Ignacio que son los caminos presentan € mejor tipo de
cobertura existente en ambos departamentos.

Por otra parte se puede observar que en e departamento del Beni, los fuegos son en su
totalidad concentrados arededor de los pueblos existentes y de la propia red caminera, a
excepcion de algunas regiones peguefias que representan la incorporacion de nuevas areasy que
escapan a patron detectado.

En & departamento de Santa Cruz, la situacion es bastante diferente de la del Beni, aqui
se observan 11 éreas especialmente en los municipios de San Matias y San Ignacio en donde la
distancia de incendios se escapa del patrén espacial detectado a distancias mayores, lo que indica
gue nuevas tierras, cubiertas de bosque en la mayoria de los casos, estan siendo incorporadas a
ciclo del fuego. Se considera gque esta situacion es favorecida porque estas nuevas tierras se
encuentran en futuros corredores de integracion bioceanica como es e caso del tramo Puerto
Suérez - Santa Cruz y San Matias — San Ignacio - Santa Cruz.

Interesante resulta analizar aquellos lugares que estando dentro del patron espacial, no
presentaron incendios, como es el caso del nucleo formado por los pueblos de Santa Isabel, San
Antonio, Singalito, Puerto Alvarez, La Estrella, El Porvenir, Leyton, Diez de Abril, Picaflor y
otros, todos ubicados en la frontera de Santa Cruz y Beni.

Se estima que esta situacion se debe basicamente a que en la mayoria de estos pueblos la
principal fuente de ingresos estd muy relacionada con las actividades forestales. En esta zona se
nota la presencia de las empresas forestales en las concesiones Paragua, Taruma, San Martin,
Cinmma SRL, San Pedro, San Luis, Itenez, Oquiriquia, Lago Rey y la Palmitera Ichilo. (ver

MapaN° 11).
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Sin embargo existe una gran cantidad de empresas que vieron afectado su patrimonio
forestal por la accién del fuego, tal vez debido a que el impacto local de ellas sea muy reducido y
los habitantes del lugar no vean en el corto plazo un beneficio econdmico con su presencia. Otra
de las razones puede ser, porque las empresas afectadas no estuvieran operando normalmente.
Este es & caso de las concesiones Mako, San José y Cimal-SFS.

1.23. Determinacion del dafio causado por losincendios forestales
1.23.1. Estimacién del valor econdmico

Para determinar el dafio causado por los incendios forestales, se realizaron mas de 25
visitas a terreno, a lugares que presentaron incendios, en muchos de ellos se constaté que lo que
se habia quemado no correspondia a éareas boscosas, esto en la totalidad de las areas del
departamento del Beni, sin embargo en Santa Cruz esta situacion cambio y fueron levantadas un
total de 30 hectareas de parcelas, ubicadas sobre el bosque més afectado en este caso € bosgue
chiquitano. Los resultados y fotos de este muestreo se incluyen en el anexo Informe de Campo.

Seguin la metodol ogia seguida, fueron clasificados los arboles, segin su valor comercia y
grado de darfio sufrido por € fuego, €l resumen de los resultados se presentaen la TablaN°18.

Tabla N° 18. Dafios causado por losincendios por hectarea

Cuadro de metros cubicos por 1 ha. en Bosque Chiquitano
Valor Comercial Clase de Dafio
1 2 3 4
Muy valioso 4.31 6.96 0.64 0.47
Valioso 1.76 1.51 0.16 0.09
Poco valioso 9.08 16.72 2.32 1.69
Sin valor comercial 5.62 9.56 1.25 0.96

Segun la Tabla N°18, los metros cubicos dafiados y muy dafiado (clases 3 y 4)
respectivamente, para las categorias muy valioso y valioso alcanzaron alos 1.36 metr os cubicos
por hectarea que extrapolados a todo € bosgue chiquitano afectado por los incendios
(2,614,968 ha), corresponde a 3,556,356.5 metros cubicos. De acuerdo a informacion
recol ectada mediante encuestas en €l terreno, es posible considerar un valor promedio de US$10
por metro cubico en pie, lo que significa 35,563,565 de U$ dolar es americanos.

Finalmente, las fuentes indican que una vez realizadas las operaciones de corta, rodeo,
transporte y aserrio en tablas de estas trozas, € valor de la madera producida es de alrededor de
US$100 por m?, lo que se traduce en arededor de US$350 millones.

Es muy dificil asignar un valor monetario a dafio causado por los incendios. El célculo

gue se presentd en los parrafos anteriores de $35 millones en arboles en pie y de $350 millones si
esa madera es aserrada, es solo un reflgjo de las pérdidas que los incendios significan.
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Debe llamarse la atencién que este calculo simbdlico, incluye solamente las especies mas
valiosas que salieron en € muestreo e incluye solamente e volumen de los arboles cuya
copalfuste estaba dafiado en mas del 50% (clase 3) o completamente quemado (clase 4). A este
valor podriamos agregar €l dafio o pérdida que a futuro pueden sufrir otros arboles de las clases 1
y 2. Ademés este cdlculo simbdlico incluye solamente la superficie quemada de bosgue
chiquitano y es seguro que en cada una de las superficies quemadas se presentaron pérdidas por
la quema de los postes de los alambrados, de los postes de las lineas de transmision eléctrica, de
los cultivos agricolas, de las casas de pueblos, etc.

1.23.2. Emisién de carbono

Los resultados estimados de la emisién de carbono corresponden a 82.64 millones de
toneladas liberadas y a 165.29 millones de toneladas de biomasa consumida. Es de resaltar
gue nuevamente el bosque chiquitano es é mas fuerte emisor seguido de las sabanas.

Tabla N° 19. Valoresde emision estimada de Carbono ala
atmaosfera por tipo de vegetacion

Cuadro de Estimacion de emisiones de Carbono
Superficie ha Tipo de vegetacion | Ton. biomasa Ton. totales |Carbono liberado
consumidas/ consumidas (millones ton.)
ha
865584.39  |Areas 20.25 17,528,083.88 8.76
agricolas/chaqueo
1363883.61 |Bosque amazonico 27.00 36,824,857.40 18.41
7265429.42 |Sabana 6.13 44,561,300.46 22.28
2614967.67 |Bosque chiquitano 21.60 56,483,301.67 28.24
541102.71  |Bosque chaquefio 16.20 8,765,863.89 4.38
20938.06 Bosque montano 25.00 523,451.56 0.26
77569.20 [Palmares chiquitano 7.75 601,161.29 0.30
Totales

12,749,475.06 | | | 165.29 | 82.64

Conclusionesy recomendaciones

La primera conclusion a la que se llega, es que resulta penoso y angustiante realizar este
tipo de trabajos, que son parecido al trabajo del médico forense que una vez muerto el pacientey
realizada la autopsia puede encontrar las causas o condiciones que lo Ilevaron o condicionaron
su muerte. Es en este sentido en que se ha orientado este trabajo, llevado a cabo sin animos de
causar alarma publica o ingtitucional alguna, pero si presentando larealidad y esperando que esta
realidad sirva més bien para establecer |as directrices para futuras acciones.

Solo en los departamentos de Santa Cruz y Beni se ha determinado que alrededor de 12.7

millones de hectareas han sido afectadas por 1os incendios ocurridos entre Agosto y septiembre
de 1999.
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La ocurrencia de incendios esta fuertemente relacionada con la presencia de pastos y de
caminos. Lafuente principal de origen de los incendios es la quema de las pasturas con € fin de
renovarlasy de controlar la presencia de malezas.

Entre més caminos se tengan y entre mejor calidad tengan 1os mismos se tiene una mayor
presencia de incendios, 1o que provoca que los incendios puedan llegar a ser mucho mas
peligrosos s se mantiene esta tendencia en e futuro dada ademas la cercania con los centros
poblados, 5 km o menos.

Las mayores pérdidas consecuencia de los incendios se presentan cuando se gueman
areas boscosas, aunque se reconoce que algunos de los bosques quemados, como e bosque
chiquitano, es posible que e fuego forme parte de la dinamica natura de algunos tipos de
vegetacion. Sin embargo, puede esperarse que la ocurrencia de incendios esta proxima época
seca tenga consecuencias mas serias, pues pueden presentarse incendios mas intensos, que maten
una mayor cantidad de &boles. Después de cada fuego sucesivo las copas de los arboles
permiten mayor entrada de luz y se aumenta la velocidad de desecacion, favoreciendo la
ocurrencia de incendios (Nepstad et al, 1999). Los incendios forestales causan una
retroalimentacion positiva aumentando la susceptibilidad del bosque a incendios, aumentan la
carga de biomasa presente para quemarse y aumentan la intensidad de los incendios (Cochrane et
al, 1999).

Las estimaciones presentadas de pérdidas econémicas y de emision de carbono, s bien
son preliminares y casi simboalicas, son un reflgjo de la magnitud de pérdidas que pueden causar
losincendios.

Algunas recomendaciones:

> Fortalecer él vinculo econdmico tipo obrero — patronal u otro, entre las empresas
forestales y los habitantes del lugar. Que parece ser un fuerte incentivo ala conservacion
de los bosques e indica que el modelo forestal en la préactica est& funcionando.

> Encaminar los esfuerzos a divulgar e implementar el Manual de Quemas Controladas en
el pais.
> Se deben orientar todos |os recursos humanos y técnicos, tanto en capacitacién como en

tecnol ogias hacialos municipios més involucrados y que fueron presentados
anteriormente. Igual recomendacion esvélidaparalos TCO's.

> Por diferentes razones, entre las que podriamos destacar |a accesibilidad que poseen, se
incorporan nuevas tierras forestal es a usos agropecuarios principal mente en Santa Cruz
gue presenta la conducta de quemar bosgue a diferencia del Beni donde sus habitantes
aln no comienzan esta actividad voluntariamente y contindian usando €l fuego como
herramienta de limpieza de pastos y manejo de sabanas arboladas.
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> Lasimagenes de los satélites de laNOAA han mostrado ser una excelente herramienta
parala cuantificacién de los dafios y el monitoreo de la ocurrencia de incendios. Debe
promoverse parala préxima época seca, que mediante el uso de esta tecnologia se haga
seguimiento alos incendios que ocurran y que estainformacion sea bajada diariamente a
los diferentes usuarios, sean estos municipios, propietarios privados, entidades de
gobierno, concesionarios, etc.

> Este informe puede ser usado por cualquier planificador o autoridad para decidir €l
enfoque y latoma de acciones especificas parala prevencién y control de incendios en
Bolivia
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Anexo mapas
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MapaNo 1. Mapa base.
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Mapa No 2. Distribucién general delosincendios
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Mapa No 3. Distribucion delosincendios por tipo de vegetacion
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Mapa No 4. Distribucion delosincendios por clase de uso Plus Santa Cruz
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Mapa No 5. Distribucion delosincendios por clase de uso Plus Beni
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Mapa No 6. Distribucion delosincendios por red de caminos
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MapaNo 7. Areadeinfluencia calculada por caminosy pueblos
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Mapa No 8. Distribucion delosincendios en las ér eas protegidas
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MapaNo 9. Distribucion delosincendios en lastierras comunitariasdeorigen (TCQO's)

41



LF

Ran

e
=
- e

FE MNRENED L) NN ONEH 5 NREEEE

(RN 1] [ ¢ FlE

Mapa No 10. Distribucion delosincendios por municipio
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Mapa No 11. Determinacion de patrones deincendios
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