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Nota del editor

Los incendios y conatos de incendios de
la cobertura vegetal constituyen en la actua-
lidad uno de los temas de mayor registro en
los medios de comunicacién a nivel mundial,
tanto por su incremento en frecuencia y drea
afectada, como por sus impactos. En los pai-
ses del trépico americano como Colombia,
el fenémeno muestra una tendencia a la
alteracion de sus ciclos naturales, afectando
especialmente el potencial de produccién de
bienes y servicios ecosistémicos.

A pesar del panorama nacional de esta
problemética, es muy poca la investigacion
cientifica publicada en el pais orientada a
comprender los diferentes aspectos invo-
lucrados en los contextos particulares de
ocurrencia. La conveniencia de estimular el
desarrollo de estudios sobre el tema por la via
de la publicacién de sus resultados y, sobre
todo, de suministrar insumos de informacion
de base cientifica a las entidades encargadas
de la gestién del riesgo involucrado, han

motivado al Grupo de Estudios Ambientales
para el Desarrollo Sostenible de la Universi-
dad Auténoma de Occidente a iniciar una
serie de publicaciones que recojan y sociali-

cen los estudios que se realicen.

Cada volumen estard organizado en dos
partes. La primera incluird trabajos de cardc-
ter nacional y, la segunda, los regionales o
locales. Al presente volumen se han vincula-
do investigadores de distintas instituciones a
los cuales se les agradece sus contribuciones,
lo mismo que al Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente -PNUMA- a
la Universidad Auténoma de Occidente, al
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desa-
rrollo Territorial y a la Red Colombiana de
Formacion Ambiental, por su apoyo para la

financiacién de la obra.

Arvaro DEL CamMroO PARRA LARA
Editor
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Prlogo

El conocimiento tradicional sobre el
manejo del fuego en sistemas agricolas o
agroforestales en las culturas americanas
prehispdnicas es rico y ancestral, y aunque los
primeros trabajos técnicos sobre los incendios
forestales datan de hace un siglo en algunos
paises de América Latina, apenas hace un
par de décadas comenz6 a gestarse su estu-
dio sistemadtico. Existen avances relevantes,
pero aun es largo el trecho por recorrer. El
escenario de ambientes alpinos, templados,
semidridos y tropicales humedos conjugado
con la multiplicidad cultural de dicha regién
del mundo da como producto un complejo
mosaico de regimenes de fuego, politicas ofi-
ciales de manejo de incendios forestales y tra-
diciones en su manejo comunitario, asi como
un crisol de problematicas relacionadas con

estos fendmenos y sus efectos ambientales.

Igualmente copiosas son las aproxima-
ciones que el estudio del fuego puede abor-

dar: anadlisis espacio-temporales y peligro

de ocurrencia, ecologia, cuestiones sociales,
seguridad, aspectos financieros, manejo
integral, efectos ambientales regionales o
globales, por citar algunos ejemplos. En este
altimo caso el calentamiento global no tiene
parangén, y aunque incendios forestales y
quemas agropecuarias a lo largo y ancho del
planeta no son la principal causa del proble-
ma, representan un componente relevante

del mismo.

Ante la inevitabilidad natural y social del
fuego y su causalidad relacionada con pro-
blemas de subsistencia se hacen necesarios
esquemas de manejo integral que, ademds
de la prevencién y combate de incendios fo-
restales, permitan al fuego cumplir su papel
ecoldgico en los tipos de vegetacion en los
cuales éste es parte de la dindmica ecoldgica.
Debe considerarse ademads un uso regulado
del fuego por las comunidades rurales, todo

lo anterior en un marco de minimizacién de
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impactos adversos de los incendios y poten-
ciacién de los efectos positivos.

Alcanzar este tipo de metas ideales en
nuestros paises implica poner en préctica
nuevas ideas sustentadas por la investiga-
cién cientifica, pero también prudencia, asi
como respeto por précticas rurales de manejo
de recursos naturales que han demostrado
su valia, mejora de aquellas perfectibles,
atencién a problemas de subsistencia, suma
de voluntades de diversos sectores de Go-
bierno en diferentes niveles, autoridades de
las comunidades rurales, organizaciones no
gubernamentales, funcionarios de la conser-
vacion, asi como marcos de normatividad y
legislacion, ademads de educacién del ptiblico
en general y la indispensable investigacién
cientifica y tecnolégica, entre otros aspectos.
La meta ideal: menos fuego malo y maés fue-
go bueno, sin detrimento de los pobres en
el campo, de la sociedad en general, ni del
ambiente.

Independientemente del derrotero que
cualquier nacién asume en el manejo del
fuego, el sustento de la investigacion en sus
diversas facetas, es fundamental. Colombia
la megabiodiversa, la de los taironas y los
muiscas, la de Garcia Marquez, la del café, la
delas flores y esmeraldas, la del vallenato, es
ahora también la de la investigacién cientifica
en incendios forestales.

El libro que hoy tengo el alto honor de
presentar, intitulado Incendios de la cobertu-

Incendios de la cobertura vegetal en Colombia

ra vegetal en Colombia (tomo I), involucra a
destacados investigadores de las principales
universidades privadas y publicas del pais:
la Universidad Auténoma de Occidente y
la Universidad Nacional de Colombia, asi
como del Ministerio de Ambiente, Vivienda
y Desarrollo Territorial.

Esta publicacién es la primera de una
serie que sin duda contribuird a reducir las
incégnitas que prevalecen en el pais y la
region sobre los incendios forestales. Las
contribuciones abordan asuntos relevantes
y de actualidad, como la ecologia y efectos
del fuego en ambientes tropicales, su relaciéon
con el clima y el cambio climético global, el
estudio de su incidencia nacional a partir de
imégenes de satélite, la susceptibilidad de
las distintas coberturas vegetales al fuego
en el territorio colombiano y la dindmica
espacio-temporal de los incendios en una
cuenca particular.

Con sumo agrado damos la bienvenida a
estanuevay valiosa publicacién que divulga
parte del cimulo creciente de informacién
sobre el tema en Colombia, y esperamos
que en el futuro también sea alimentada por
contribuciones de otros paises.

Dante Arturo Rodriguez Trejo. Ph.D

Profesor-Investigador

Divisién de Ciencias Forestales
Universidad Auténoma Chapingo
Meéxico
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Introduccion a la ecologia del fuego

Resumen

Los estudios sobre incendios de la cober-
tura vegetal y biodiversidad son de gran im-
portancia en la comprensién de las tensiones
y conflictos que el desarrollo establece en las
relaciones sociedad-naturaleza, razén por la
cual en el presente capitulo se revisan algu-
nos de los principales impactos potenciales
del fenémeno para la biodiversidad vegetal.
El fuego ha sido histéricamente una fuerza
evolutiva de la naturaleza, tanto en las espe-

cies biolégicas, como en los ecosistemas y el

Arvaro DEL CamPO PARRA-LARAY?
Francia HELENA BErRNAL-TORO

paisaje. Sin embargo, los cambios de uso del
suelo ocurridos durante los tres dltimos si-
glos en los distintos continentes, conjugados
con los cambios climadticos de cardcter global
y regional, han conllevado a la alteracién de
los patrones naturales de ocurrencia de este
fenémeno en la mayor parte de los ecosiste-
mas con coberturas vegetales, transformdn-
dolos, disminuyendo su biodiversidad y
comprometiendo su capacidad productiva.
Los principales impactos y efectos ecolégicos
sobre las especies bioldgicas se derivan de la

alteracion de las condiciones microclimédticas

1 Grupo de Estudios Ambientales para el Desarrollo Sostenible, Grupo A de Colciencias. Universidad Auténoma de Occidente. Cali,

Colombia

2 Magister en Ciencias; Programa de doctorado en Ciencias Naturales para el Desarrollo, Programa Interinstitucional Universidad
Nacional Auténoma de México, Universidad Auténoma de Chapingo (México) e Instituto Tecnolégico de Costa Rica.

alcampo@uao.edu.co

3 Administrador del Medio Ambiente y de los Recursos Naturales y estudiante de la Especializacién en Gestion Ambiental de la

Universidad Auténoma de Occidente. fhbernal@uao.edu.co
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necesarias para su reproduccién y desarrollo,
de la reduccién del tamario de las poblacio-
nes locales por muerte directa o diferida de
sus individuos, de la modificacién de sus
estructuras poblacionales, de la disminucién
de su diversidad genética, de la generacién
de condiciones para el ingreso de nuevas
especies competidoras y de la alteracion de
las interacciones bioldgicas y ecolégicas con
otras especies.

Palabras clave: incendios de la cobertura
vegetal, biodiversidad, impactos y efectos del
fuego, trépico.

Abstract

Studies about fires on vegetable covers
and on biodiversity are very important at
the moment of understanding the tensions
and conflicts that the development sets
out in society-nature relations; with that in
mind, this article reviews some of the major
potential impacts of this phenomenon on the
vegetable biodiversity. Fire has historically
been an evolutionary force of nature both
in biological species and ecosystems, as
well as in landscapes. However, changes in
the usage of land throughout the last three
centuries in all the continents, combined
with the global and local weather changes
have led to an alteration on the natural pat-
terns of occurrence of this phenomenon in
most ecosystems which count on vegetable
cover. Hence, the latter have been transfor-

med and have decreased their biodiversity
compromising their productive capability.
The main impacts and ecological effects
on biological species are derived from the
disturbance of the micro-climatic conditions
-which are necessary for their reproduction
and development, the downsizing of local
populations due to direct or differed death
of individuals, the population structure mo-
dification, the genetic diversity decrease, the
generation of conditions for the presence of
new competing species, and the disturban-
ce of biological and ecological interactions
amongst species.

Key Words: vegetable cover fires, biodi-
versity, impacts and effects of fire.

Introduccion

Los Incendios de la Cobertura Vegetal
(ICV) pueden ser considerados como per-
turbaciones ecoldgicas de efectos discretos
o difusos, graves o destructivos, producidos
por fuego de origen natural o antrépico,
cuya dindmica responde fundamentalmente
a la concurrencia simultdnea de tres o maés
condiciones en un mismo sitio (tipo de ve-
getacién, cantidad de combustible, oxigeno,
condiciones meteorolégicas, topografia,
actividades humanas, entre otras) los cuales
se desarrollan sin control ni limites preesta-
blecidos sobre terrenos con alguna clase de
cobertura vegetal (nativa, cultivada o indu-
cida), utilizando como fuente de combustible

la vegetacion viva o muerta y, por el riesgo
que representa para los sistemas naturales o
sociales, deben prevenirse y extinguirse.

Los ICV no son un fenémeno nuevo en la
historia de la Tierra’ ni sus impactos siempre
son negativos . El problema surge cuando
su recurrencia supera la capacidad de resi-
liencia de los ecosistemas y altera de manera
irreversible procesos naturales que sirven de
base para la produccién de bienes y servicios
ambientales. Podria afirmarse que hoy el fe-
némeno es la expresién de la degradacion de
los regimenes naturales del fuego en la mayor
parte de los ecosistemas terrestres. Infortuna-
damente, durante décadas prevalecié en el
imaginario de los estados, los gobiernos y del
publico en general de los distintos paises una
visién basada en supuestos equivocados como
los siguientes: a) considerar los incendios de
la cobertura vegetal como un fenémeno de
origen fundamentalmente natural y de im-
pactos locales restringidos a la vegetacion, b)
sobredimensionar la capacidad de la naturaleza
para restaurar los ecosistemas afectados hasta
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llevarlos de nuevo a sus puntos de partida, y
¢) considerar que la conservacion de las co-
berturas vegetales constitufa una pérdida de
oportunidades para el desarrollo frente a otras
opciones como la ganaderia y la agricultura. Sin
embargo, el incremento de la problemética en
frecuencia, magnitud e impacto a partir de los
afios setenta y particularmente los episodios
presentados durante los afios 1997-1998, llama-
ron la atencién de la comunidad internacional
para abordar mds integralmente el fenémeno.

Precisamente es a partir del reconocimien-
to de esta tendencia que empieza a cimentar-
se -en la década de los noventa- una sensibili-
dad y preocupacién nacional e internacional
por esta problemadtica, dada su tendencia a
crecer en frecuencia, magnitud y relacién con
otros fendmenos como el cambio climdtico
global y la desertificacién. Hoy, los ICV son
el objeto de trabajo de nuevas especialidades
disciplinares y de campos interdisciplinarios
y transdisciplinarios como la ecologia del
fuego,” que ha focalizado su esfuerzo inves-
tigativo en los siguientes temas:

Los autores comparten la perspectiva de comprender los incendios de la cobertura vegetal como una categorfa amplia, que in-
cluye los incendios forestales, dada la naturaleza heterogénea de coberturas vegetales sobre las cuales se desarrolla el fuego en
Colombia y en las diferentes partes del mundo (Anzola y Gonzélez, 2004), y porque ademds permite diferenciarlos de los eventos
que se presentan en las coberturas propiamente boscosas de las zonas templadas, asunto sobre el cual también 1lama la atencién
la Secretariat of the Convention on Biology Diversity (SCBD), (2001)

Incendios de la cobertura vegetal en Colombia
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Los incendios forestales fueron relativamente bajos hasta 1750 debido posiblemente a los efectos de la “Pequefia Edad de Hielo”;
que se presenté a partir de 1645. Durante el periodo comprendido entre 1750 y 1870 tuvieron un incremento casi exponencial
debido al empleo del fuego para la adecuacién del suelo forestal a usos agricolas y ganaderos, pero entre 1870 y 1970 tendieron
nuevamente a disminuir a pesar del incremento significativo de la poblacién mundial. A partir de 1970 se evidencia una nueva
tendencia al incremento del fenémeno debido a la combinacién de causas, en su mayoria antrépicas (Bowman et al., 2009).

Una premisa basica de la ecologia del fuego forestal es que éste no es bueno ni malo, sino que sus efectos dependen del contexto
ecolégico y social en el cual se presente. De igual manera, se debe sefialar que el fuego constituyé una de las estrategias mds efec-
tivas que utiliz6 el hombre en el proceso de apropiacién de la naturaleza.

Tiene como objeto de trabajo el conocimiento de los efectos principales y secundarios de cardcter ecolégico de los incendios (Lands-
berg, 1997). Los principios generales de este nuevo campo de trabajo se encuentran en las obras de Whelan (1995) y Bond & Van
Wilgen (1996). En la actualidad hay una sélida comunidad académica internacional que aborda diferentes aspectos particulares de
esta problematica, la cual cuenta con medios especializados de difusion de resultados como Wildlife Forest, International Journal of
Wildland Fire, Canadian Journal of Forest Research, aunque también es frecuente encontrar articulos en Acta Amazonica, Austra-
lian Journal of Soil and Water Conservation, Acta Oecology Plant, Biodiversity and Conservation, Biotropica, BioScience, Catena,
Diversity and Distributions, Environmental Management, Forest Ecology and Management, Floresta e Ambiente, Hydrological
Processes, Journal of Sedimentary Research, Journal of Soil and Water Conservation, Journal of Hydrology, Journal of Tropical
Ecology, Journal of Ecology, Journal of Applied Ecology, Journal of Biogeography, Oecologia, Oikos, Nature, Plant Ecology, Re-
vista Ciéncia Florestal, Revista Brasileira de Biologia, Revista Brasileira de Botdnica, Science, Soil Technology, Soil Science Society
of America Journal, Water Resources Research. Adicionalmente, cada cuatro afios se realiza la Conferencia Internacional sobre
Incendios Forestales (EE.UU, 1989; Canadd, 1997; Australia, 2003; Espafia, 2007 y Sudafrica, 2011).

Incendios de la cobertura vegetal en Colombia
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a) Fisica del fuego forestal.

b) Inflamabilidad de biotas.

c) Regimenes naturales de incendios.

d) Evolucién de especies bioldgicas y
dindmicas ecoldgicas asociadas al
fuego.

e) Impactos ecolégicos, ambientales,
sociales, econémicos y culturales.

f) Valoracién econémica de impactos y
de las acciones de prevencién, com-
bate y restauracion.

g) Causalidad.

h) Evaluacién del riesgo.

i) Uso tradicional del fuego.

j) Incendios de cobertura vegetal y cam-
bio climético global.

k) Modelos y estrategias de manejo de
combustibles.

1) Procesos de regeneracién y restaura-
cion.

m) Desarrollo de tecnologias de percep-
cioén remota.

En cuanto a las regiones que han recibido
mayor atencién cientifica, se resalta que no
necesariamente han sido aquellas con mayor
dindmica de fuego, como Africa subsahariana
(Botswana, Etiopia, Kenya, Namibia, Senegal,
Sudéfrica, Tanzania), Asia Central (Afganistan,
Armenia, Azerbaijan, Bielorrusia, territorios del
norte de China, Georgia, Irdn, Irak, Kazakhstdn,
Kyrgyzstdn, Mongolia, Pakistdn, Federacion

Rusa, Tajikistan, Turkmenistan, Ucrania, Uzbe-
kist4n); el Sudeste Asiatico (Borneo, Cambodia,
Indonesia, Laos, Malasia, Myanmar, Filipinas,
Singapur, Tailandia y Vietnam), Mesoamérica
(México, Guatemala, Nicaragua y Costa Rica);
el Caribe (Republica Dominicana, Cuba) y
Sudamérica (Brasil, Argentina, Bolivia, Vene-
zuela, Chile). En la actualidad hay un grado
de conocimiento cientifico mds elevado y més
detallado sobre diferentes aspectos de los in-
cendios que ocurren en Norteamérica (Estados
Unidos y Canadd), el Mediterrdneo europeo
(Espafia, Portugal, Francia y Grecia), Austra-
lasia, Euroasia boreal y, méds recientemente, el

archipiélago indonesio.

Los ecosistemas mds estudiados desde
el punto de vista del fuego son los bosques
boreales de Estados Unidos, Canadéd y Eu-
roasia; los bosques de coniferas y de Quercus
de Norteamérica; los bosques australianos de
eucaliptos; los bosques piréfilos y matorrales
mediterrdneos; las sabanas secas y himedas
tropicales de Australia; los humedales asié-
ticos (Malasia e Indonesia); y los bosques
latifoliados del trépico humedo. En Lati-
noamerica han merecido atencién cientifica
en las dos ultimas décadas” los bosques de
pinos tropicales (Mesoamérica y el Caribe),
la pluviselva amazonica (Brasil y Bolivia, es-
pecialmente), El Cerrado™ sudamericano, las
sabanas venezolanas, los bosques caribefios
de montarfia (Reptiblica Dominicana), el bos-

Este interés se manifesté de manera mds evidente a partir del evento El Nifio de 1997-1998, el cual fue particularmente grave. Por
ejemplo, en América Central mds de 2,5 millones de hectdreas de bosque y de un millén de hectdreas de tierras agricolas sufrieron
incendios (Cochrane, 2002). Para otros paises latinoamericanos este evento también fue dramdtico, como en el caso de Brasil, en
donde un mill6n de kilémetros cuadrados fue afectado en la sola regién amazoénica (Nepstad et al., 2001).

*k

Ecosistema considerado como una de las sabanas tropicales mds grandes (aproximadamente dos millones de kilémetros cuadra-
dos), ricas (es un biodiversity host post de nivel mundial) y amenazadas (conserva en la actualidad solo el 34% de la superficie
de la cobertura vegetal original). Aunque la mayor parte de su drea se encuentra en territorio brasilero, parte importante de él lo
comparte con Bolivia y Paraguay (Silva y Bates, 2002; Durigan et al., 2007).
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que seco boliviano y los bosques patagénicos

de Chile y Argentina.

Los Incendios de la Cobertura Vegetal
(ICV) afectan casi todas las ecorregiones de
la Tierra, y en los trépicos y subtrépicos se
presentan con mayor frecuencia (OIMT, 1997;
Cochrane, 2003) debido principalmente al
descontrol del fuego usado con propdsitos
agricolas y pecuarios por los productores
y comunidades rurales en ambientes con
condiciones meteoroldgicas favorables para
su propagacion. Aunque estos incendios pre-
sentan variaciones importantes en magnitud
e impacto en contextos biofisicos y socioeco-
némicos distintos, tienen caracteristicas
comunes: la amenaza que representan para
los ecosistemas, la biodiversidad, el clima,
la vida y la salud humana, y para las econo-
mias locales y nacionales (Barlow y Pérez,
2004; Myers, 2005). Afortunadamente en la
actualidad hay una mayor comprensién de
los ICV como un problema multicausal y de
impactos multidimensionales y sobre sus es-
trechas relaciones con los procesos de cambio
climético global y desertificacion.

El fuego en los ecosistemas

El fuego ha sido una de las principales
fuerzas evolutivas que han moldeado la
estructura, la composicién y la distribucién
geografica de los ecosistemas con coberturas
vegetales del mundo, al impactar sobre sus
componentes estructurales, sus dindmicas,
sus interrelaciones y sus procesos (Bond y
Keeley, 2005). En consecuencia, los ecosiste-
mas han desarrollado un complejo sistema
de interrelaciones entre el clima, el suelo y la
vegetacion el cual hace posible la presencia
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o ausencia natural del fuego. Cuando este
fenémeno forma parte de la historia natural
de un ecosistema determinado, lo hace dentro
de un espectro que permite predecir —con
cierto nivel de incertidumbre— los atributos
de los eventos por ocurrir (frecuencia, patrén
espacial, estacionalidad, intensidad, severi-
dad, fuente principal de ignicién) en un drea
determinada (Van Wilgen y Scholes, 1997,
citado por Getzin, 2002; Gill y Allan, 2008).

Segtin el tipo de relacién que tengan con
el fenédmeno mencionado, los ecosistemas
se pueden clasificar como dependientes del
fuego, influidos por el fuego, sensibles al fuego o
independientes del fuego (Hardesty et al., 2005).
En los primeros, el fuego es esencial para las
dindmicas poblacionales de la mayoria de
sus especies bioldgicas, lo mismo que para el
mantenimiento de sus procesos ecolégicos.
En estos ecosistemas un alto porcentaje de
las especies de plantas y animales han desa-
rrollado diversas estrategias adaptativas a
los incendios, lo cual le permite al ecosistema
la conservacién, mas o menos constante en
el tiempo, de sus principales atributos tanto
estructurales como funcionales. Aunque en
términos generales los ecosistemas tropicales
no estdn adaptados a los Incendios de la Co-
bertura Vegetal (ICV), se pueden sefialar los
siguientes casos para el trépico americano:
bosques mesoamericanos, caribefios —con-
tinentales e insulares— de Pinus caribea; los
bosques de Pinus oocarpa de Honduras, Guate-
mala, Belice, México y Nicaragua; los bosques
de Pinus occidentalis de Reptiblica Dominicana;
los bosques de Pinus tropicalis de Cuba; los
palmares de Copernicia alba en el Pantanal

paraguayo y de Mauritia flexuosa (moriche) en
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Venezuela y Colombia; las sabanas htiimedas
y secas sudamericanas,” los pajonales de la
Puna boliviana; los encinares (Quercus spp),
tulares (Typha spp., asociada principalmente
con Scirpus spp., Pharagmites spp. y Cyperus
spp) y popales (Thalia geniculata, en asocio
con Calathea spp, Heliconia spp, Panicum spp,
Paspalum spp y Cyperus spp,entre otros) de
México (Myers, S.f.; Espinoza-Martinez et al.,
2008; Medina y Silva, 1990; Silva et al., 1990;
Abrams, 1992; Solbrig, 1996).

Los ecosistemas independientes del fuego
tienen como atributo una muy baja proba-
bilidad de presencia natural de incendios,
debido a la ausencia de vegetacién y a la
existencia de condiciones climdticas extre-
mas. Para las especies de estos ecosistemas
el fuego tiene un efecto catastréfico y, por lo
tanto, puede significar su desaparicién local.
Ejemplos tipicos de estos ecosistemas en Co-
lombia son la vegetaciéon de las zonas mds
dridas del zonobioma seco tropical caribe y
los bosques tropicales lluviosos no estaciona-
les, como los de niebla. Sin embargo, la visiéon
que tradicionalmente se tenia acerca de una
supuesta inmunidad de algunos bosques ha-
medos tropicales a la presencia de incendios
viene siendo revaluada a laluz de los eventos
presentados en dichos ecosistemas durante
las tltimas décadas y a resultados de estudios
que evidencian ciclos de incendios de largo
plazo relacionados con el fenémeno de El
Nifio, situacién que podria insinuar més bien

un estatus de sensibilidad al fuego.

En cuanto a los ecosistemas sensibles al fuego,
se destaca que la mayor parte de sus especies
biolégicas carecen de estrategias adaptativas a
este fendmeno e incluso presentan condiciones
microclimdticas limitantes para la ignicién y
propagacién natural del fuego (Uhl y Kauffman,
1990), debido a la existencia de doseles cerrados
que impiden la penetracién de la radiacién solar
directa, la escasa velocidad del viento en el inte-
rior de las masas vegetales y la existencia de altos
niveles de humedad generados por las elevadas
precipitaciones y la alta evapotranspiracién de
la densa vegetacién que se halla en todos sus
estratos. Lo anterior no obsta para que este tipo
de formaciones vegetales sean vulnerables a
los Incendios de la Cobertura Vegetal (ICV) en
los periodos de sequia extrema, como la que se
experiment6 durante los afios en que se produjo

el fendmeno de El Nifio.

Algunos ecosistemas sensibles al fuego
corresponden a bosques latifoliados tro-
picales y subtropicales que se encuentran
en diferentes gradientes tanto altitudinales
como de humedad. En el caso colombiano se
podria decir que este régimen es propio de
los ecosistemas que se ubican en las zonas de
alta precipitacién y un nivel de humedad at-
mosférica relativa superior al 75% sostenido
durante todos los meses del afio, que segtn
Guhl (1975) corresponde a la Amazonia,
las mérgenes selvéticas de los rios Orinoco,
Magdalena y Atrato, al piedemonte de la Ori-
noquia, a la llanura del Pacifico y al cinturén

de bosques de mangle de la costa pacifica.

La sabana constituye un bioma particularmente importante en Suramérica, al cubrir -con sus 250 millones de hectdreas. aproxi-
madamente- el 45% de su superficie. Estd concentrada principalmente en Brasil (82,8%), Colombia y Venezuela (18%), y el resto

en las Guyanas y Paraguay (Cole, 1986).
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Los ecosistemas influidos por el fuego pue-
den considerarse como una modalidad o
variante de los ecosistemas sensibles al fuego, ya
que los ICV desempefian un papel ecolégico
muy sutil en el mantenimiento de la biodiver-
sidad tfpica de los ecosistemas de transicién y
en el predominio relativo de algunas especies
de plantas con capacidad de tolerar incendios
poco frecuentes y de baja intensidad y seve-
ridad. Caracteristicamente corresponden a
transiciones entre ecosistemas con distintos
regimenes de fuego, algunos de ellos con pa-
trones muy difusos. Por lo general, el fuego se
inicia en la fase de vegetacion més vulnerable
y se propaga hacia otras segtin las caracteristi-
cas de sus combustibles (cantidad, humedad y

continuidad espacial, principalmente).

Algunos ejemplos de ecosistemas influidos
por el fuego son los bosques de galeria aledafios
alos caucesy cafiadas delos cursos de agua en
las sabanas (Venezuela, Colombia, Brasil) y las
islas de vegetacion lefiosa existentes en matri-
ces de sabanas humedas, como las presentes
en la zona del Gran Pantanal (Brasil) y en la

cuenca baja del rio Magdalena, en Colombia.

En cuanto ala distribucién mundial de los
regimenes de fuego, su evaluacién preliminar
adelantada por TNC/WWF /UICN (2004) so-
bre doscientas ecorregiones priorizadas a nivel
mundial por la biodiversidad indican que:

a) El 18% del drea evaluada corresponde a
ecosistemas con régimen independiente
del fuego, concentrada principalmente en
la zona boreal del planeta.

4  Chuvieco et al., 1998.

*
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b) Aproximadamente el 46% de las ecorregio-
nes evaluadas tienen ecosistemas depen-
dientes del fuego, distribuidos en todos los
continentes. En Suramérica corresponde a
las amplias dreas de sabana himeda y seca
(Llanos Orientales en Colombia, especial-
mente).

c) El36% de las ecorregiones presenta eco-
sistemas sensibles al fuego, se destaca
que su mayor porcentaje se encuentra en
mesosuramérica, y es el régimen predo-
minante para Colombia.

Los factores que configuran directa o indi-
rectamente las condiciones para el desarrollo
de Incendios de la Cobertura Vegetal (ICV)
en un ecosistema determinado son:

a) Condiciones meteoroldgicas locales de la
época (humedad ambiental, temperatura,
vientos, etc).

b) Caracteristicas de los combustibles invo-
lucrados (humedad, cantidad, compac-
tacién, distribucién horizontal y vertical,
inflamabilidad, relacién de combustibles
vivos/muertos).

c) Caracteristicas fisicas del sitio* (pendien-
te, orientacién dominante, ubicacién en el
paisaje,” tipo de suelo).

d) Caracteristicas del ecosistema afectado
(fase sucesional; estructura y composicién;
grado de fragmentacién; tamafio, formay
conectividad de los fragmentos; caracteris-
ticas y demandas ecolégicas de las especies
vegetales presentes en el drea afectada;

adaptacioén de las especies al fuego).

Algunos estudios sobre comunidades de insectos sugieren que las cimas de las montafas, los cerros o las lomas son los sitios

preferidos por algunas especies para aparearse, fenémeno denominado hilltopping (Peres et al., 2004; Alcock, 1987; Shields, 1967,

citados por Prieto y Dahners, 2006).
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e) Antecedentes de eventos meteorolégicos’
o ecolégicos locales graves o catastréficos
(huracanes y tormentas, deslizamientos
de tierra, vulcanismo, plagas).

f) Régimen histérico de perturbaciones
(dindmica espacio-temporal y sus ten-
dencias, recurrencia espacial, alteracion
antrépica del régimen natural de fuego).

g) Practicas culturales asociadas a procesos
productivos (uso no racional del fuego,

manejo descuidado de desechos forestales).

h) Proximidad a centros poblados, a sitios de
interés arqueolédgico y a infraestructura
de servicios o de produccion.

Es importante mencionar que es posible
mantener los regimenes de fuego anterior-
mente descritos en contextos de relativa
estabilidad climadtica y ecosistémica de largo
plazo y sin perturbacién humana importante.
Lo anterior significa que cualquier tipo de
incendio que se presente por fuera de los
limites histéricos de intensidad, espacio-
temporalidad, severidad y cobertura puede
inducir la transformacién del ecosistema
involucrado en otro totalmente distinto o, en
menor grado, la pérdida de su biodiversidad

*

y casi siempre el incremento de la probabili-
dad de recurrencia de incendios por el ingre-

so de nuevas especies “amigables” del fuego.

Impacios y efectos ambientales y ecologicos sobre
el medio fisico natural

Los impactos y efectos ambientales y ecol6-
gicos sobre el medio fisico natural son aquellos
que modifican las variables fisicas y quimicas
del ambiente (temperatura, humedad, estruc-
tura fisica, composicién quimica, entre otras)
y los ciclos naturales en los que intervienen

(biogeoquimicos, hidrolégico, climdtico, etc.).

A continuacién se hace un recuento de
los impactos ambientales causados por los

incendios de la cobertura vegetal.

Impactos sobre la quimica y la fisica de lo atmésfera

El efecto inmediato de los incendios de la
cobertura vegetal es la produccién de gases”
y particulas que resultan de la combustiéon
de biomasa™ y su liberacién a la atmésfera.
Los gases comtinmente emitidos y que con-
tribuyen al calentamiento global® son 6xidos
de carbono (CO, y CO),*” metano (CH,);

éxido nitroso (N,0) y otros 6xidos de nitr6-

Este tipo de eventos puede conllevar la caida masiva de drboles y otros tipos de vegetacién y originar la acumulacién del combus-

tible necesario para el desarrollo de eventos de fuego (Pacheco, 2009).

*%

Se ha establecido que la composicién y cantidad de gases emitidos por los ICV varian notablemente de acuerdo con el tipo de co-

bertura vegetal, el ecosistema afectado, la concentracién o contenido de elementos (carbono, nitrégeno, etc.) en la biomasa afectada
y con el porcentaje de eficiencia de la combustién presentada. Al respecto, se recomienda revisar a Barbosa & Fearnside (1999).

*** Las quemas de vegetacién no son procesos quimicamente eficientes debido fundamentalmente al contenido de humedad de los
combustibles, los cuales tienden a absorber diferentes cantidades de energia desde el fuego.

5 Levine (1991, 1996a, 1996b) hace una excelente compilacién de aproximadamente 200 trabajos de investigacién sobre distintos
tépicos relacionados con la combustién de biomasa y sus diversas implicaciones, entre ellas con el cambio global.

6 Los bosques templados y tropicales almacenan, en conjunto, aproximadamente el 38% de los dep6sitos terrestres de carbono

(Muller-Landau et al., 2010).

**** Se estima que los ICV aportan aproximadamente el 20% del total de CO, emitido a la atmésfera (FAO, 2007), aunque este porcen-
taje puede ser mayor para los paises en desarrollo (Ceccon y Miramontes, 1999; Cochrane, 2003). Sin embargo, parte del carbono
emitido puede ser reasimilado, en el mediano-largo plazo, por parte de la vegetacién que se establezca a través de los patrones
espacio-temporales de uso del suelo que se le dé al sitio (plantaciones forestales, restauracion dirigida, facilitacién de los procesos
de sucesién vegetal) y de las dindmicas resultantes (Van Breugel, M., 2010).
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geno (NO,); hidrocarburos aliféticos (HCa) y
aromadticos, como el benceno y otros de natu-
raleza polinucleada (Haltenhoff, 1998; Manso-
Jiménez, 2000; Castillo et al., 2003; PNUMA,
2007; Di Bella, 2008). Asi mismo, segtn el tipo
de cobertura vegetal y el ecosistema afectado
se pueden emitir trazas de otros gases, como
en el caso de bosques contaminados por ra-
dioactividad, que liberan a la atmésfera radio-
nuclidos de larga vida.” Ademds de gases, los
incendios de la cobertura vegetal liberan a la
atmosfera material particulado de diferentes
didmetros™ y los PM, ; son los mds daiinos.
Lamezcla de este material particulado y gases
puede difundirse por la atmdsfera y absorber
y reflejar la radiacién solar media, lo cual di-
ficulta la condensacion del agua atmosférica
y la formacién de ciertos tipos de nubes, e
influye de manera determinante en el cambio
de los patrones de precipitacion local y de los
procesos hidrolégicos regionales (Ackerman
et al., 2000). Adicionalmente, esta mezcla de
gases y material microparticulado incide
negativamente en la actividad fotosintética
de las plantas y disminuye su productividad
(Davies y UNAM, 1999), situacion que puede
incrementarse en incendios de gran magnitud
al aumentar la permanencia media del humo
en la atmdsfera baja debido al cambio del ré-

gimen de los vientos locales (Cochrane, 2003).
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Otro efecto del fuego al consumir el fo-
llaje y en general la vegetacién de un sitio,
es que disminuye dramdaticamente la evapo-
transpiracién de agua de las plantas, lo cual,
ademds de contribuir a la modificacién del
microclima local, también estimula la persis-
tencia de los incendios al reducir la humedad
ambiental. De igual manera, cuando el evento
no es muy severo, el calor induce la caida del
follaje de las plantas y su resecacién por baja
humedad, y por consiguiente incrementa la
disponibilidad de combustible para la reapa-
ricién del fuego.

Impactos sobre la fisica, la quimica y la biologia del suelo

Los Incendios de la Cobertura Vegetal
(ICV) pueden tener grandes efectos sobre el
suelo, (Ver Figura 1) componente estructural
y funcional fundamental para todo ecosis-
tema que tenga la vegetacién como matriz.
La severidad del impacto depende princi-
palmente del tipo de suelo,” de su contenido
de humedad, de la intensidad, frecuencia y
duracién del fuego, y secundariamente de
la estructura, la textura y la composicién del
suelo.® En términos generales, los ICV pueden
comprometer la conservacién de las propie-
dades o atributos de calidad de un suelo (ca-

pacidad para retener agua, para almacenary

Los incendios forestales ocurridos en 1992 en los bosques de la regién de Gomel (Bielorrusia), aledafios a la zona de desastre de
la antigua planta nucleo-eléctrica de Chernobyl, elevaron de manera significativa la concentracién atmosférica

Cs, o STy 2P0,
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provenientes de la vegetacién y de la capa superficial del suelo contaminada radiactivamente (Dusha-Gudym, 1996).

*k

La cantidad de material particulado producido durante un ICV es funcién tanto de la intensidad del fuego como del tipo de com-

bustible quemado. En términos generales las particulas finas (con menos de 2,5 micrémetros de didmetro aerodindmico) representan
mas del 90% del material particulado emitido por los incendios forestales (Schwela et al., 1999).

En general, los suelos mds afectados son los orgdnicos o los que estdn sobre zonas karsticas (Casillas, P. s. f.).

En términos generales, los primeros 50 cm de profundidad tienen aproximadamente la misma temperatura del aire, pero los
suelos arenosos pueden retener grandes cantidades de calor, especialmente cuando estdn secos (Sdnchez, 1981). Algunos valores
de temperaturas resefiados para diferentes profundidades del suelo durante incendios en proceso para sabanas sudamericanas
varian en un rango de 74°C a 100°C (Vareschi, 1962; Coutinho, 1982; Silva et al., 1990, citados por Garcia-Nufiez y Az6car, 2004),

aunque es comun que alcancen temperaturas superiores.
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Figura 1. Impactos del fuego en el sistema suelo
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Fuente: elaboracién propia.

liberar nutrientes, y para generar y mantener
condiciones microclimédticas favorables para
la microbiota). En este contexto, se pueden
mencionar los siguientes impactos fisicos,
quimicos, biolégicos y ecolégicos especificos
(Andreu et al., 1996; Beschta, 1990; Boerner,
1982; Castillo et al., 2003; Certini, 2005; Fe-
rreira et al., 2005; Garcia-Corona et al., 2004;
Gonzdlez-Pérez et al., 2004; Mataix, 1999;
Mataix et al., 2002; Pacheco, 2009; SCBD, 2001;
Shakesby et al., 1996; Cairney et al., 2007):

a) Desestabilizacién de agregados por alte-

racién de las formas, tamafios, arreglos y

Incendios de la cobertura vegetal en Colombia

cementacion de las particulas compuestas
a las que ha evolucionado el suelo local
en funcién de su composicién quimica y
del clima y la consecuente alteracién de
su estructura y propiedades (porosidad,
tasa de infiltracién y percolacién, entre

otras).

b) Incremento de susceptibilidad magnética

como resultado de fuegos recurrentes por

migracién del hierro.

c¢) Descenso de la conductividad térmica del

suelo como consecuencia de la alteracién

del contenido de humedad.

d) Descenso de la conductividad eléctrica
del suelo derivada de la pérdida de hu-
medad, fenémeno que repercute en su

capacidad de intercambio catiénico.

e) Incremento del rango de variacién térmi-
ca del suelo (minima-maxima) debido al
oscurecimiento de su superficie por carbo-
nizacién de material orgédnico e inorgédnico
y la exposicién a la radiacién solar directa

cuando desaparece la cobertura vegetal.

f) Mineralizacién de los tejidos vegetales’
por la accién del calor, que al exponerlos
a la accién del viento, la lluvia o la seve-

ridad eleva su probabilidad de pérdida.

g) Incremento del pH’ debido al aporte de
cationes (Ca+?, Mg+? K+, Si+®, especial-
mente),'? la formacion de 6xidos bésicos,
la agregacion de carbonatos y la elimina-
cién de dcidos htiimicos. Sin embargo, la
recurrencia del fuego en un mismo sitio
tiende a acidificar el suelo en el corto
plazo debido a la mineralizacién de la

materia orgdnica.

h) Pérdida neta de nutrientes por la alte-
raciéon en la capacidad de intercambio
catiénico del suelo por volatilizacién' o
transformacién a formas mds complejas
no asimilables por las plantas o por ex-
portacién de ellos, aunque de manera
inmediata se presenta un aumento de la

disponibilidad de formas aprovechables
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de nitrégeno, fésforo inorgdnico, manga-
neso en forma reducible, potasio y calcio,
los cuales generalmente provienen de la

materia orgdnica quemada.

i) Eliminacién o alteracién, en el corto plazo,
de las poblaciones de bacterias, hongos
e invertebrados, los cuales intervienen
en procesos ecolégicos de competicion,
parasitismo, mutualismo, etc., asociados
a las plantas y al suelo, aunque se ha ob-
servado que las bacterias son mucho mds
tolerantes al calor que los hongos, razén
por la cual pueden resultar beneficiadas
en el corto tiempo por cambios en el pH
o por la disponibilidad de algunos nu-

trientes como el nitrégeno.

j) Interrupcién o alteracion de los ciclos de
nutrientes y de los procesos de descom-

posicion de la materia organica.

Mencién aparte merecen las consecuen-
cias dela desaparicién de la materia orgadnica
del suelo por accion del fuego (Castillo et al.,
2003; Beshta, 1990; Buschbacher, 1986; Soto et
al., 1990; Nordoto y Bustamante, 2003; Boer-
ner, 1982; Kauffman et al., 1993). Entre estas

se pueden citar:

a) Reduccién de la capacidad del suelo de
almacenar agua y nutrientes por efecto
de la disminucién del potencial de inter-

cambio catiénico.

9 Esel proceso mediante el cual el material vegetal se descompone, por la accién del fuego, en sus componentes minerales basicos
(6xidos de carbono, agua, compuestos nitrogenados, etc.) (Greenland, 1995).

Este incremento guarda una correlacién directa con la gravedad del incendio.

10 Estos elementos al oxidarse se vuelven mds solubles y propensos a ser exportados por percolacién o escorrentia (Ice ef al., 2004).

11 Lavolatilizacién generalmente se alcanza a temperaturas inferiores a 450°C-500°C (Soto y Diaz-Fierros, 1990; Chandler et al., 1983),
y es mayor este proceso en la capa superficial del suelo (Pérez et al., 2009). El nitrégeno y el fésforo se volatilizan a temperaturas
cercanas a 200°C y el potasio y el calcio se vaporizan a 500°C (Boerner, 1982).

Incendios de la cobertura vegetal en Colombia
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b) Incremento de la erosién potencial del
suelo debido a la pérdida de su estructura
por la incineracién de la materia orgénica
que funge como aglomerante de las par-
ticulas y agregados.'®

c) Destruccién del estrato orgdnico no in-
corporado al suelo mineral, aunque en
incendios de baja o mediana intensidad
se incrementa la tasa de descomposicion
de la materia orgdnica por efecto del ca-
lor residual y de la predescomposicién
ocurrida durante incendio.

d) Alteracion de las condiciones para mante-
ner la viabilidad de las semillas, esporas
y demds formas reproductivas existentes
en el suelo.

En general, una de las consecuencias mas
relevantes del cambio de algunas propieda-
des fisicas, quimicas y biolégicas del suelo
por la accién directa o indirecta del fuego es el
establecimiento de las condiciones propicias
para la erosién (Giovannini y Luchéis, 1988;
Soto, 1993),"® pues al desaparecer la capa
organica y disminuir la capacidad de infiltra-

cién del suelo por accién de estructuras o de
sustancias hidréfobas producidas y por la
obstruccién de los poros por el material mi-
croparticulado disminuye su capacidad para
retener agua, lo que aumenta la escorrentia
superficial,”® el arrastre de materiales y la
exposicién a la accién mecdnica de la lluvia.
Estos, ademds de alterar algunos procesos
hidrolégicos bdsicos de las cuencas (infil-
tracion, flujos subsuperficiales, percolacién,
evaporacién, condensacién, intercepcion
horizontal y vertical, almacenamiento y regu-
lacién, recarga de acuiferos), también tienen
impactos sobre los cuerpos de agua (rios,
humedales, represas, lagunas costeras, etc.)
ya que los sedimentos arrastrados y la carga
quimica incorporada afectan sus procesos
biolégicos y ecolégicos (White et al., 2000;
Neary et al., 2004).

Impactos sobre la quimica, la fisica y I ecologia del agua

Los Incendios de la Cobertura Vegetal
(ICV) pueden afectar de forma especifica los
ecosistemas acudticos de muchas maneras,

(Ver Figura 2) aunque generalmente esto se

12 En general, los suelos con menor contenido de limo y mayor contenido de arcilla son menos susceptibles a erosionarse (Agee,

1993).

13

14

15

Un fenémeno postincendio comtn, aun en ecosistemas adaptados al fuego, es el movimiento por gravedad de material inorgdnico
y orgénico en el sentido de la pendiente. Este fenémeno, conocido como dry revel, puede llegar a concentrar cantidades importantes
de sedimentos en los cauces de los drenajes principales de los sistemas hidrolégicos.

Los incendios forestales recurrentes pueden llegar a explicar hasta el 80% de los niveles de erosién en ecosistemas forestales (Swan-
son, 1981, citado por Casillas, s.f). En Colombia, por ejemplo, algunos estudios (Cavelier et al., 1998) han mostrado la pérdida de
hasta 50 cm de suelo en dreas cuyas coberturas vegetales desaparecieron por accién del fuego.

Los elementos quimicos volatilizados por la accién del calor en los microhorizontes mds profundos del suelo, se condensan alre-
dedor de las particulas del suelo que se enfrfan debajo de las cenizas, formando una ldmina o capa de aniones que por su polari-
dad repelen a las moléculas de agua y que, de acuerdo con su severidad y variabilidad espacial, pueden ser un condicionante de
importancia para procesos erosivos (DeBano, 2000; Giovannini y Lucchesi, 1983; Savage, 1974). Este fen6meno es muy marcado
a temperaturas del suelo entre 175 °C y 200 °C (DeBano y Krammes, 1966), aunque desaparece a temperaturas cercanas a los 300
°C debido probablemente a la volatizacién y combustién de los compuestos organicos (DeBano et al., 1976; Chandler et al., 1983,
citado por Doerr et al., 2006). Es un fenémeno tipico de suelos que han sufrido incendios de gran intensidad, aunque también ha
sido reportado en condiciones naturales (Huffman et al., 2001, citado por Tessler et al., 2008).

Segtin Sempere et al. (1994), el volumen total de agua escurrida en un sitio aumenta entre un 25% y un 30% el afio posterior a un
incendio respecto al que se hubiere producido sin incendio. Por una parte, Scott y Van Wyk (1990), citados por Lépez Alonso et al.,
(2004), reportan un aumento del 290% en la escorrentia anual durante el afio siguiente al incendio en una cuenca en Sudéfrica.

Incendios de la cobertura vegetal en Colombia

deriva de los impactos en el suelo y la ve-
getacion. De manera particular se generan
los siguientes impactos indirectos (Brown y
Krygier, 1970; Raison, 1979; Tiedemann et
al., 1979; Richter et al., 1982; Hudson et al.,
1983; Minshall et al., 1989; Spencer y Hauer,
1991; Lavabre et al., 1993; Scott, 1993; Rieman
y Clayton, 1997a, 1997b; Gresswell, 1999;
Pierson et al., 2002; Battle y Golladay, 2003;
Castillo et al., 2003; Dunham et al., 2003, 2007;
Lépezet al., 2004; Certini, 2005; Ferreira et al.,
2005; Shakesby et al., 2006; Temporetti, 2006;
Morales et al., 2007; Rinne, 1996):
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a) Contaminacién quimica del agua debido
a la descarga de nitrégeno, fésforo, pota-
sio, magnesio, calcio, y en algunos casos,
segun el tipo de suelo y la vegetacion
afectada, otros elementos metédlicos como
aluminio, hierro, zinc y plomo.'® Los dos
primeros elementos citados son los de
mayor potencial téxico de acuerdo con su
concentraciéon debido a su transformacién
en otros compuestos, aunque también en
menores cantidades enriquecen el aguay
favorecen inicialmente el incremento del
fitoplancton y de la vegetacién acudtica.

Figura 2. Impactos en los ecosistemas acudticos por accion del fuego
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Fuente: elaboracién propia.

16 Las rutas de descarga de elementos o compuestos quimicos en el agua son el dry revel, la solucién formada por ellos y el agua de
escorrentia que drena hacia los cauces, la deposicién del material superficial del suelo desnudo arrastrado por procesos de erosién
edlica y la condensacion de los compuestos volatilizados por accién del fuego (De Bayley et al., 1992). Shvidennko y Goldammer
(2001), citados por Nasi et al., (2002), sefialan el efecto negativo que tuvo el incremento del diéxido de carbono en lagos y corrientes
superficiales de agua sobre el desove del salmén en la federacién rusa como consecuencia de los incendios ocurridos en dicha

regién durante 1998.
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b) Incremento de la turbiedad por sélidos
disueltos debido a la descarga de mate-
rial organico e inorganico particulado y
materia orgdnica sin descomponer, es-
pecialmente durante las primeras lluvias
posteriores al incendio. Este material,
al colmatarse en el lecho de los cuerpos
de agua, puede alterar condiciones del
hébitat para procesos de ovoposicién,
reproduccién, refugio y forrajeo de algu-
nas especies acuaticas (moluscos, peces,
anfibios, etc.), al igual que modificar gra-
dualmente la morfologia y la capacidad

de los cauces y cuerpos de agua.

c¢) Aumento de la temperatura del agua
en cuerpos lénticos o cerrados (lagunas,
charcas), especialmente cuando se quema
la vegetacion de sus bordes, lo cual afecta
fundamentalmente a peces pequefios e

invertebrados séciles.

d) Degradacién del habitat acudtico debido
a la fertilizacién del agua con nutrientes
provenientes de dreas conexas afectadas
por Incendios de la Cobertura Vegetal
(ICV). Este fendmeno puede propiciar el
crecimiento explosivo de bacterias y orga-
nismos mixétrofos y generar un aumento

de la demanda bioquimica de oxigeno.

e) Alteracion del régimen de caudales debi-
do ala modificaciéon de las condiciones de
las cuencas para regular el ciclo local del

agua.

f) Disminucion del potencial de pesca como
consecuencia de los impactos ecolégicos
sobre el hébitat de las especies de interés

o sobre los hospedantes.”

g) Impacto por combinacién de causas, so-
bre las cadenas alimenticias y ciclos de
vida de especies que desarrollan una fase

de su ciclo en el agua.

Impactos y efectos del fuego en la vegetacion

Si bien existe abundante evidencia docu-
mentada sobre el papel desempefiado por el
fuego sobre especies y ecosistemas templa-
dos,'® son todavia escasos los estudios sobre
sus consecuencias biolégicas y ecolégicas en
ambientes neotropicales (Barlow y Pérez,
2004; TNC/WWE/UICN, 2004; Whelan,
1995; Sanford et al., 1985). En este contexto se
intentara describir los impactos mds significa-
tivos del fuego sobre la flora en ambientes del
neotrépico, mds en la perspectiva de sefialar
de manera rdpida aquellos que tienen una
mayor probabilidad de ocurrencia por causas
humanas y como consecuencia del cambio

climético global.

En principio podria decirse que los ICV
afectan la vegetaciéon por una combinacién
de procesos fisicos de radiacién, conveccién y
conduccién y establecen distintos escenarios
de perturbacién para las especies vegetales,

cuyos efectos pueden ser catastréficos o tole-

17 Un ejemplo de ello es el declive significativo de las poblaciones del molusco Ndyade (Margaritifera margaritifera L), en el rio Negro
(Espafia), como consecuencia, entre otros factores, de la disminucién de los alevines del salmén del Atldntico (Salmo trutta var fario),
que sirven de hospederos para sus larvas y cuyo decrecimiento estd asociado a la accién de sedimentos y cenizas provenientes de

dreas afectadas por ICV (Morales et al., 2007).

18 Una excelente recopilacién al respecto se encuentra en DeBano et al., (1998).
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rables segtin los grados de adaptacién® que
ellas tengan al fuego, lo mismo que a la seve-
ridad, intensidad, velocidad y frecuencia con
que éste se presente, aunque en condiciones
extremas todos los individuos son totalmente
vulnerables (Cochrane y Schulze, 1999). De
manera general, los incendios pueden im-
pactar de distintas maneras y en diferentes
horizontes de tiempo las especies vegetales
presentes en una localidad o regién, y son sus
efectos mds importantes: la alteraciéon de las
condiciones microclimadticas necesarias para
su reproduccién y desarrollo, la reduccién del
tamafio de las poblaciones locales por muerte
directa o diferida de sus individuos, la mo-
dificacién de sus estructuras poblacionales,
la disminucién de su diversidad genética, la
generacion de condiciones para el ingreso de
nuevas especies competidoras y la alteracién
de las interacciones biolégicas y ecoldgicas
con otras especies (Zedler et al., 1983; Co-
chrane, 2003; Tabarelli et al, 2004; Hoffmann,
1999; Uhl y Kauffman, 1990).

Mortalidad de drboles

a) La escala de mortalidad de arboles estd
directamente relacionada con la severi-
dad del incendio, aun en especies adap-
tadas (Uhl y Kaufman, 1990; Pinard y
Huffman, 1997). El rango de mortalidad,
segun diversos autores referenciados por
Cochrane et al. (1999), puede estar entre
el 33% y el 66%, aunque otros estudios

citados por Barlow y Pérez (2004) sefialan
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rangos mucho menores para incendios de
superficie (8%-16%).

b) Existe una marcada dependencia de la
mortalidad de los drboles en funcién del
Didmetro a la Altura del Pecho (DAP)
de sus troncos, de modo que drboles con
DAP <30 cm tienen mortandades mucho
mds altas que los de didmetro mayor
(Woods 1989; Cochrane y Schulze, 1999;
Pérez, 1999). Esta situacion entrafia un
alto riesgo para la diversidad de especies
arboreas en bosques htimedos tropicales,
si consideramos los patrones mds comu-
nes de su distribucion diamétrica (erra-
tica, clases con pocos individuos, pocos
ejemplares gruesos pero numerosos o con
vacios en clases diamétricas intermedias
(UNESCO/PNUMA /FAO, 1980).

c) Losdrboles que no mueren de manera in-
mediata durante el incendio lo hacen por
lo general entre el primer y segundo afio
posterior a él (Holdsworth y Uhl, 1997;
Kinnaird y O’Brien, 1998; Haugaasen et
al., 2003), debido especialmente a dafios
anatémicos con repercusiones fisiol6-
gicas o a su estabilidad fisica (Gutsell y
Johnson, 1996; Pinard et al., 1999).

Interrupcion de los procesos reproductivos

a) Desaparicién local o ahuyentamiento
temporal de las especies que intervienen
como polinizadores o dispersores de se-
millas, rol que cumple una gran diversi-
dad de insectos, aves, murciélagos y otros
animales a través de complejas y especia-

19 Con frecuencia se sefialan como adaptaciones de las especies al fuego estrategias que en realidad pueden tener bases filogenéticas.

Por ejemplo, las sequias extremas recurrentes en sabanas tropicales seguramente han ayudado a seleccionar caracteres ttiles para
tolerar los incendios sin que ellas sean verdaderas estrategias adaptativas al fenémeno aludido (Terradas, 2001).
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lizadas relaciones de interdependencia® o
de mutualismo obligado (Bawa, 1990; Jan-
zen, 1971; Quezadaet al., 2004; Del Claro y
Torezan-Silingardi, 2009). El problema se
presenta fundamentalmente porque al no
estar presentes estas especies de animales
debido a la modificacién de la estructura
y composicién del bosque y a la disminu-
cién de la oferta alimenticia los procesos
de transporte de polen y dispersién de
semillas no se presentan, disminuyéndose
asf la probabilidad de éxito reproductivo

de las especies vegetales involucradas.

b) Sobrevivencia de semillas y pldntulas
existentes en el suelo. El grado de impacto
estd relacionado con el régimen de pertur-
baciones a las que ha estado sometido el
bosque, a las caracteristicas del incendio,
del banco de semillas y de ellas mismas
(profundidades de enterramiento, anti-
gliedad, densidad y diversidad, capaci-
dad para sobrevivir durante el episodio,
requerimiento de fuego para la germina-
cién); al tiempo de exposicion al calor y a
las condiciones ambientales posteriores al
incendio (Kennard et al., 2002). Algunos
de los impactos y efectos ocasionados
son, segin diferentes estudios (Uhl et
al., 1981; Marod et al., 2002; Dalling et al.,
1997; Hoffman, 1996; Pérez y Santiago,
2001; Auld y Denham 2001; Takahashi y
Kikuchi, 1986), los siguientes :

* Exposicién de las semillas a la depre-

dacién principalmente por artrépo-

dos, aves y mamiferos pequefios que
colonizan el drea después del fuego.
Este impacto es muy notable cuando
se intensifica la periodicidad de incen-

dios superficiales y poco severos.

Dafio fisiol6gico o muerte del embrién
cuando la semilla, descarificada por
accién del fuego, es expuesta a um-
brales ambientales (luz, temperatura,
humedad) muy superiores a los reque-

ridos para mantener su viabilidad.

El bloqueo o activacién del proceso
fisiolégico de germinacién debido a
algunas sustancias quimicas genera-
das por la combustién de cantidades

importantes de biomasa del suelo.

Aborto de flores y frutos. El fuego
puede afectar el proceso de floraciéon
y de produccién y maduracién de los
frutos, asi como el potencial reproduc-
tivo de los individuos. Este fenémeno
es altamente probable por la coinci-
dencia entre los periodos de floracién
y fructificacién de las especies y la

época de mayores incendios.

Mortalidad de pléntulas. Ocurre por
eliminacién directa durante el in-
cendio o por los dafios anatémicos y
fisiolégicos de consecuencias letales
posteriores, a una mayor exposicion
a la herviboria intensiva, por la ac-

cién de patégenos y en ocasiones por

20 Al respecto se recomienda revisar el cldsico Principles of dispersal in higher plants (Van der Pijl, 1972).

*

estacionalmente hiimedos y los bosques secos.

Incendios de la cobertura vegetal en Colombia

Estas notas estdn mds referidas al bosque tropical hiumedo por ser el ecosistema mds estudiado en el tema, frente a otros como los

provenir de semillas que germinan y
rompen asi su latencia en condicio-
nes ambientales desfavorables para
el establecimiento de la plantula.”
Con frecuencia también la erosién y
pérdida de la calidad nutricional del
suelo compromete la sobrevivencia
de las plantulas. Contrario a ello es el
éxito mostrado por las plantulas de
un ndmero importante de especies
de lefiosas de sabanas sudamericanas
—ecosistemas con un régimen frecuen-
te de fuego— que son capaces de rebro-
tar después de un episodio de fuego
gracias a la biomasa acumulada du-

rante su primera fase de crecimiento.

¢ FErosién o lavado del banco de semi-
llas. La escorrentia superficial ocurrida
durante lluvias muy fuertes posterio-
res a los incendios puede erosionar
—especialmente en dreas de ladera- el
sustrato (suelo, hojarasca) y exponer
las semillas al arrastre del agua y a
su deposicién en sitios lejanos. Un
fenémeno con efectos distintos es que
—en incendios de baja severidad- el
fuego, al eliminar la capa superior de
hojarasca o materia orgdnica del suelo,
facilita la germinacién de las semillas
“persistentes” de especies arbdreas
que se encuentran en horizontes me-

nos superficiales.
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A pesar del efecto nocivo de los incendios
dela cobertura vegetal en la sobrevivencia de
semillas y plantulas, no se puede desconocer
su importancia ecolégica y bioldgica para
las especies con algin grado de adaptacién
al fuego, fenémeno ampliamente documen-
tado para zonas templadas. Gran parte de
los trabajos realizados sobre este tema en el
neotrépico se han concentrado en el andlisis
de la viabilidad, la latencia, las tasas dife-
renciales de germinacién y las respuestas
ecofisioldgicas de las spermatophytas a las
nuevas condiciones abidticas y biéticas que
les imponen los incendios (Rodrigues et al.,
2005; Dalling et al., 1997; Galvao et al., 2007).

c) Interrupcién temporal de la capacidad
de reproduccién sexual de drboles afec-
tados por el fuego. Debido especialmente
al estrés fisiol6égico producido por el
incendio, los drboles de algunas espe-
cies estudiadas por Hoffmann (1998)
interrumpen hasta por tres afios la pro-

duccién de semillas.

Disminucién de lo capacidad de regeneracion vegetativa

El fuego puede afectar los tejidos meris-
temdticos —con capacidad regenerativa— que
tienen algunas especies de plantas, localiza-
dos en ramas, troncos, cuello de la raiz y en
el sistema radicular e impedir o dificultar su
regeneracion (Terradas, 2001; Rodrigues et al.,
2004; Kauffman, 1991). El grado de impacto

21 Existe una sincronizacién del periodo de fructificacién de muchas especies de drboles tropicales con la época seca del bosque, con
el fin de que maduren y sus semillas se encuentren disponibles en el suelo para germinar cuando se inicie el periodo de lluvia, lo
cual ademds de garantizar humedad, también facilita la disponibilidad de nutrientes liberados mediante procesos de degradacién
fisica y microbioldgica (Janzen, 1967; Smythe, 1970; Labouriau et al., 1964; Oliveira y Silva, 1993).
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o efecto depende de la clase de incendio, de
su intensidad, su severidad y del tipo de eco-
sistema, y es mayor en aquellos ecosistemas

mas secos.

El tipo de regeneraciéon vegetativa mas
comun se da a partir de raices en especies
lefiosas, fenémeno usual en las sabanas
tropicales inundables. El alto contenido de
humedad existente durante todo el afio en el
suelo del ecosistema les otorga a las plantas
una ventaja competitiva para enfrentar —con
un bajo costo energético— los efectos nocivos
delos incendios, por el aislamiento de su sis-
tema radicular; sin embargo, esta capacidad
adaptativa solo la puede alcanzar la planta
a lolargo de varios afios, cuando logra desa-
rrollar un sistema radicular robusto (Garcia-
Ntfiez Azdcar, 2004; Hoffmann, 1998).

Desplazamiento de especies locales

Las especies invasoras son uno de los
mayores problemas para la conservacién
de la biodiversidad, tanto por la incidencia
de los procesos y ciclos ecosistémicos en la
dindmica del paisaje como por las retroali-
mentaciones positivas que generan —en cortos
periodos de tiempo— con el incremento de
la susceptibilidad del ecosistema al fuego y
con el ingreso de nuevas especies de plantas
pirdfilas (Stohlgren et al., 2001). La sustitucién
de extensas zonas de bosque tropical por una
vegetaciéon con un bajo ntimero de especies
arboreas resistentes al fuego y una cubierta

de herbéceas inflamables es un fenémeno

observado en muchas zonas de Asia, Africa
y América tropical (Cochrane et al., 1999;
Nepstad et al., 1999).

Incremento de la susceptibilidad a plagas y enfermedades

Los incendios de dreas boscosas, especial-
mente las templadas o las de plantacién en
los trépicos, pueden propiciar la invasion de
plagas y enfermedades, y predisponer a los
drboles a una especie de mortalidad diferida,
la cual depende aparentemente del grado
de resistencia o susceptibilidad del drbol, de
la visibilidad de los drboles dafiados por el
fuego, de las necesidades de nidificacién de
los insectos y de la densidad de ellos y de la
dotacion de sistemas de deteccién de calor
o humo por algunas especies de insectos
(Hart, 1998; Schwilk, 2006; Engstrom, 2010).
Las plagas mds comunes son las de insectos
descortezadores, defoliadores y barrenadores
(Billings y Espino, 2005).

Efectos sobre algunos taxones y grupos sensibles

a) Las epifitas (orquideas, ardceas, brome-
lidceas, helechos, musgos)? son un grupo
altamente vulnerable a la transformacién
de los bosques por la accién de perturba-
ciones como el fuego. La eliminacién de
drboles hospederos, especialmente los
longevos, elimina los sitios de coloniza-
cién e impide el proceso de sucesién y
diversificacion de las epifitas en los bos-
ques. Estos efectos son mayores cuando
los incendios de la cobertura vegetal ge-

neran claros en el bosque o lo fragmentan

22 Grupo de especies de una gran importancia tanto por su alta diversidad como por el papel ecolégico que cumplen respecto a
los ciclos de nutrientes y del agua, a la generacién de microhdbitas para la fauna (artrépodos, anfibios, saurios pequefios) y en el
filtraje de la radiacién que penetra el dosel del bosque (Garcia-Franco y Toledo, 2008).
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b)

c)

(Kromer et al., 2007; Avendanio-Torres y
Aguirre, 2007).

Los helechos terrestres con requerimien-
tos especializados de hébitat tienden a
disminuir su diversidad por accién de
ICV de baja intensidad y severidad, pero
las especies generalistas resultan favore-
cidas por eventos de mayor intensidad
y gravedad (Beukema y van Noordwijk,
2004; Ramirez et al., 2007).

Las lianas o bejucos, aunque inicialmente
pueden ser afectados por el fuego, en el
corto plazo resultan favorecidos gracias
a su habilidad para sobrevivir a grandes
disturbios (Nabe-Nielsen y Hall, 2002). Su
crecimiento poblacional casi explosivo y
gran capacidad para colonizar cualquier
estructura que les sirva de soporte fisico
en la bisqueda de luz —-ramas, troncos e
incluso otros bejucos— genera dafio me-
canico en drboles y arbustos adyacentes
y dificulta la sucesién vegetal cuando el
fuego ha removido el dosel o buena parte
de él. Parece que esta capacidad compe-
titiva radica en las siguientes estrategias
(DeWalt et al., 2000; Laurance et al., 2001;
Revilla y Calderén, 2006; Putz, 1984a,
1984b; Schnitzer y Bongers, 2002):

e FEl desarrollo de sistemas radiculares
mads profundos, lo cual permite un
mayor acceso a reservas de agua del

suelo, aun en épocas de sequia.

¢ Colonizar més rdpidamente y con me-
nor inversion en biomasa de raices, a

bancos de suelos ricos en nutrientes.
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* Menor inversion energética en el desa-
rrollo de estructuras de soporte fisico
para acceder a los mayores niveles
de luminosidad existentes en el dosel
superior de la vegetacién o a los claros

de luz.

* Estrategias reproductivas muy exito-
sas: polinizacién por insectos volado-
res, dispersion de semillas por el viento
en muchas especies, germinaciéon de
semillas latentes y previamente dis-
persadas, activacién del crecimiento de
plantulas anteriormente suprimidas y

crecimiento vegetativo profuso.

* Mayor tolerancia a incrementos de tem-
peratura, caracteristica que las convierte
enuna amenaza para la sucesion vegetal

en contextos de cambio climatico.

d) Los liquenes, al requerir condiciones de
hdbitat muy especificas (luz, humedad,
composicién del aire, dindmicas del
viento en el bosque, sustrato), tienen una
alta sensibilidad a las perturbaciones del
bosque originadas por el fuego, razén por
la cual su grado de respuesta depende del
tipo de incendio en cuanto a intensidad,
severidad y frecuencia. Los eventos poco
frecuentes y de baja intensidad favorecen
la presencia de pocas especies con cober-
turas importantes, y los mds periédicos
y severos disminuyen dramdticamente
el namero de especies y sus poblaciones;
sin embargo, los incendios de intensi-
dad heterogénea pueden incrementar

la diversidad de especies al favorecer la
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apertura de un mayor y diverso ntimero
de hébitats colonizables. Para ambientes
sometidos a frecuentes perturbaciones de
fuego las especies de liquenes dominantes
son las helidfilas (Rodrigues et al., 2009).

e) La alta probabilidad de desaparicién
de las plantas C, ante el incremento de
los niveles de CO, atmosférico (Van der
Hammen et al., 2002).

Impactos y efectos del fuego en la fauna

Las especies animales responden de
manera distinta y compleja a los impactos y
efectos de los incendios. En general los anfi-
bios, reptiles y pequefios mamiferos pueden
resultar beneficiados por los efectos del fuego
e incrementar su abundancia y su diversidad,
mientras que en buena parte de las especies
de artrépodos puede suceder lo contrario
(Cochrane, 2003). Los impactos y efectos de
los incendios sobre la fauna dependen de va-
rios factores relacionados con este tipo de fe-
némenos (tipo, frecuencia, intensidad, severi-
dad, tamano o escala espacial y uniformidad),
las caracteristicas bioldgicas de los animales
(tamafio corporal, ciclo y estacionalidad re-
productiva, alimentacién, locomocién), sus
requerimientos ecoldgicos (hébitat, territorio,
condiciones climdticas) y su respuesta ante
el fuego (habilidad para detectar y evadir el
fuego). Posiblemente debido a esto su estudio
es una tarea compleja, que arroja resultados
disimiles segtin las particularidades del sitio

y de las poblaciones estudiadas.

La exposicion directa del animal al fuego
produce generalmente su muerte durante el
evento (mortalidad directa) o en fases posterio-
res (mortalidad diferida). La primera es conse-
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cuencia de la incineracién o de la alteracién
fisiolégica del organismo (deshidratacién,
intoxicacién por inhalacién de gases y hu-
mos, asfixia por agotamiento del oxigeno en
el aire, desnaturalizacién de proteinas, rom-
pimiento de membranas celulares, etc.), y es
un fenémeno diferencial por edades e incluso

en algunas especies por género.

La mortalidad diferida puede presentarse
como consecuencia de tres situaciones: la
primera debido a la accién del fuego sobre
los diferentes componentes y procesos del
ecosistema que sirven de soporte a los anima-
les en sus procesos vitales. La fragmentacion
y modificacién de la estructura del hdbitat,
el cambio en el niimero y abundancia de las
especies de plantas o animales que proveen
alimento, la eliminaciéon de micrositios de
refugio o reproduccién y la modificaciéon de
las condiciones microclimdticas requeridas
son algunos de los efectos mds comunes por
esta causa y alteran de manera determinante
los patrones de movimiento de los individuos
y el tamafio del territorio que requieren para
desarrollar sus actividades vitales (Monroe y
Converse, 2006; Green y Sanecki, 2006; Irvin
et al., 2003, citados por Stevens, 2008). Estos
nuevos rasgos del hdbitat afectado pueden
ser exacerbados por condiciones climaticas
locales atipicas, lo que incrementa sus efectos
sobre la fauna del lugar. Como consecuencia,
es posible el aislamiento de individuos o
poblaciones de animales, la alteracién de las
relaciones interespecificas animal-planta y
animal-animal, la invasién de pat6genos o
especies exéticas, la emigracién e inmigracion

de individuos y subpoblaciones.

Una segunda causa de mortalidad diferida
son las lesiones ocasionadas por el fuego en
la anatomia o fisiologia de los individuos, que
dificultan su movilidad, defensa o alimenta-
cién lo que, sumado a la eliminacién de la
vegetacion, incrementa su exposicién visual

a los depredadores.

La tercera causa es la muerte ex situ, como
consecuencia de la emigracién no exitosa a
sitios aledafios que pueden hacer algunos in-
dividuos para eludir los impactos directos del
fuego, donde deben enfrentarse en situaciéon
de desventaja a los residentes por el alimento

y el refugio y evadir los depredadores.

Los estudios sobre el tema han estado
concentrados sobre especies de ecosistemas
templados, especialmente artrépodos (An-
dersen y Muller, 2002; Reed, 1997; Holliday;,
1992; Niwa y Peck, 2002), aves (Kolbin, 2008;
Prodon, 1987; Bock y Bock, 1983; Kotliar et
al., 2002; Raphael et al., 1987; Schulte y Niemi,
1998; Breininger y Smith, 1992) y pequefios
mamiferos (Manning y Edge, 2004; Martell,
1984; Quinn, 1979; Larsen et al., 2007). Para las
regiones tropicales y subtropicales de América
el conocimiento es menor,” aunque para otras
regiones tropicales del mundo existe una
importante documentacién sobre especies de
las sabanas y matorrales (Friend, 1993, 2004;
Green y Sanecki, 2006; Russell ef al., 1999).

Tendencias en los impactos y efectos ocasionados

El estudio de los impactos y de los efec-
tos de los incendios sobre las poblaciones
de los distintos taxones de invertebrados y
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vertebrados es una labor dificil debido al
comportamiento complejo del fuego a peque-
fia escala, a las particularidades del terreno
en donde se desarrolla, a las singularidades
de las especies o comunidades estudiadas
(tamafio corporal, hébitat, territorio, com-
portamiento diario, hdbitos alimenticios,
ciclo reproductivo, etc.), y a las caracteris-
ticas mismas del estudio realizado (tiempo
transcurrido desde el evento, metodologia
de trabajo utilizada, linea base de referencia,
época del afio, escala espacial del estudio, al-

cance concreto o multitemporal, entre otras.).

A pesar de la limitada informacién dis-
ponible al respecto, se presentan a conti-
nuacién algunas conclusiones preliminares
sobre la relacién entre el fuego y la fauna
en el contexto del neotrépico. Se aclara que
varias de ellas no tienen el alcance de gene-
ralizaciones debido tanto a su limitado res-
paldo documental como a las inconsistencias
encontradas entre investigaciones similares.
En este sentido, las ideas expuestas corres-
ponden a tendencias halladas en estudios de
taxa en diferentes regiones ecolégicas, pero
las que consideramos vélidas para nuestro

Ccaso son:

a) Elfuego puede afectar ala fauna de mane-
ra directa e indirecta, con consecuencias
distintas y en diferentes horizontes de
tiempo, relaciéon supeditada a factores
que incluyen el tipo, la intensidad, la
severidad, la duracién y la velocidad del
fuego; lamovilidad y las estrategias adap-

tativas de los animales; el tipo de ecosiste-

23 Barlow y Silveira (2009) hace una excelente revisién sobre las consecuencias del fuego sobre la fauna del bosque tropical htimedo.
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c)

d)

e)

ma —en particular de la vegetacion-y las
caracteristicas fisicas del sitio (Whelan et
al., 2002; Engstrom, 2010; Barlow y Pérez,
2004).

La ocurrencia de incendios en el rango
natural del régimen de fuego del eco-
sistema beneficia —en el término del
correspondiente ciclo— a casi todos los
taxones existentes como consecuencia
de la diversificaciéon y revigorizacién de
microhdbitats (Brawn ef al., 2001; Platt y
Connell 2003; Turner et al., 2003).

Los efectos del fuego son mds significa-
tivos sobre las poblaciones que sobre los
individuos, por las modificaciones que
producen sobre el habitat y en las estruc-
turas de edades y proporcién de sexos de
las poblaciones (Lyon et al., 2000a, 2000b).

Los efectos de un incendio sobre una po-
blacién de animales se pueden magnificar
si, ademads de encontrarse disminuida, de
ser pequefia o de hallarse en proceso de
especiacion, tiene un rango de distribu-
cién muy limitado (endémicas) o hébitos
reproductivos especializados (Smith y
Fischer, 1997, citado por Lyon et al., 2000;
Defler y Bueno, 2007).

Practicamente en todos los taxones hay
especies con capacidad para responder
positivamente al fuego (Whelan, 1995;
Smith, 2000 citado por Smucker, et al.,
2005), aunque unas tienen mayores
probabilidades de éxito segtin sus nece-
sidades territoriales, su especializacién
alimenticia o reproductiva y sus carac-
teristicas morfolégicas. Incluso en un
mismo taxa los niveles de afectacién y
respuesta pueden ser diametralmente
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g)

distintos como, por ejemplo, entre las
especies de artrépodos que depositan sus
huevos a varios centimetros de profundi-
dad en el suelo y aquellas que lo hacen
sobre la vegetacion, principalmente sobre
las hojas (Anderson et al., 1989, citado por
Barlow y Silveira, 2009). De igual manera,
Strehlow (1993), citado por Friend (1999),
menciona que la riqueza y abundancia de
especies de algunas familias de arafias
(Zodaridae, Salticidae y Gnaphosideae)
son impactadas negativamente; otras
sufren efectos limitados (Zoridae), o son
beneficiadas, como en el caso de Lycosi-
dae (Niwa y Peck, 2002).

El conocimiento de la historia natural de
la especies existentes en un drea deter-
minada, sobre todo lo relacionado con la
reproduccién (ciclo, edad reproductiva,
nimero de crias) y requerimientos de
hébitat y relaciones ecoldgicas, es esencial
para la comprension de sus respuestas al
fuego. Adicionalmente, se podria decir
que dicho conocimiento permite pronos-
ticar los patrones de biodiversidad mds
probables durante el proceso de recolo-
nizacioén del drea afectada o el modelo
esperable para una especie en particular
(Friend 1993; Moir et al., 2006).

No todos los individuos de una poblacién
local de la misma especie responden de
igual manera ante el fuego y, por tanto, no
son afectados de la misma manera. En ello
pueden intervenir factores como la edad,
el aprendizaje o la experiencia previa, el
conocimiento sobre las oportunidades de
refugio que puede ofrecer el sitio (cuevas,

etc.), la ubicacion del individuo con res-

h)

pecto al frente del fuego, entre otros. Por
ejemplo, los individuos adultos tienen
mayores probabilidades de escapar a los
efectos directos del fuego que los mds jo-

venes e inexpertos (Main y Tanner, 2009).

La exposicién de una poblacién a un de-
terminado régimen de fuego alo largo del
tiempo puede propiciar el desarrollo de
habilidades para evadir este fendmeno y
sus impactos. Por ejemplo, se ha observa-
do que algunas especies de murciélagos,
aves, ranas e insectos son capaces de
percibir tempranamente el humo o el
calor provocado por el fuego y pueden
eludirlo; de igual manera, ciertas especies
de lagartijas y serpientes acuden rdpida-
mente a resguardarse en madrigueras
de especies fosoriales como armadillos
(Dasypus spp.), o en cavidades de drboles
(Evans, 1966; Grafe et al., 2002; Dickinson
et al., 2009; Bishop y Murrie, 2004; Geluso
et al., 1986; Smith et al., 2001, citados por
Engstrom, 2010; Scesny y Robbins, 2006).

La escala de paisaje afectada por el fuego
es fundamental en las probabilidades
de impacto sobre las diferentes espe-
cies faunisticas. El paisaje es un sistema
“fractal”, es decir, un mosaico de pe-
queflas unidades con formas, tamafios,
estructuras, condiciones microclimdticas,
relaciones bidticas y abiéticas internas y
externas, particulares (Lyon et al., 2000).
Asfi estas diferencias sean sutiles pueden
significar comportamientos diferenciados
del fuego —especialmente en los de baja
intensidad-y representar oportunidades

para la sobrevivencia de los animales, en

j)

k)
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particular para los territoriales y los de
baja movilidad (Buddle et al., 2006).

La probabilidad de recuperaciéon de una
poblacién local afectada por el fuego
depende fundamentalmente de factores
como las caracteristicas poblacionales
del grupo sobreviviente (ntiimero, pro-
porcion de géneros, estructura de edad),
las presiones del entorno (déficit/oferta
alimenticia) y las dindmicas poblacionales
desde y hacia la matriz del drea afectada y
hacia ella (inmigracién/emigracién). Por
ejemplo, con relacién a la alimentacion,
las especies generalistas sufren menores
restricciones que las de hédbitos especiali-
zados, como algunas especies de aves del
sotobosque (Barlow y Pérez 2004, Buddle
et al., 2006).

Las especies generalistas que toleran la
transformacién del hédbitat o que hacen
uso de diferentes remanentes de vege-
tacion existentes en la matriz del drea
afectada por el disturbio (Galindo, 2004)
tienden a ser menos vulnerables a los
impactos de los incendios y poseen una
mayor probabilidad de recolonizar el

area.

Las dreas afectadas por el fuego son esce-
narios altamente explotados por especies
oportunistas durante los incendios o
después de ellos. Algunas especies —prin-
cipalmente aves— captan a distancia las
columnas de humo y realizan caceria de
insectos o de pequefios mamiferos que
huyen del fuego; por ejemplo, rapaces
como Buteo platypterus y Buteogallus me-
ridionales son comunes en la periferia de
los incendios (Long, 2006). Esta presion
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depredativa llega a ser tan fuerte que en el
caso de ecosistemas con alta dependencia
al fuego como EI Cerrado Brasilefio, se ha
insinuado el desarrollo de patrones de co-
lor en algunos mamiferos como estrategia
para evadir a los carnivoros después de
los incendios (Coutinho, 1990).

m) La recurrencia de incendios de la cobertu-
ra vegetal por fuera de su rango natural
puede alterar el complejo de relaciones
interespecificas y comprometer la existen-
cia de otras especies del pool regional, asi
no hayan resultado afectadas de manera

directa por el disturbio.

Efectos sobre especies y comunidades faunisticas particulares

Los principales efectos, positivos o negati-
vos, sobre especies o comunidades particula-
res de fauna son producidos por los cambios
en la estructura y complejidad del habitat
como consecuencia de la alteracién del régi-
men de fuego de los ecosistemas. Algunos

impactos y efectos en grupos de interés son:

Artrépodos

Estos organismos desempefian un papel
fundamental en los procesos ecolégicos de
todos los ecosistemas, especialmente en el
reciclaje de nutrientes, en las dindmicas re-
lacionadas con el desarrollo, la aireacién y la
estabilidad del suelo y en muchos casos en el
balance entre hongos y bacterias al mantener
controladas las poblaciones de los primeros

mediante su forrajeo. Un nimero importante

de especies facilitan el trabajo de los descom-
ponedores de la materia orgdnica (hongos y
bacterias, especialmente), ya que al fraccio-
nar y reducir el tamafio del material vegetal
incrementan las probabilidades y frentes de
ataque sobre el material particulado. Por
otra parte, juegan un rol determinante en las
complejas cadenas alimenticias de los ecosis-
temas al servir como presas o actuar como
depredadores activos (Gonzélez y Seastedt,
2001; Lavelle, 1997).

Debido a la alta riqueza y abundancia de
artrépodos en los bosques tropicales, tanto
en el dosel (Basset el al., 2003, citado por
Hernandez-Ortiz y Dzul-Cauich, 2008; Stork
etal., 1997; Erwin, 1995) como en la hojarasca
y el suelo, son uno de los grupos biolégicos
mads afectados por cualquier tipo y nivel de
perturbacién,* especialmente cuando se
trata de fuego o deforestacién. Aunque sus
comunidades regularmente son impactadas
negativamente durante un incendio o en
su fase inmediata (Coleman y Rieske, 2006;
Springett, 1976), en etapas posteriores tien-
den a ser beneficiadas en distintos horizontes
de tiempo (Andersen y Muller, 2000), e inclu-
s0, las especies funcionalmente importantes
muestran gran capacidad de recuperacién
para restablecer sus condiciones de abun-
dancia inicial. Un aspecto importante para
destacar es que el fuego actiia de manera
diferencial sobre todas las formas del ciclo de
vida delos individuos (huevos, pupas, larvas,

ninfas, juveniles, adultos, etc., segin el caso).

24 Aunlos incendios de baja intensidad tienen impactos y efectos negativos muy relevantes sobre los artrépodos del bosque, conside-
rando que aproximadamente el 90% de las especies pasa alguna fase de su vida en el suelo o en el manto orgdnico (Kleim, 1988,
citado por Engstrom, 2010), aunque afecta de manera especial a las especies de omnivoros y carnivoros (Kinnaird y O Brien, 1998).
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Los impactos y efectos probables sobre

algunos grupos de artrépodos son:

a) Tendencia a la disminucién de la biodi-
versidad de hormigas, especialmente de
las especies exclusivas, y aumento de las
mds tolerantes y generalistas (Armbrecht
y Ulloa-Chacon, 1999; Santos et al., 2008),
aunque hay estudios que no son conclusi-
vos al respecto, y correlacionan los efectos
con las caracteristicas del evento y dela fau-
na de hormigas de la regién (Farji-Brener
et al., 2002). Sin embargo, existe una alta
correlacién positiva entre heterogeneidad
de coberturas vegetales y diversidad de

especies (Jiménez et al., 2008).

b) Incremento de la biodiversidad de las
comunidades de coleépteros como con-
secuencia de una mayor diversificaciéon
y abundancia de bejucos que originan
las perturbaciones en los ecosistemas
boscosos (Davies, 1998). El incremento
de coledpteros puede favorecer ala vez a
comunidades de anfibios, reptiles y aves

que se alimentan de ellos.

¢) Disminucién de las comunidades de
alacranes (orden Escorpiones, clase Ara-
chnida) debido a su restringida tolerancia
ecoldgica y fisiolégica y a su territoria-
lidad. Posiblemente, los incendios mads
intensos, severos y de mayor tamafio
y duracién pueden tener un impacto
mayor sobre su biodiversidad debido al
alto grado de endemismo que presentan
estos artropodos en diferentes regiones
ecoldgicas (Lamoral, 1978; Prendini, 2006;
Williams, 1980; citados por Trujillo, 2009).
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Las arafias son un componente muy
importante de las cadenas tréficas, como de-
predadoras y fuente de alimento para otras
especies, principalmente de vertebrados. Se
caracterizan por ocupar una amplia diver-
sidad de nichos -razén por la cual son muy
abundantes en los diferentes ecosistemas—
por utilizar una amplia gama de estrategias
y técnicas para capturar presas y por ser
muy sensibles a los cambios ambientales,
ante los cuales presentan respuestas taxén-
gremio especificas (Cabra, 2004). El fuego
afecta negativamente, de manera especial,
las comunidades de arafias del suelo, por
el impacto que tiene sobre ellas la modifi-
cacion de la estructura, la profundidad y el
grado de humedad de la hojarasca (Uetz,
1991; Polis et al., 1998; Andersen y Muller,
2000; Moretti et al., 2002; Abbott et al., 2003;
Langlands et al., 2006). Sin embargo, obser-
vaciones realizadas por los autores del pre-
sente trabajo durante el periodo inmediato a
la extincién del fuego en dreas sucesionales
avanzadas dan cuenta de la invasién de los
sitios afectados por parte de arafias oportu-
nistas para capturar insectos y otros inverte-
brados que emergen del suelo, posiblemente

por la accién del calor residual.

Anfibios

Las diferentes formas de vida que presen-
tan los anfibios (ranas, sapos, salamandras
y cecilias) tienen requerimientos de hébitat
muy exigentes debido a la permeabilidad
de su piel, al desarrollo de algunas de sus
fases de vida en ambientes acudticos para
la gran mayoria de especies y a sus hdbitos

alimenticios y reproductivos. Se caracterizan,
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ademds, por una alta fidelidad a su habitat
y microhdbitat y por tener territorios reduci-
dos (Bamford, 1992 -citado por Wilson, 1994;
Duellman y Trueb, 1994; Blaustein et al., 1994;
Friend, 1993; Crump, 2003; Semlitch, 2003;
Urbina-Cardona y Reynoso, 2005; Carey et al.,
2001; Duellman, 1992; Crump, 1974; Lizana
y Pedraza 1998; Pefaur y Duellman 1980).
Posiblemente lo planteado y la pérdida de
habitats por diferentes causas,” entre ellas los
incendios de la cobertura vegetal, han hecho
que los anfibios sean el grupo de vertebrados
més amenazados en el mundo (Mendelson
III et al., 2006) y en Latinoamérica (Young et
al., 2001).

A pesar de que la informacién sobre los
efectos de la relacién anfibios-fuego es muy
escasa, y mucho mds para ecosistemas del
neotrépico, se podrian mencionar como po-

sibles los siguientes:

a) Muerte diferida a consecuencia de la eli-
minacién de los pequefios depdsitos de
agua existentes en el suelo o en el dosel, la
desecacién de la hojarasca, la disminucién
o eliminacién temporal de sus principales
fuentes alimenticias™ y la introduccién de

nuevos depredadores.

b) La eliminacién de la vegetacién por
accion del fuego puede producir discon-
tinuidades en el habitat que generen ais-

lamientos respecto a los cuerpos de agua

c)

d)

e)

f)

requeridos para completar los ciclos de

vida.

En los sobrevivientes, el estrés térmico y
el producido por la pérdida de la calidad
del hdbitat (disminucion de las fuentes de
alimento, exposicién a la depredacion, eli-
minacién de sitios de refugio y reproduc-
ci6én) pueden generar una disminucién de
su capacidad de respuesta inmunolégica,
y por lo tanto mayor susceptibilidad a

patégenos.

Al ser territoriales la mayor parte de las
especies de anfibios, la eliminacién o
transformacién de los microhdbitats por
el fuego puede dificultar su dispersion
uniforme en los nuevos escenarios e im-
plicar en algunos casos alteraciones en
las relaciones intraespecificas e interes-
pecificas (acceso a los recursos del sitio,
atraccién sexual, estrategias predativas o

antidepredativas, etc.).

Como consecuencia de la mortalidad
inicial y de la diferida, lo mismo que del
impacto diferencial en edades y estadios
del ciclo de vida, es posible que el fuego
incida en la tasa de crecimiento de las
poblaciones de las dreas afectadas por los
incendios y, por tanto, en sus posibilida-
des de sobrevivencia y recuperacion.

Los incendios superficiales y de baja in-
tensidad afectan de manera diferencial

—con mayor severidad- a las poblaciones

El fenémeno de declives enigmdticos de las poblaciones de algunas especies de anuros neotropicales, presentados especialmente en

el drea mesoamericana, parecen tener su origen en el cambio climético, el ataque de hongos patégenos como Batrachochytridium
spp, la contaminacién con agroquimicos (pesticidas y fertilizantes, etc.) dispersados por las lluvias y los cambios en los usos del
suelo (Carey et al., 1999; Garcia-Moreno et al., 2008; Lips et al., 2003; Whitfield, 2007; Urbina-Cardona et al., 2006).

*%
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Esto es particularmente sensible para las especies con hdbitos especializados.

de anfibios terrestres, tanto de manera di-
recta como indirecta, al eliminar o alterar
la estructura, la profundidad, la tempe-
ratura y la humedad de la hojarasca. Por
ejemplo, los juveniles de las especies de
ranas que depositan sus huevos en el
piso del bosque son eliminados por la
accion del fuego o del calor producido,
y se interrumpe de esta manera el ciclo
reproductivo de la poblacién local de la

respectiva especie.

g) Las especies que hacen migracién verti-
cal, traslapando en muchas ocasiones su
nicho estructural con otras especies con
que compiten por recursos, pueden resul-
tar beneficiadas en el corto plazo por el
mayor desarrollo de las lianas, mediante
las cuales pueden ampliar el drea de ex-
ploracién del dosel.

Frente a los cambios en la calidad del ha-
bitat ocasionados por una perturbacién, como
un incendio ocurrido en el rango del régimen
natural de fuego de un drea determinada,
los anfibios pueden experimentar cambios
conductuales (patrones de actividad y de uso
del habitat), ecoldgicos (ampliacién o reduc-
cién del territorio y del espectro alimenticio,
relaciones intraespecificas e interespecificas)
y fisiolégicos (tasas de reproduccién indivi-
dual, duracién del periodo reproductivo).
Del desarrollo de estas habilidades depende
el éxito reproductivo y la sobrevivencia a los
eventos tolerantes al fuego a los que estén so-
metidas las poblaciones locales de la especie.
Lo anterior no desconoce que las habilidades
seflaladas puedan tener una determinacién
filogenética (Gibbons et al., 2000; Crump,
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2003; Caldwell, 1996, Thorpe et al., 1994, Vitt
y Zani, 1996).

Reptiles

Los reptiles (serpientes, tortugas, lagartos,
cocodrilos y el tuatara —Sphenodon de Nueva
Zelanda-) son —al igual que los anfibios— or-
ganismos poiquilotermos, es decir, no tienen
control fisiolégico de su temperatura corpo-
ral, razén por la cual establecen relaciones
conductuales muy especiales con su entorno
para beneficiarse de la radiacién solar directa
o indirecta, segtin la especie. No obstante,
presentan una piel més gruesa e impermea-
ble cubierta con escamas o plaquetas que
les ofrece una mayor proteccién contra las
variaciones microcliméticas de temperatura
y humedad extremas de sus hdabitats. Son
dominantemente carnivoros, aunque la her-
viboria se presenta en algunas especies, como
las lagartijas y tortugas. Las serpientes son
exclusivamente carnivoras y pueden tener
dietas restringidas y mecanismos de alimen-

tacion muy especializados (Goin et al., 1978).

Muchas especies de lagartos y serpientes
son viviparas, lo cual implica que depositan
sus huevos en sitios seleccionados que garan-
ticen las condiciones de humedad y tempera-
tura apropiadas para una incubacién exitosa,
pero en lo reproductivo el oviparismo es el
modo mads extendido, presenta un amplio
rango adaptativo a muchos ambientes y ha
colonizado todos aquellos que su tolerancia
climdtica les permita (Bellairs y Altridge,
1978).

Las anteriores condiciones bioldgicas

y demandas ecolégicas predisponen a los
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reptiles —en principio— a impactos y efectos
negativos producidos por los incendios de la
cobertura vegetal. No sobra advertir que es
complejo desarrollar los estudios demografi-
cos de muchas especies de reptiles debido a
sus hébitos discretos, distribucion territorial,
demandas especificas de hébitat y tamario

poblacional.

Las observaciones y estudios sobre los
impactos y efectos de los ICV sobre especies
particulares de reptiles coinciden en la exis-
tencia de respuestas diferenciadas al fenéme-
no, aunque en todos los casos guardan una
estrecha relacién con la naturaleza del fuego,
las demandas ecolégicas especificas de cada
taxén y el tiempo de regeneracién del sitio.
En el caso de los efectos producidos sobre las
comunidades de reptiles a consecuencia de
la transformacién del habitat, tampoco existe
un patrén consistente,” lo cual significa que
puede haber incrementos, disminuciones o
alteraciones no significativos en cuanto a ri-

queza de especies o abundancia poblacional.

Algunos de los impactos y efectos repor-
tados o potenciales de los incendios sobre los
reptiles (Fredericksen y Fredericksen, 2000;
Brown y Nelson; 1993; Walter, 1997; Russell
et al., 1999; Lehtinen , R.J., J. B. Ramanaman-
jato y J. G. Raveloarison, 2003; Bell, K. E. y M.
A. Donnelly, 2006; Glor et al., 2001; Urbina-
Cardonay Londofio, 2003; Urbina-Cardona et
al., 2008; Urbina-Cardona et al., 2006; Suazo-
Ortuno I, Alvarado-Diaz ], Martinez-Ramos
M., 2008; Calder6n-Mandujano, R. R., C.

*

Galindo-Leal y J. R. Cedefio-Vazquez, 2008;
Urbina-Cardona, J.N., Londofio-Murcia,
M.C. y Garcfa-Avila, D.G., 2008; Lowell,
1994; Prior y Weatherhead, 1996; Gibbons
et al., 2000; Keller y Heske, 2000; Pilliod y
Peterson, 2000; Herrando et al., 2003; Pons
et al., 2003; Brotons et al., 2005; Smith et al.,
2001) son:

a) Las especies caracterizadas por baja mo-
vilidad, como las tortugas, tienen mayor
predisposicién a morir por la accién di-
recta del fuego.

b) Latransformacion de las dreas boscosas a
otros tipos de coberturas vegetales impac-
ta de manera generalizada a las especies
de reptiles propias de estos ecosistemas
como consecuencia de la reduccién,
fragmentacién y pérdida de calidad del
hébitat remanente, a la alta posibilidad de
inmigracién de otras especies de reptiles
con mayores ventajas competitivas y de
especies depredadoras y a una mayor
probabilidad de intervencién humana en
dichas &reas. De hecho, estos efectos sobre
los ecosistemas pueden originar mayores
tasas de mortalidad que la accién del

fuego.

c) Las especies que prefieren hdbitats mds
abiertos pueden resultar beneficiadas du-
rante los primeros afios de regeneracion
de un drea afectada por un incendio; por
el contrario, aquellas que usan sitios con

vegetacion mds densa tienden a dismi-

Infortunadamente el porcentaje de estudios sobre los efectos de la pérdida del hdbitat en especies de reptiles neotropicales es mar-

ginal. Carvajal-Cogollo y Urbina-Cardona (2008), citando diferentes fuentes, mencionan que a pesar de que los trépicos albergan
mds de la mitad de los reptiles del mundo, solo existen diecisiete publicaciones al respecto.
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d)

f)

g)

h)

i)

nuir significativamente el tamafio de sus

poblaciones.

Las especies de reptiles con rangos de dis-
tribucién mds amplia tienen una mayor
probabilidad de resultar afectadas por
incendios en distintos tipos de cobertura

vegetal.

El fuego puede tener efectos nocivos para
las distintas especies de reptiles cuando
se presenta al inicio del periodo de naci-
miento de las crias, debido a que limita

la oferta de nuevos sitios y alimentos.

Las especies que utilizan micrositios con
humedad abundante o que viven cerca de
cuerpos de agua pueden resultar menos

afectadas durante un incendio.

Las lagartijas y serpientes pueden reco-
lonizar rdpidamente las dreas afectadas
por el fuego desde las zonas aledafias,
especialmente desde fragmentos del
mismo tipo de cobertura vegetal, y pue-
de presentarse un mayor recambio de
especies entre fragmentos grandes y pe-
quefios. Estos procesos de recolonizacién
se encuentran supeditados a la respuesta
del drea afectada, especialmente en lo re-
lacionado con el incremento de la oferta

alimenticia.

Las especies de reptiles que habitan
la superficie del bosque generalmente
resultan afectadas por los incendios de-
bido a la alteracién o transformacién de
los componentes criticos de ese hébitat
(hojarasca, condiciones microcliméticas,

barreras visuales, sitios de refugio, etc).

La vulnerabilidad de las serpientes es

mayor cuando coinciden los eventos de
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fuego y el proceso de ecdisis o cambio de
piel.

j) Las especies propias de hébitats bosco-
sos, en especial las de mayor porte y de
hébitos arboricolas, tienen una mayor
probabilidad de ser afectadas cuando los
incendios alteran la estructura y continui-

dad de la vegetacion.

k) Los reptiles de hdbitos fosoriales (lagar-
tijas y serpientes) pueden responder mds
exitosamente a los impactos del fuego
durante el proceso de incendio y en sus

fases posteriores.

Aves

Las aves desempefian un importante pa-
pel en procesos relacionados con la ecologia
de plantas y de otros animales, pero al igual
que para otros taxones de vertebrados no
hay mucha claridad acerca de los efectos y
respuestas de las aves a los incendios de la
cobertura vegetal, aunque existe una amplia
percepcion de que constituyen uno de los
taxones mds vulnerables a las perturbaciones
ocasionadas por el fuego en los ecosistemas
tropicales debido tanto a sus hdbitos ecolé-
gicos, territoriales y reproductivos como a
su intolerancia a los claros. Algunos de los
impactos y efectos reportados o esperados
(Barlow et al., 2002; Johns, 1991; Canaday,
1996; Mason, 1996; Aleixo, 1999; Bierregard y
Lovejoy, 1989; Thiollay, 1992, 1994, 1999; Co-
chrane et al., 1999; MclIntyre, 1995; Petit et al.,
1999; Renjifo, 1999; Villard et al., 1999; Hutto,
1995, Hutto et al., 2008; Saab y Powell, 2005;
Engstrom, 2010; Sanaiotti y Magnusson,
1995) son:
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a) Muerte de individuos por exposicion di-
recta al fuego, al humo y por sofocacioén,
especialmente de crias y juveniles. Los
huevos son particularmente sensibles al

calor.

b) Incremento de especies insectivoras en los
periodos inmediatamente posteriores al
incendio, debido al crecimiento explosivo
de las poblaciones de insectos coloniza-

dores.

c) Relaciéon directa entre los procesos de
recambio y abundancia relativa de es-
pecies en cuanto a gremios alimentarios
(insectivoros, nectarivoros, frugivoros,
etc.) y los procesos de regeneracién de la
vegetacion.

d) Lasespecies de hdbitos alimenticios espe-
cializados pueden resultar mds afectadas
cuando la intensidad, severidad y escala

espacial del incendio son mayores.

e) Las especies con mayor riesgo de ser
afectadas son las que habitan el sotobos-
que —por la diversidad de hébitat, nichos
y recursos— que para los insectivoros,

frugivoros y nectarivoros.

f) La mayor parte de especies de aves
responden de manera conductual a los
incendios. Por ejemplo, cuando el fuego
afecta la disponibilidad y calidad nu-
tricional del alimento, algunas especies
de aves pueden alterar su régimen de
forrajeo y ampliar o reducir las fuentes

de recursos.

g) La probabilidad y las tasas de recupera-
cion de las comunidades de aves afecta-

das por el fuego dependen en alto grado
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del tiempo de recurrencia con que se

presenten los incendios.

h) La transformacién de un hébitat especi-
fico utilizado por especies que desarro-
llan migracién latitudinal o altitudinal
puede generar alteraciones ex situ en la
estructura de las comunidades de aves
de las cuales forman parte las especies

involucradas.

i) La accién del fuego sobre las dreas que
sirven de conectores o que conservan re-
lictus de vegetacion primaria o secundaria
avanzada en ambientes fragmentados
tiene graves consecuencias para la riqueza
y abundancia de aves, por el riesgo de ge-
nerar aislamientos y disminuir la oferta de

sitios de percha y de recursos alimenticios.

En general, las respuestas presentadas por
las especies de aves en las fases posteriores al
fuego se podrian clasificar, de acuerdo con la
linea esquematica propuesta por Pons (2006)
-la cual amplia otros estudios (Reilly, 1991;
Christensen ef al., 1985)-, en las siguientes
tendencias. Se aclara que en todo caso el com-
portamiento de la especie depende tanto del
tipo de incendio como de sus requerimientos
de alimento, refugio y cria y del nivel de

adaptacion o de respuesta que tenga al fuego:

a) Especies que toleran o resisten los efectos
del fuego. Sus poblaciones pueden au-
mentar, disminuir o mantener su ndmero,
y el nivel de respuesta estd muy correla-
cionado con la severidad del incendio.
Por ejemplo, en eventos de severidad baja
o moderada las aves regresan a los pocos

dias de transcurrido el incendio.

b) Especies que desaparecen temporalmente
del drea afectada y reaparecen al cabo
de un tiempo caracteristico para cada
especie. Entre ellas estdn las especialis-
tas del sotobosque y del estrato arbéreo,
cuya recolonizacién se produce a partir
del momento en que la sucesiéon vegetal
ha regenerado dichos hébitats. General-
mente el proceso se inicia uno o dos afios

después del incendio.

c) Especies que pueden colonizar transito-
riamente el drea quemada desde hébitats
abiertos, normalmente cercanos, y que
van desapareciendo en pocos afios en la
medida en que avanza la sucesién vege-
tal.

d) Especies sin una tendencia clara, cuya
presencia puede estar asociada a factores
ajenos a la sucesion vegetal del drea; por

ejemplo, las especies migratorias.

Mamiferos

Son componentes criticos de todos los
ecosistemas. Su amplio espectro alimenticio
—~herbivoros, carnivoros u omnivoros— les
permite estar desde los niveles més inferio-
res hasta los mds superiores de las cadenas
tréficas. Esta condicién y su movilidad hace
que se constituyan en el principal vehiculo
para la dispersién y depredacién de semi-
llas, por lo cual desempefian un papel muy
importante en la estructura y dindmica de las
comunidades vegetales. Ocupan un amplio
espectro de hébitats, aunque parece ser que
la estructura y composicion de la vegetacion
juegan un papel muy importante en su selec-
cién, en razén de la oferta alimenticia y de los

riesgos de depredacion.
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Los impactos y efectos de los incendios
de la cobertura vegetal sobre los mamiferos
son diversos y estdn supeditados a sus ras-
gos bioldgicos (tamario, etc.), a sus hébitos
alimenticios y reproductivos, y a los reque-
rimientos de hdbitat. Aunque la mayor parte
de las investigaciones se han centrado en
los pequefios mamiferos, a continuacién se
presentan algunas tendencias en los efectos
posibles del fuego sobre los mamiferos en ge-
neral, teniendo en cuenta tanto sus atributos y
requerimientos como sus fuentes alimenticias
y hébitats (Koproski et al., 2006; Rodriguez y
Arita, 2005; Lagos et al., 1995; Letnic et al., 2004;
Vitt y Caldwell, 1994; Gorresen y Willig, 2004;
Gorresen et al., 2005; Noble et al., 2007; Nigel
etal., 1997; Terborgh,1992; Terborgh y Wright,
1994; Dodmer y Aquino, 2000.; Wells et al.,
2009; Cole, 2009; Alvarez-Clare y Kitajima,
2009; Paine y Beck, 2007; Mendoza y Dirzo,
2007; Dirzo y Miranda, 1991; Muller-Landau,
2007; Wright et al., 2000; Brewer y Rejmaének,
1999; Wilson, 1994; Fox, 1982; Briani et al., 2004;
Dawes-Gromadzki, 2007; Stevens, 2008; Torre
y Diaz, 2004; Converse et al., 2006; Chiarello,
2008; Silveira et al., 1999; Smith, 2000; Vieira,
1999; Vieira y Marinho-Filho, 1998; Pérez et al.,
2003; Willing et al., 2007; Verdade et al., 2009;
Galindo, 2004).

a) Los mamiferos de héabitos arbdreos tie-
nen una mayor posibilidad de eludir los
incendios de baja intensidad y severidad,
siempre y cuando haya continuidad
del dosel y su agilidad se los permita,
aunque algunas especies como Bradypus
variegatus y Choloepus spp. son altamente
vulnerables por su escasa movilidad.
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b)

c)

d)

*

Los mamiferos grandes y &giles son ge-
neralmente méds exitosos para evadir los
impactos del fuego; sin embargo, se ha
reportado la muerte de felinos adultos
como el Puma concolor en Brasil durante

incendios severos y de gran escala.

Los efectos de los incendios sobre las
poblaciones de los grandes mamiferos de-
predadores pueden generar la expansion
de las especies mesodepredadoras, con
graves consecuencias sobre las especies
que les sirven de base alimenticia y, por
esa via, sobre la diversidad y estructura

vegetal.

Los pequefios mamiferos —que son com-
ponentes criticos en varios ecosistemas
porque son la base alimenticia de muchas
especies de carnivoros y omnivoros (ma-
miferos, reptiles y aves) y por su papel en
la dispersién y depredacién de semillas,
lo mismo que en la dispersién de hongos
hipégeos— son propensos a los efectos de
los incendios cuando se queman las co-
berturas vegetales mds densas, que buena
parte de ellos prefieren como estrategia
antidepredativa. En todos los tipos de
cobertura el mayor impacto del fuego es
la eliminacién de los micrositios de refu-
gio utilizados para eludir la depredacién,
almacenar alimentos y reproducirse. No
obstante, en la literatura se reporta como
una tendencia generalizada el incremento
de las poblaciones de los micromamiferos

en las fases postfuego.

e)

f)

g)

h)

Los mamiferos de héabitos alimenticios
especializados (frugivoros, nectarivoros,
polinivoros) estdn expuestos a mayores
tasas de depredacién cuando se concen-
tran en fragmentos pequefios de bosque
y en matrices de vegetacion dominadas

por fases sucesionales tempranas.

Los incendios en las zonas dridas bajo
regimenes de fuego alterado pueden con-
ducir a la extincién local de especies de
pequeiios mamiferos debido a la presion
que se genera en contra de ellos por la

escasez extrema de alimentos.

La lluvia postfuego desempefia una pa-
pel determinante para la sobrevivencia y
recuperacion de las poblaciones locales
de mamiferos. Si ella ocurre, se produce
generalmente un crecimiento que puede
ser explosivo, a manera de “pulso” po-

blacional.

Los incendios forestales de mayor intensi-
dad y severidad que transforman el habi-
tat de los mamiferos carnivoros,” pueden
incidir en la estructura y composicién de
la vegetacion al disminuir la presiéon que
ejercen sobre los mamiferos que depredan
frutos y pléntulas y dispersan semillas,

principalmente de adrboles.

Los incendios de gran escala o de alta
recurrencia que transforman el hébitat
de los mamiferos no carnivoros de mayor
tamano (dantas, pecarfes, venados, etc.)
pueden ocasionar su desaparicién local,

lo cual influye de manera indirecta en la

Por ejemplo, se han calculado las siguientes dreas vitales por individuo para algunas especies de mamiferos en el norte de Brasil:
Tayassu pecari, 30km?; Tayassu tajacu, 10 km? y Mazama americana, 1 km? (Dodmer, R: E.; R. Aquino, 2000).
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j)

k)

)

riqueza, la composicién y la estructura de
la vegetacion del bosque tropical, espe-
cialmente cuando se trata de fragmentos
rodeados de una matriz con coberturas
vegetales no favorables para ellas. Las ac-
tividades diarias de estos animales, como
el “pisoteo”, el “hociqueo” y el “forrajeo”,
tienen un impacto de alto significado
ecoldgico puesto que, por una parte, pro-
mueven la creacién de micrositios para
la germinacién exitosa de semillas y, por
otro lado, afectan la densidad de semillas
y de plantulas, alterando de esta manera
la distribucién espacial y la diversidad de

las especies vegetales en el drea.

El fuego en los ecosistemas con clima
bimodal puede exacerbar los efectos de
la estacion seca sobre la poblacién de
mamiferos, al disminuir sus fuentes ali-
menticias e incrementar la probabilidad

de ser depredados.

Los incendios en los ecosistemas inunda-
bles tienen efectos importantes cuando
ocurren en las islas de vegetaciéon que los
mamiferos usan como zonas de refugio
durante el periodo que el agua eleva de
nivel, como ocurre en la Varzea amazoénica
y en las sabanas. Igual efecto se produce
cuando el fuego quema los bosques de
tierra firme aledafnos a los inundables,
vitales para las especies de mamiferos
que migran a ellos durante la época de
crecientes.

Los mamiferos medianos y grandes de
baja movilidad pueden sufrir efectos eco-
l16gicos de largo plazo cuando los incen-
dios perturban de manera significativa su

hébitat. Por ejemplo, el oso hormiguero
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(Myrmecophaga tridactyla) —cuya alimen-
tacion especializada, bajas tasas metab6-
licas, largos periodos de gestacién (190
dias) y territorios amplios los hace muy
vulnerables— sufre merma significativa
de sus poblaciones si no cuenta con dreas
alternas a su territorio quemado.

m) Las poblaciones de carnivoros y omni-

0)

voros pueden responder favorablemente
en las fases posteriores a los incendios,
dada su naturaleza oportunista, siempre
y cuando no tengan restricciones territo-
riales.

El fuego puede contribuir indirectamente
alareduccién de infecciones en las pobla-
ciones de mamiferos, al producir la muer-
te directa de los individuos enfermos o al
acelerar su muerte diferida.

Los efectos de los incendios sobre los
murciélagos pueden ser muy diversos,
en razon principalmente de sus exigen-
cias de hdbitat, ya que algunas especies
son totalmente dependientes de él (sélo
habitan bosques primarios o secundarios
avanzados y continuos o fragmentos su-
periores a 200 ha); otras utilizan mosaicos
de vegetacion, siempre y cuando existan
conectores de vegetaciéon arbérea (frag-
mentos de bosque primario o secundario
maduro y matrices con vegetacién ribe-
refia, pastos u otro tipo de coberturas);
y algunas especies mds son totalmente
adaptables, e incluso resultan benefi-
ciadas por la transformacién del habitat
debido a su caracter de generalistas.

Posiblemente el efecto mds significativo
de los incendios de la cobertura vegetal
que se presentan de manera reiterada en
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dreas de bosque tropical con regimenes
alterados de fuego es la defaunacién,
principalmente de mamiferos grandes.
Diversos autores (Dirzo y Miranda, 1991;
Redford, 1992; Beck, 2005; Roldan y Simo-
netti, 2001; Ickes et al., 2001) han sefialado
las consecuencias dramdticas que puede
tener la ausencia total o parcial de algu-
nos taxones animales en los procesos de
reemplazo de los distintos componentes

arbéreos de la vegetacion.

Perspeciivas frente al cambio dimdtico

Aunque el Cambio Climéatico Global
(CCG), en especial el calentamiento, no es
un evento nuevo en la historia geoldgica de
la Tierra, el proceso en curso tiene de sin-
gular tanto la intensidad de su ritmo como
su origen fundamentalmente antrépico, lo
cual coloca a la humanidad y a las diferentes
expresiones de vida ante escenarios de alta
incertidumbre, que requieren actuaciones
oportunas de la comunidad internacional
con el fin de incorporar a las estrategias de
desarrollo social una perspectiva de adapta-

cioén al fendmeno.®

Teniendo en cuenta que gran parte de la
documentacion existente acerca de los impac-
tos del CCG se refiere a especies, ecosistemas
y procesos ecolégicos de las zonas templadas,
en términos generales se han identificado una
serie de tendencias globales, entre las cuales
se encuentran los incendios de la cobertura

vegetal como eventos marcadamente catas-

tréficos en un mayor ntiimero de regiones del
mundo o su atenuacion en otras, en donde
formaba parte de la dindmica ecosistémica.
La alteracién de las condiciones microclima-
ticas (temperatura y precipitaciéon promedio
y estacionales, principalmente) favorece
algunas transformaciones en las coberturas
vegetales y en los patrones de fuego (Dale
et al., 2001; Hellmann et al., 2008; Low, 2008;
Smith et al., 2000; Flannigan et al., 2000; Co-
chrane, 2001) debido a fendmenos como:

a) Incremento de la retroalimentacion
positiva entre ICV y gases de efecto in-
vernadero, en la medida en que mayores
temperaturas propician los incendios
de mayor envergadura y estos, a la vez,
generan mayores descargas de gases in-
vernadero que contribuyen a la elevacién
de la temperatura ambiental.

b) La colonizacién de ecosistemas por parte
de especies invasoras propensas al fuego,
debido tanto a cambios en los rangos de
distribucién geografica de dichas espe-
cies como a su preferencia por hdbitats

perturbados.

c) Incremento de los combustibles vegetales
como consecuencia de la mortalidad oca-
sionada por la propagaciéon de plagas y
enfermedades, de las sequias extremas en
territorios mds extensos y de la pérdida
de humedad en la vegetacion viva.

d) Eliminacién del potencial inhibidor que
tienen las especies nativas adaptadas a re-

25 Algunas de ellas tienen como referencia la Convencién Marco de Naciones Unidas sobre Cambio Climético (1992), la Convencién
de Naciones Unidas de Lucha contra la Desertificacién en los paises afectados por sequia grave o desertificacion (1996), el Convenio
sobre la Diversidad Biolégica (1992) y el Protocolo de Kyoto (1997).
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gimenes de fuego de largo periodo parala
propagacion de los incendios, debido a su
extincion local, ocasionada tanto porlain-
terrupcién de los procesos reproductivos
(ausencia de polinizadores, disminucién
de la produccién de semillas, mortalidad
de plantulas) como por su desplazamien-

to por especies invasoras.

En sintesis, la biodiversidad mads vulne-
rable al Cambio Clim4&tico Global (CCG) es
la de los ecosistemas de montafia, como los
bosques de niebla y de paramo, los bosques
muy himedos y los bosques secos, como con-
secuencia de la disminucién de sus niveles de
humedad. Por el contrario, las especies con
mayor capacidad de ajuste o adaptacién al
cambio son aquellas que tienen una mayor

heterocigosidad y diversidad genética.

Consideraciones finales

Es indiscutible que la sociedad humana,
especialmente la occidental, avanza hacia
una crisis ambiental que en el fondo es, tal
como lo ha afirmado Angel Maya, una ex-
presion de la crisis de su propia civilizacién.
La introduccién de una sobrecarga de gases
invernadero a la atmdsfera y a otros siste-
mas naturales, lo mismo que la eliminacién
progresiva de los sumideros de carbono,
estdn configurando nuevos escenarios cli-
maticos con consecuencias imprecisas para

los diferentes ecosistemas del planeta y para
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la biodiversidad contenida en ellos.? Lo an-
terior no obsta para ignorar que el ciclo con
retroalimentacién positiva CCG-ICV tendra
efectos catastréficos sobre la biodiversidad y
los bienes y servicios que ella presta al desa-

rrollo econémico y social del hombre.

En el anterior contexto, la pregunta es
;qué hacer? Sin pretender indicar una ruta
tnica y reconociendo que los incendios de la
cobertura vegetal son un fendmeno multicau-
sal que requiere ser atacado por varias vias,

se podrian sefialar las siguientes acciones:

a) Incorporar los escenarios probables de
cambio climaético a los procesos de orde-

namiento territorial.

b) Disminuir la degradacién de las cober-
turas Vegetales, especialmente boscosas,
mediante procesos de ordenamiento y

proteccion territorial.

c) Desarrollar proyectos de reforestacion de
gran alcance, que permitan incrementar la
capacidad natural de fijacién de carbono y
su extraccion de la naturaleza. Igualmen-
te, disminuir la presién humana sobre
los productos maderables de los bosques

naturales.

d) Desarrollar procesos de proteccién
efectiva de los ecosistemas a lo largo de
gradientes ambientales, con el fin de con-
servar una mayor diversidad genética en

las especies de flora y fauna.

26 En Colombia, por ejemplo, los ecosistemas de alta montafia, ubicados por encima de los 2700 msnm —proveedores de recursos
estratégicos como el agua- y los valles interandinos y los altiplanos de Boyacd, Cundinamarca y Narifio —caracterizados por ser
las grandes despensas nacionales de alimentos—son ecosistemas con mayor potencial de afectacién por cambio climético (MAVDT,

Ideam, primer informe sobre cambio climatico, 1990).
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e) Propiciar la supresién del fuego como

préctica en los procesos agropecuarios.

f) Desarrollar modelos de gestién del riesgo
de ICV y CICV de mayor base cienttifica,
focalizados en la prevenciéon de eventos
y en la adaptacién al cambio climético.

g) Respaldar mayores esfuerzos investiga-
tivos orientados a:

* Ampliar y profundizar la linea base de
conocimiento nacional/local sobre los
ICVy CICV.

e Modelar los escenarios locales de
cambio climdtico, de las tendencias de
ICV y CICV, y de los impactos sobre

ecosistemas y biodiversidad.

* Monitorear los cambios poblacionales
en especies clave o con estatus de con-
servacion critico y de los procesos de

interaccién bioldgica y ecolégica.

* Desarrollar sistemas de vigilancia
remota y el desarrollo de sistemas de

respuesta inmediata a eventos.

* Formular politicas y normativas mas
exigentes para el ordenamiento de

tierras y bosques.

* Disefiar estrategias de educacién y
gestion ambiental del riesgo de ICV y
CICV que sean cultural, social e insti-

tucionalmente viables.

Se podria finalizar diciendo que la dis-
minucién del riesgo de ICV y CICV, y de sus
impactos sobre la biodiversidad depende

fundamentalmente del disefio e implementa-
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cién de estrategias que comprometan de ma-
nera efectiva a los diferentes actores sociales
(Gobierno, sociedad civil, sector productivo,
academia) en acciones de largo plazo, orien-
tadas a favorecer la adaptacién individual y
colectiva al cambio climadtico, a partir de la

produccién y el consumo responsable.
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Susceptibilidad de las coberturas vegetales

de Colombia al fuego”

Resumen

El fenémeno de incendios de las cober-
turas vegetales es multicausal, altamente
dindmico en tiempo y espacio y generador
de impactos de alcance variable sobre el
medio natural y social. Teniendo en cuenta
que la informacién cientifica sobre el mismo
constituye un insumo fundamental para su
adecuada gestion, se desarroll6 un proceso
de investigacion acerca de la susceptibilidad
que presentan las diferentes coberturas vege-
tales existentes en la geografifa colombiana,
generando como producto principal un mapa

nacional de susceptibilidad. Se espera que

GABRIEL EDUARDO PARAMO-ROCHA!

la cartografia producida y la metodologia
empleada, sirva de referente para estudios
regionales orientados a una mejor compre-
sion del fuego y al disefio de estrategias de
gestion més efectivas por parte de los diferen-
tes actores del Estado y de la sociedad civil

relacionados con esta problematica.

Palabras clave: incendios de coberturas
vegetales, susceptibilidad a incendios, mapa

de susceptibilidad a incendios, Colombia.

Abstract

The phenomenon of fires on vegetable

covers is multi-causal, highly dynamic in

Documento elaborado a partir de la informacién generada por el autor en el marco del trabajo Andlisis, Diagndstico y Elaboracién del

Mapa de Susceptibilidad a los Incendios Forestales y de la Cobertura Vegetal en Colombia. Contrato de Consultoria No. 2062372 (MAVDT-
FONADE). El Editor reconoce y valora el interés del MAVDT en la socializacién de los resultados de los proyectos de consultoria

e investigacién financiados por el mismo.
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time and space, and generator of variable-
scope impacts on the natural and social
environments. Bearing in mind that the
scientific information about it is an essential
input for its proper management, a research
process on the susceptibility the different
covers existing in the Colombian geography
present was developed, generating a national
map of susceptibility as the main product. It
is expected that the mapping produced and
the methodology used, serve as benchmark
for regional studies oriented to a better un-
derstanding of fire and the design of more
effective management strategies by the part
of different State and civil society actors as-

sociated with this problem.

Key words: vegetable covers fire, suscep-
tibility to fire, map of susceptibility to fire,
Colombia.

Introduccion

De acuerdo conlo definido en el Plan Na-
cional de Prevencidon, Control de Incendios
Forestales y Restauracién de Areas Afectadas,
la informacién derivada de procesos de in-
vestigacion bdsica y aplicada es un insumo
fundamental para la comprensién del fené-
meno del fuego forestal y de sus dindmicas,
y posibilita, entre otras cosas, una gestion
integral para su enfoque preventivo. En el
contexto anteriormente anotado, la gene-
racion de conocimiento cientifico sobre la
susceptibilidad de los distintos tipos de co-
bertura vegetal al fuego, tanto en condiciones
climéaticas normales como de estrés inducido
por fenémenos como El Nifio resulta de alta

prioridad nacional.

Incendios de la cobertura vegetal en Colombia

El presente capitulo describe los linea-
mientos metodolégicos y los procedimientos
fundamentales sobre los cuales se ha plan-
teado el desarrollo del proyecto de Analisis
y Diagnéstico y Elaboracién del Mapa de
Susceptibilidad a los Incendios de la Cober-
tura Vegetal en Colombia. La propuesta de
un método (técnicamente soportado) para la
identificacién, el andlisis y la clasificacién de
susceptibilidad a incendios forestales de cada
una de las coberturas vegetales, discutido y
aprobado en coordinacién con el MAVDT
y el Ideam, busca fortalecer la cooperaciéon
entre los actores relacionados con ello —co-
munidades locales, habitantes en general y
autoridades ambientales—, los cuales deberan
manejar de manera eficaz la informacién para
la deteccién de los incendios forestales y de la
cobertura vegetal y generar sistemas de alerta

temprana y manejo de estas emergencias.

La metodologia aqui descrita se elaboré a
escala general aplicable a nivel nacional (es-
calas 1:500000 o menores) y se fundamenta en
la utilizacién de imdgenes de sensores remo-
tos de moderada resolucién espacial (tamario
de pixel de 500 m). No obstante, se prevé su
utilizacién a escalas mds detalladas a nivel
regional o local, mediante la incorporacién de
nuevas variables de andlisis con la utilizacién
de imdgenes de alta y muy alta resolucién (30
m a 15 m de resolucién espacial por pixel).
Se empled software especializado (Sistemas
de Informacién Geografico Idrisi Andes y
Arc View version 3.2) para el procesamiento
digital de imdgenes de sensores remotos, la
estructuracion de bases de datos espaciales,
el modelamiento espacial y la realizacién de

la cartografia temética.

Metodologia para la dasificacion de la
susceptibilidad a la ocurrencia de incendios de
coberturas vegetales en Colombia

Fundamentos conceptuales

La propuesta se fundamenta conceptual-
mente en el enfoque metodolégico sistémico
como principal herramienta heuristica de
aproximacion, y se desarrolla en un esquema

ecléctico de aplicacion.

El método sistémico tiene sus fundamen-
tos en el paradigma cientifico conocido como
la Teoria General de Sistemas, la cual preten-
de explicar la conducta de la realidad com-
pleja a través de una descripcién de cardcter
colectivo de los entes integrados (sistemas).
En esta teoria el reconocimiento del conjunto
no se logra con el estudio individual de las
partes o elementos que lo conforman, sino
con el conjunto total, estudiado a partir de
las propiedades emergentes, nuevas, que le

proporcionan identidad e integridad.

El método sistémico o andlisis de siste-
mas se puede definir como la aplicacién del
método cientifico al estudio de problemas
complejos, y su aplicacién ha sido amplia-
mente desarrollada en casos cuya magnitud
y complejidad requieren de una herramienta
adecuada para el modelamiento de multiples
variables interrelacionadas y la bisqueda de
soluciones préacticas y de respuestas analiticas
a los problemas complejos. Esta aproxima-
cién ha tenido también gran utilidad en el
estudio estructural y dindmico de los sis-
temas naturales complejos, pues da pautas
para elaborar modelos de investigacién que

permiten optimizar el control del sistema
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en estudio, obteniéndose asi mayor rapidez
y eficiencia en su conocimiento. El enfoque
de sistemas aplicado a ecosistemas y comu-
nidades biéticas ha jugado un importante
papel en temas como la simulacién, la opti-
mizacion, la cualificacién y la cuantificacién,
el monitoreo y el conocimiento funcional de

los sistemas en mencion.

Es importante acotar que dadas las ca-
racteristicas de integridad que poseen los
sistemas naturales, para abordar su estudio y
comprension es necesario considerarlos como
entes organizados compuestos por subsiste-
mas como elementos estructurantes, que se
disponen y relacionan en diferentes niveles
jerdrquicos, de forma tal que para lograr ma-
yores niveles de detalle en el acercamiento a
un determinado sistema, se deben considerar
los subsistemas como sistemas aislados que
se interconectan y conforman un ente de or-

den superior (Pdramo, 1999 y 2000).

El axioma holistico de que “el todo es mds
que la suma de sus partes” hizo que se intro-
dujera en la ecologia el concepto de organi-
zacion jerdrquica de la naturaleza como uno
delos pilares de la teoria general de sistemas.
De acuerdo con este concepto, el universo es
definido como una organizacién estructurada
con base en un orden jerdrquico de sistemas
estratificados en multiniveles de la siguien-
te manera: el nivel alto estd compuesto por
sistemas mads bajos con diferentes cualidades
y que le proporcionan a los mds altos cua-
lidades emergentes nuevas y diferenciales.
Esta regla de la organizacion jerdrquica de
los sistemas es facilmente observable al ana-
lizar los diferentes niveles de organizacién:
subatémico, atémico, molecular, celular y asi
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sucesivamente, hasta llegar a los de mayor
complejidad, organismos, poblaciones, co-
munidades, ecosistemas y paisajes.

Lo anterior sugiere que para abordar el
estudio de un sistema complejo, como lo es
un ecosistema, debemos aproximarnos a él
desde los niveles mds amplios hasta los mds
bajos y aumentar cada vez més el detalle. De
igual manera, al aumentar de nivel jerdrquico
aumenta de manera proporcional la escala
temporal del trabajo y disminuye la espacial.

El enfoque ecléctico utiliza los estudios y
propuestas mds recientes para la evaluacion
de la vulnerabilidad y riesgo de incendios
forestales a nivel mundial, que vienen desa-
rrollando principalmente equipos de inves-
tigacion que trabajan sobre el tema en paises
como Canadd, Estados Unidos, Espafia,
Italia, Australia, Brasil y México, y autores
como Andrews, P.L.; Bevins, C.D.; Seli, R.C.,
2003; Burgan, R.E., y Rothermel, R.C., 1984;
Calderén, C. A, Ferndndez. ], Cuenca y M,
Martinez, 2004; Chuvieco, E. D, Coceroa, D
Riafio, P, Martinez, ], Martinez, ], delaRivay
E, Pérez, 2004; Chuvieco, E., Salas, F.]., Agua-
do, L., Cocero, D. y Riafio, D., 2001; Cortés
Ortiz, A. y Chuvieco Salinero, E., 2005; Ferraz,
S.EB., Vettorazzi, C.A., 1998; Forestry Canada
FIRE Danger Group, 1992; Fournier, d’Albe E.
M, 1985; Matthew G. Rollins, Robert E. Keane
y Russell A. Parsons. 2004; P.S. Roy, 2003; Pa-
risien, M. A.; Kafka, V.G.; Hirsch, K.G.; Todd,
].B.; Lavoie, S.G.; Maczek, P.D., 2005; Pivello,
V.R,, Norton, G.A., 1996; Rollins, Matthew G.;
Frame, Christine K., tech. eds, 2006; Rother-
mel, R.C. 1972; Schmidt, K.M.; Menakis, J.P;
Hardy, C.C.; Hann, W.J.; Bunnell, D.L., 2002;
Scott, J.H.; Burgan, R.E., 2005; The Canadian

Incendios de la cobertura vegetal en Colombia

Forest Fire Danger Rating System (CFFDRS),
2004; Vazquez, E y B, Denore, 1999.

Caracteristicas y alcances

Teniendo en cuenta que los estudios
y trabajos realizados sobre zonificacién y
caracterizaciéon de la susceptibilidad y vul-
nerabilidad de las coberturas vegetales a los
incendios han sido realizados casi en su tota-
lidad en paises con caracteristicas climéticas
y de vegetacién muy diferentes a las de Co-
lombia, casi todos ellos en latitudes de zonas
templadas, el conocimiento que se tiene sobre
las realidades propias de paises ecuatoriales
es muy limitado o estd atin en ciernes. Esto
hace necesario que la metodologia que se
propone en el presente documento tenga las

siguientes caracteristicas:

* Que sea ajustada a las realidades del
pais tanto en lo que hace referencia a
los aspectos climdticos y meteorolégicos
que inciden en Colombia como a la gran
diversidad de ecosistemas, cobertura ve-
getal y flora existente y a las condiciones
socioecondmicas y culturales especificas
del pais, que se presentan o pueden pre-
sentar como detonantes fundamentales
de los incendios forestales y de la cober-

tura vegetal.

* Que la metodologia sea escalable, es
decir, que si bien se realiz6 a una escala
general para el dmbito nacional (1:500000
o menor), pueda ser facilmente replicable
a escalas regionales (1:250000) o locales
(1:100000 o 1:50000), mediante la incor-
poracion de variables que le agreguen

especificidad y mayor resolucién, pero

con la misma estructura de la escala na-

cional.

* Quelosresultados obtenidos sean replica-
bles para que se realicen actualizaciones
periddicas (cada cinco afios, en lo posible)
de las caracteristicas de susceptibilidad
de la vegetacion a estos eventos.

* Quelos resultados permitan ser incorpo-
rados a los modelos de alerta temprana
de incendios forestales que desarrolla y
lleva a cabo el Ideam.

* Que el modelo y la zonificacién de sus-
ceptibilidad de la vegetacién a incendios
sirvan para apoyar y planificar integral-
mente actividades de prevencién y miti-
gacion de desastres llevadas a cabo por la
Direccién Nacional de Prevencién y Aten-
cién de Desastres, la Comisioén Nacional
de Incendios Forestales y los organismos
relacionados, tales como las autoridades
ambientales (CAR, Dagma, Secretarfas de
Ambiente, Parques Nacionales) como por
autoridades de mitigacién y atencién de
emergencias (Bomberos, Defensa Civil,
Policia Nacional, Ejército, Socorro Nacio-
nal, etc.).

Métodos y procedimientos

Generalidades

La metodologia para el desarrollo del
andlisis, diagnéstico y elaboracién del mapa
de susceptibilidad a los incendios de la co-
bertura vegetal en Colombia se estructuré
mediante la elaboracién de una secuencia
l6gica de fases o etapas. Un esbozo general
(ver Figura 1) de los procesos disenados se

expone a continuacion.
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Fase 1. Definicién del marco tedrico y

conceptual.

Esta fase se llevé a cabo mediante una
extensa revision de la literatura existente
sobre el tema, con el propédsito de generar
un marco tedrico y conceptual o su estado
actual. El desarrollo de esta fase condujo a
la elaboracién y adopcién de los conceptos
fundamentales sobre los cuales se sustentd

el trabajo.

Fase 2. Diagndstico de la problematica y
efectos ocasionados por los incendios de la
cobertura vegetal ocurridos entre 1986 y 2005

en Colombia.

Con base en la informacién suministrada
por el MAVDT, la Direccién General para
la Prevencién y Atencién de Desastres, el
Ideam, las Corporaciones Auténomas Re-
gionales, las Secretarias del Medio Ambiente
municipales, los Bomberos, la Cruz Roja, la
Defensa Civil etc., se realiz6 el diagndstico
de la problemética y los efectos ocasionados
por los incendios de la cobertura vegetal en
Colombia, que arrojé informacién de valiosa
importancia para el logro de la meta final
del trabajo: el mapa de susceptibilidad de
las coberturas vegetales a los incendios, que
contiene los siguientes resultados y analisis:

¢ Definicién de causas (en los casos en los
cuales existe informacién confiable) de los
incendios forestales y grado de afectacion
ala cobertura vegetal y a los ecosistemas.

e Representacion espacial de las dreas (mu-
nicipios y dreas de Parques Nacionales
Naturales) afectadas por los incendios
reportados segiin su tipologia, causa y
grado de afectacion.

Incendios de la cobertura vegetal en Colombia
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Figura 1. Diagrama metodoldgico general
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Fuente: elaboracidon propia.

e Realizacién de mapas histéricos de las
dreas afectadas por incendios forestales
a escalas pequefias (aproximadamente
1:3000000) y presentados como graficos

comparativos.

* Inventario de los incendios forestales
ocurridos sobre los diferentes ecosistemas
del pais entre los afios de 1986 y 2005, a
partir de la informacién recopilada por
las instituciones correspondientes, previa

evaluacioén y seleccion.
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Lainformacién producida a partir de este
andlisis (diagndstico de la problemdtica y
efectos ocasionados por los incendios de la
cobertura vegetal ocurridos entre 1986 y 2005

en Colombia) permitié:

* Recopilar la informacién existente en
el pais sobre los eventos de incendios
forestales acontecidos entre las fechas
estipuladas.

e Realizar una evaluacion de la informacién
existente, teniendo en cuenta para ello el

grado de confiabilidad en aspectos como

las dreas reportadas, las causas y la georre-
ferenciacién de los eventos. Es necesario
aclarar que las bases de datos disponibles
presentan grandes limitaciones sobre dichos
aspectos, principalmente en la informacién
reportada entre los afios 1986 y 2002.

e Contribuir con la construccién de una
base de datos unificada sobre los incen-
dios forestales ocurridos en los ultimos
veinte afios en el pafs.

e Adicionalmente, el andlisis histdrico
permite la identificacién de dreas y co-
berturas que presentan temporalmente
mayor frecuencia de incendios, lo cual
posibilita la generacién de hipétesis sobre
la vulnerabilidad y susceptibilidad de la
vegetacion en esas dreas y tipos de cober-
turas (; por qué son recurrentes los incen-
dios en estas dreas; qué factores biéticos,
abidticos o antrépicos estdn influyendo
en la ocurrencia de los incendios sobre las
dreas de mayor frecuencia de incendios, o
sobre los tipos o categorias de cobertura
de mayor afectacién?).

Fase 3. Caracterizacion de la condicién

pirogénica de la cobertura vegetal.

A partir de la informacién obtenida en la
anterior fase y mediante la utilizacién de la
informacién espacial disponible, se busc6 en
esta fase poder elaborar un modelo de com-
bustibilidad y caracterizacién de la condicién
pirogénica de la cobertura vegetal del pais.

La caracterizaciéon de la condicién piro-
génica de la vegetacion se fundament6 en

*

The Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer.
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la identificacién, descripcién y cualificaciéon
de los tipos de combustibles, y desarroll6 y
estableci6 los siguientes pardmetros carac-

teristicos:

¢ (Carga de combustible.

* Forma y tamafio del combustible.

* Disposicion espacial del combustible.
¢ Duracién del material combustible.

¢ Humedad del combustible.

Como se menciond anteriormente, la
metodologia propuesta se basé en técnicas
de teledeteccion mediante la utilizacién de
imégenes de satélite para la zonificacién y
espacializaciéon de la condicién pirogénica de
la vegetacién. Asi, se opté por la utilizaciéon
de sensores de moderada resolucién espa-
cial, como lo son las imédgenes del programa
Modis" de la Nasa, que poseen las siguientes

caracteristicas y ventajas:

e Paralaescala de trabajo (1:500000) dan la

suficiente resolucién espacial.

¢ Tienen una muy buena resolucién tem-

poral (uno a dos dias).

* Enlaevaluacién de fenémenos asociados
con la cobertura vegetal y los incendios
forestales presentan una resolucién es-
pectral 6ptima, treinta y dos bandas, de
las cuales las siete primeras son de gran
utilizacién en estudios de la cobertura
vegetal.

e Se pueden obtener de diferentes sitios de
Internet de manera gratuita para épocas
recientes y para actualizaciones posterio-
res; su bajo costo es una ventaja adicional.
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¢ Lasescenas completas de estas imagenes
tienen recubrimiento para todo el pafs, lo
cual hace fécil su manipulacién e inter-
pretacién y permiten obtener informacion
global del territorio colombiano en estan-

dares radiométricos muy bien definidos.

De esta manera, la metodologia planteada
para esta fase se estructuré sobre los siguien-

tes procedimientos:

¢ Consecucion de imdgenes de satélite
Modis para Colombia (obtenidas de In-
ternet para diferentes afios) a través de la
pégina de la Universidad de Maryland,
con el programa GLCF —Global Land Cover
Facility—, y del Centro Internacional de
Agricultura Tropical Ciat, del programa
gismap.ciat.cgiar.

¢ Aplicacién de una serie de andlisis espacia-
les (correlaciones y andlisis multivariados)
para llegar a obtener, mediante la adapta-
cién a nuestras condiciones, un modelo
de combustibilidad de la vegetacién y la
posterior caracterizacién de la condiciéon
pirogénica de las coberturas, utilizando
para ello informacién generada por el
Ideam, IAVH, Invemar, Sinchi, ITAP e Igac
del mapa de ecosistemas de Colombia.

La caracterizacién de la condicién pirogé-
nica de la cobertura vegetal es un andlisis de
caracteristicas intrinsecas a los tipos de vege-
tacién y cobertura, que depende de factores
como las estructuras horizontal y vertical
de la vegetacién, la composicién (especies
presentes), mds el grado de fragmentacién y
la conectividad entre parches de vegetacion.

Atendiendo a ello, esta caracterizacion brinda
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informacién relativa a la probabilidad de ocu-
rrencia de incendios, para lo cual considera
factores inherentes al tipo de vegetacién, va-
riable que en general tiene poca variabilidad

temporal.

Es importante aclarar que la caracte-
rizacién y espacializacién de la condicién
pirogénica de la vegetacion es tan sélo un
componente de la susceptibilidad y vulne-
rabilidad de la cobertura a los incendios; por
tanto, no debe esperarse que a partir de sélo
esta informacién se puedan prever frecuen-
cias o niveles de riesgo de la ocurrencia de
eventos, pues ello debe ser resultado de la
aplicacién de modelos especificos de riesgo
con la incorporacién de mdltiples variables
de indole climdtica, meteorolégica, antrépica

de susceptibilidad de la vegetacion, etc.

Fase 4. Generacién del mapa de suscep-
tibilidad de la cobertura vegetal a incendios

forestales.

A partir de la caracterizacién y espacia-
lizacién de la condicién pirogénica de las
coberturas vegetales y mediante la unién y
anadlisis espaciales necesarios se desarroll6 el
mapa final de susceptibilidad. La pondera-
cién y calificacion final de la susceptibilidad
total de la cobertura a los incendios forestales

se presentaron en un mapa a escala 1:500000.

Procedimientos especificos para el desarrollo de la
caracterizacion y espacializacion de la condicin pirogénica
de las coberturas vegetales

Los procedimientos especificos para la ca-
racterizacion y espacializacién o zonificacion

de la condicién pirogénica o la combustibi-

lidad de la vegetacién se enmarcaron en la

metodologia general expuesta anteriormente.

Teniendo en cuenta que para el logro de
las metas planteadas se requiere generar
una serie de informacién intermedia lograda
mediante procesos continuos de induccién
y deduccién (andlisis y sintesis), como lo
plantea el método sistémico, se hizo nece-

sario realizar una serie de modelaciones y
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analisis multivariados utilizando sistemas de
informacién geogréfica y aplicando diversos
métodos. Su caracterizacién pormenorizada

se presenta a continuacion:

La Figura 2 muestra el flujo de informa-
cién y los resultados que se fueron obte-
niendo paso a paso con la aplicacién de la
metodologia propuesta; refleja también las
entradas de informacién secundaria sobre
las cuales se fundamenté el trabajo, los pro-

Figura 2. Flujo de informacion y resultados obtenidos mediante la aplicacion de lo metodologia propuesta
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y en verde, la informacién final obtenida

Fuente: elaboracién propia.
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cesamientos especificos que se desarrollaron
y los productos intermedios, que a su vez se
convirtieron en informacién de entrada para

la obtencién del producto final.

De acuerdo con lo anterior, y teniendo en
cuenta la especificidad de los pasos realiza-
dos, los procesos que se llevaron a cabo se

pueden discriminar en las siguientes etapas:

¢ Obtencién de imdgenes de sensores re-

motos Modis.

¢ Obtencién y procesamiento inicial de la
informacién secundaria (reportes histé-
ricos de incendios, documentacion sobre
la vegetaciéon colombiana y anadlisis y
extraccion de informacién a partir del

mapa de ecosistemas de Colombia).

* Procesamiento digital de las imagenes
Modis y elaboracién de modelos espa-
ciales mediante técnicas de regresion,
correlacién y andlisis multivariados, es-
pecificas para la produccién de los mapas
y las bases de datos espaciales referidas
a las caracteristicas de los combustibles

vegetales.

e Generacion de los mapas de humedad
de la vegetacion, carga de combustibles
(biomasa aérea), disposicion espacial de
los combustibles (altura de la vegetacion
y cobertura o cubrimiento de la vegeta-
cién sobre el espacio) y duracién de los
combustibles en procesos de ignicién. Es
necesario aclarar que para la obtencién
de cada uno de los mapas y las bases
de datos espaciales mencionados se re-
quirieron procedimientos especificos de

modelacién espacial.
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¢ Elaboracién del mapa sintesis de carga de

combustibles.

¢ Elaboracién del modelo de combustibles
(definicién de la condicién pirogénica de
la vegetacion).

¢ Elaboracién del mapa de susceptibilidad
de la vegetacion a incendios forestales y

de la cobertura vegetal de Colombia.

Obtencion de las imdgenes de sensores remotos Modis

Las imadgenes Modis, fueron obtenidas a
partir de la informacién disponible en USGS-
Eros Data Center, Ciat y el Global Land Cover
Facility (GLCF), de Maryland University.

De las imégenes utilizadas del Ciat (2004),
se obtuvieron las escenas completas para
Colombia en las bandas espectrales 1, 2, 3,
4y 7 (ver Cuadro 1), el indice normalizado
de vegetacion (NDVI), el indice mejorado
de vegetacién (EVI) y las mdscaras de nubes
para los meses de enero a diciembre. Es im-
portante aclarar que dichas imdgenes tienen
ventaja sobre las del GLCF por estar georre-
ferenciadas y ortorrectificadas en el sistema

Magna-Siras para Colombia.

Cuadro 1. Imagenes del CIAT para Colombia en los bandas
espectrales 1,2, 3,4y 7

Resolucion
Rango o

Banda Espectral Color (Tam_ano del

pixel)
1 1620-670 nu Rojo 250
) Infrarrojo cercano
2 [841-846 nu. (NIR) 250
3 |459-478 nu  |Azul 500
4 |545-574 nu Verde 500
i Infrarrojo medio

7 [2105-2155 nu (MIR) 500

A partir del GLCF se obtuvo la imagen

para Suramérica del algoritmo VCF (Campos

Continuos de Vegetacién) procesado por la
Nasa entre 2001 y 2006. Esta imagen no se
encuentra georreferenciada ni ortorrectifica-
da para Colombia; por lo tanto, fue necesario
realizar este procedimiento mediante el SIG
Idrisi Andes.

* Caracteristicas de las imagenes Modis

El sensor Modis (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer) es el instrumen-
to principal a bordo del satélite Terral (EOS
AM-1) y su homoélogo Aqual, cuya adminis-
tracion pertenece ala Nasa. Modis, realiza ob-
servaciones de la superficie de la Tierra cada
doce horas y capta informacién en treinta y
seis bandas del espectro electromagnético
situadas entre los 0.4 ym e 14.4 ym y se dis-
tribuyen en diferentes grupos de resoluciéon
espacial. De esta informacién hiperespectral
algunas bandas estdn dedicadas al estudio de
la atmésfera; otras, al comportamiento de la

Tierra; y otras, al estudio del océano.

Los satélites Terral y Aqual se encuentran
en una Orbita cuasipolar, heliosincronizada a
705 km de altura y cruzan el territorio mexi-
cano a las once de la mafiana y a las dos de
la tarde, respectivamente; Terral se lanzé en
diciembre de 1999 y Aqual el 4 de mayo de
2002 con una duracién de operacién aproxi-

mada de cinco afios.

La informacién es capturada en el sensor
y almacenada a bordo a 12 bits (valor dindmi-
co de 0 a 4096). Con respecto a la resoluciéon
temporal de la constelaciéon Aqua-Terra, te-
nemos que en forma individual cada satélite
cruza cada dia el territorio colombiano, y

ambos satélites cubren la totalidad del pafs,
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bien sea en su paso ascendente o en su modo
descendente. La cobertura de cadaimagen es
de 2330 km de ancho.

Las imdgenes del Ciat disponibles para
Colombia tienen una resolucién espacial de
500 m cada dieciséis dias, segtin el calenda-
rio juliano correspondiente al 2004, para un
total de veintitrés periodos. Modis contiene
diferentes productos disponibles actualmen-
te, pero el presente documento se enfoca
principalmente en el Indice de Vegetacion de
dieciséis dias de composicion (EVI y NDVI),
tierras, monitoreo de la deforestacién, predic-

cién en el cambio global, entre otros.

Los Indices de Vegetacion (IV) estdn dise-
flados para proveer una comparaciéon perma-
nente y consistente de los cambios temporales
y espaciales de la vegetacion al responder a
la cantidad de radiacién fotosintéticamente
activa en determinado pixel, al contenido de
clorofila, al drea foliar y a las caracteristicas
estructurales de las plantas. El sistema de
imagenes Modis contiene dos tipos de Indices
de Vegetacion: el NDVI (Normalized Diffe-
rence Vegetation Index), sensible a la cloro-
fila, y el EVI (Enhanced Vegetation Index),
enfocado en las variaciones estructurales de
las plantas, como su fisonomia, su tipo o su

drea foliar.

En colaboracién con USGS-Eros Data
Center y Ciat se gener6 un método de proce-
samiento de productos Modis para toda Co-
lombia con proyeccién Magna-Sirgas Bogota.
Este método nos permitié obtener imagenes
de veintitrés periodos de dieciséis dias para
el afio 2004. La informacion se genera en for-

mato GEO_tiff (compatible con los diferentes
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software GIS) con imdgenes separadas de cada
banda de NDVI, EVI, MIR; contienen estas
altimas informacién adicional sobre nubosi-
dad, calidad de aerosol, datos atmosféricos,

entre otros.

Un paso importante es la reproyeccién de
las imdgenes a un sistema de coordenadas
estdndar para cada pais que sea compatible
con un software de GIS y de procesamiento de
imégenes. Colombia recientemente actualiz6
el sistema geodésico de referencia Datum
Bogotd, adoptado en 1941, por un sistema
moderno compatible a nivel internacional
que soporta las tecnologias actuales. Este
sistema de proyeccién es conocido como
Magna (Marco Geocéntrico Nacional de
Referencias), Sirgas (Sistema de Referencia
Geocéntrico para América del Sur), cuya pre-
cision facilita el intercambio de informacién
georreferenciada entre los diferentes usuarios

de informacién geografica.

* Caracteristicas de la imagen VCF
(Campos Continuos de Vegetacion,
algoritmo desarrollado sobre imagenes
Modis multitemporales)

La coleccién de campos continuos de
vegetacion contiene estimaciones proporcio-
nales para los tipos de cobertura: vegetacién
arbérea, vegetacion herbécea y suelo desnu-
do. El producto se deriva de las siete bandas
del sensor Modis a bordo del satélite Terral
dela Nasa. El esquema de la clasificacion del
producto de VCF representa dreas discretas
de clasificacién de la cubierta de tierra.

El primer resultado del algoritmo de
campos continuos de vegetacion muestra

la cobertura global arbérea, herbdcea y de

Incendios de la cobertura vegetal en Colombia

suelo desnudo en valores de porcentaje, con
resolucién ajustada a 500 m. Por ser un algo-
ritmo basado en modelos multitemporales
para consolidar una sola imagen, se obtienen
mayores ventajas para nuestras condiciones
climdticas ecuatoriales y hay mayor exactitud
debido a que posee firmas espectrales mas
robustas, lo cual se refleja en la reduccién del
fondo de dispersién de los pixeles adyacentes
(efecto generador de sombras) y en un disefio
propio para limitar el impacto de la disper-
sién atmosférica, que implica la presencia de

una cobertura minima de nubes.

Procesamiento inicial de las imagenes de

sensores remotos Modis

El procesamiento inicial de las imagenes
adquiridas tuvo como objeto mejorar el con-
traste y hacer las correcciones radiométricas
y geométricas necesarias (ver Figura 3), para
asillegar a tener un set de imégenes sobre las

cuales realizar el trabajo de manera 6ptima.

Partiendo de los dos tipos de imagenes
antes mencionadas —Modis en sus bandas
originales georreferenciadas y ortorrectifi-
cadas, y una imagen de Campos Continuos
de Vegetaciéon (VCF), preparada también
a partir de imdgenes Modis—, el procesa-
miento inicial para las primeras empezé con
reducir la nubosidad, pues éstas presentan
caracteristicas radiométricas (12 bits) y una
cobertura cercana al 10% de nubosidad para
ciertas dreas del pais (andén Pacifico y piede-
montes amazénico y llanero), lo cual limita
su utilizacién en la interpretacién; para las
imagenes VCEF, el procesamiento inicial llevé

a su georreferenciacion y ortorrectificacion.
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Figura 3. Diagrama de flujo de la fase de procesamiento inicial de las imagenes
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Fuente: elaboracién propia.

Las correcciones radiométricas de las ima-
genes originales Modis llevaron a cambiar la
informacién de 12 bits (valores radiométricos
entre 0 y 4096) a 8 bits (valores radiométricos
entre 0 y 256), con los cuales trabajan los SIG
y los software especializados en interpretacion
de imagenes de sensores remotos. Esta modi-
ficacién se logré mediante la ecualizacion del
histograma de cada una de las bandas con la
utilizacién del médulo enhacement-strech de
IDRISL, que ademads de ajustar las imagenes
a los valores de 8 bits permite realizar una
distribucién mds normalizada de los datos
(valores radiométricos de los pixeles); de esta
forma se logra mejorar el contraste de cada
una de las bandas y se facilita el discernimien-

to entre las categorias que muestra.

Para el procesamiento inicial de laimagen

VCF se aplicaron tres procesos principales:

Corte de la imagen: la imagen original
cubre todo Suramérica, por lo que se hizo ne-
cesario realizar un corte a la ventana ocupada
por Colombia, proceso realizado mediante la

utilizacion del médulo Windows de Idrisi.

Georreferenciacion de la imagen: me-
diante la utilizacién del médulo Project de
Idrisi se realiza el cambio de proyeccién de
laimagen original (la cual viene georreferen-
ciada en coordenadas geogréficas Lat-Long
proyectada con el datum WGS84) al sistema
de proyeccioén utilizado actualmente en Co-
lombia, un sistema de coordenadas planas
con la proyeccién transversal Mercator en el

datum Magna-Sirgas.
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Las caracteristicas de este sistema de re-

ferencia son las siguientes:

« Datum de proyeccién: Magna-Sirgas /
Bogota-Colombia.

* Proyeccién: Transversal de Mercator.

* Parametros:

» Falso Este: 1000000

» Falso Norte: 1000000

* Meridiano Central: -74.077508
+ Latitud de origen: 4.596200

» Factor de escala: 0.999600

Ortorrectificacién de la imagen: una vez
georreferenciada la imagen se hizo la orto-
rrectificacion (cambio de proyeccién central
a ortogonal) utilizando para ello el médulo
Resample de Idrisi, el cual permite realizar las
correcciones geométricas necesarias.

Sobre las imagenes originales de Modis
se colocé una mdscara obtenida a partir
de la imagen VCF, que no contiene nubes,
lo cual permitié eliminar la cobertura de
nubes de dichas imdgenes. Para lograrlo se
aplicé la siguiente secuencia de procesos
(ver Figura 4):

Figura 4. Esquema gréfico de los procedimientos de la fase de interpretacion inicial e imdgenes

Window fiom colombio_rojo ¢:3839 1:1731 to :6694 1:5704

PROCESAMIENTO INICIAL

Concatenation of marco, ventajustoda

Banda MIR original v

Imagen VCF

Banda MIR corregida

Fuente: elaboraci6n propia.
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Enmascaramiento de las areas nubosas
de las imagenes originales: se superpuso la
imagen de mdscara de nubes disponible en
la pagina del Ciat, acompafiante de las ima-
genes originales. Esta mdscara posee valores
boleanos, es decir, un valor de 1 para las dreas
de nubes y de 0 para las dreas sin nubes. Este
proceso se hizo aplicando el médulo overlay
de Idrisi, y se obtiene asi un vacio de valores
radiométricos (valor del pixel 0) en las dreas

nubosas.

Complementacién de la informacion
inexistente en las imagenes originales: con
la generaciéon de un modelo de regresiéon
lineal entre la imagen VCF y las originales
para las dreas sin cobertura de nubes se
logré la extrapolacion de datos en las areas
enmascaradas de las bandas originales, com-
plementando de esta manera la informacién
inexistente en las imdgenes originales. Se

empled para ello el médulo Regress de Idrisi.
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Procesamiento digital de las imagenes
Modis y elaboracién de modelos espaciales:
logrados mediante técnicas de regresion, co-
rrelacion y andlisis multivariados, especificas
para la produccién de los mapas y las bases
de datos espaciales referidas a las caracteris-

ticas de los combustibles vegetales.

Realizacién del mapa de humedad de la vegetacion

A partir de las imdgenes de trabajo ya
procesadas, como antes se indic6, se procede
a realizar el mapa de humedad de la vegeta-
cién mediante la modelacién espacial con las
bandas 1,2y 7, para la obtencién de indices de
vegetacion (NDVIy NDII). La Figura 5 mues-

tra los procedimientos especificos aplicados.

Comparando la informacion referida de
humedad ambiental en el mapa de ecosiste-
mas y las composiciones realizadas también en
esta fase, de falso color y color verdadero, para
confrontacién y ayuda visual, se escogieron

los indices que mejor respuesta tuviesen a la

Figura 5. Diagrama de flujo para la generacion del mapa de humedad de la vegetacion
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\/
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interpretacion visual

»| Mapa de humedad

de la vegetacion

Fuente: elaboracién propia.
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humedad de la vegetacion. Las caracteristicas

de los mencionados indices son las siguientes:

» Indice normalizado de vegetacién (NDVI)

NDVI es la sigla en inglés de Indice
de Vegetacion de Diferencia Normalizada
(Normalized Difference Vegetation Index). Es un
indice que se calcula a partir de las distintas
reflectancias que presenta la vegetacién sana
y la enferma o senescente, en lo que respecta

a las bandas del rojo y del infrarrojo cercano.

Elindice permite observar el nivel de desa-
rrollo de la vegetacién, ya sea natural o culti-
vada. Si se compara el NDVI de dos periodos
distintos se puede observar la marcha de los
cultivos y pastizales y distinguir el patrén de

uso predominante de las tierras en cada zona.

Cuando la vegetacién sufre algtin tipo de
estrés, como plagas o sequias, su reflectividad
serd inferior en el infrarrojo cercano y aumen-
tard en el rojo, con lo que el contraste entre
ambas bandas serd mucho menor que si la
planta no estuviera sometida a esa situacion
de estrés. Cuanto mayor sea el contraste entre
las reflectividades de la banda roja e infrarro-
ja, mayor vigor vegetal presentard la cubierta
en cuestion. Bajos valores de contraste im-
plican una vegetacién enferma o senescente,
y los contrastes casi nulos corresponden a

suelos cada vez mdés desnudos.

Este indice es un algoritmo entre las bandas
correspondientes al rojo visible y al infrarrojo
cercano que refleja respuesta (estado, vigor)

de la vegetacién. Toma valores entre -1y 1.
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NDVI= (Banda infrarrojo cercano — Banda
del rojo) / (Banda infrarrojo cercano + Banda
del rojo)

En el caso especifico de las imdgenes Mo-

dis se calcula asf:

NDVI= (Banda 2 — Banda 1)/(Banda 2 +
Banda 1)

Valores mayores a 0 representan diferentes
estados de la vegetacién; cuanto mejor y mds
vigorosa esté creciendo la vegetacién los valo-
res tenderdn a 1. En términos generales se pue-
de decir que sélo a partir de valores superiores
a0,3-0,4 se puede hablar de vegetacién activa
(viva). Otra ventaja de este indice es que nos
permite comparar objetivamente imdgenes
de diferentes fechas sin que las condiciones

particulares de cada una de ellas lo afecten.

«Indice de Vegetacion Normalizado del
Infrarrojo (NDII)

El Indice de Vegetacién Normalizado
del Infrarrojo (Normalized Difference Infrared
Index) tiene una relacién directa con el conte-
nido de agua de la vegetacion, ya que resulta
muy sensible a la humedad de ésta, pues
estd calculado a partir de una banda espec-
tral muy sensible a la absorcién de agua en
las hojas (el infrarrojo medio de onda corta,
SWIR). En consecuencia, funciona bien tanto

en pastizales como en matorrales y bosques.
Se calcula de la siguiente manera:

NDII = (Banda del infrarrojo cercano
—Banda del infrarrojo medio) / (Banda delin-

frarrojo cercano — Banda del infrarrojo medio)

Para el caso de las imdgenes Modis se

calcula asi:

NDII= (Banda 1 - Banda 7) / (Banda 1 +
Banda 7)

Por presentar menor influencia atmosférica
que el NDV], este indice es muy ttil parala car-
tografia del estrés hidrico y de dreas quemadas.

Aligual que el NDVI, este indice presenta
valores entre -1y 1 donde:

Los valores por encima de 0 hasta 1 indi-
can vegetacion sin estrés hidrico. A menor
valor, mayor humedad de la vegetacién. Los
valores de cero muestran nubes, y en las areas
que carecen de éstas, vegetacion a capacidad
de campo. Los valores menores de 0 hasta -1
indican vegetacién con diferentes estados (en
aumento del estrés hidrico). En estos tltimos
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hay una correlacién directa entre pastos me-
jorados, con menores valores (tienden hacia
0) y pastos naturales con valores que tienden

hacia 1 o estdn méds préximos a 1.

Los indices anteriores se obtuvieron
utilizando el médulo Vegindex de Idrisi. Es
necesario aclarar que dada la respuesta de
cada indice se propuso, para estimar cuali-
tativamente la humedad de la vegetacion,
utilizar el NDII, por su mejor respuesta en
comparacién con el NDVI, que presenta me-
jores respuestas al estado fenolégico, no asi al
contenido de humedad. La Figura 6 muestra

el mapa resultante del indice seleccionado
(NDII).

Figura 6. Humedad de la vegetacion, generada a partir del NDII

NDVI Vegetation Index Using rojo ma: ¢ Colombia and mir ma: ¢ Colombia

MUY BAJA

MODERADA

MAPA DE LA HUMEDAD
DE LA VEGETACION

MUY ALTA

Extractado a partir del NDII
NDII = (NIR-MIR) / (NIR+MIR)

Fuente: elaboracién propia.
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Realizacién del mapa de carga de combustibles

La carga de combustibles se evalué esti-
mando el volumen de biomasa total de cada
una de las formaciones vegetales del pafs,
y realizando una correlacién previa con las
imégenes de sensores remotos. El procedi-
miento para estimar y espacializar la carga

de combustibles se indica a continuacién.

De acuerdo conlo expresado por diversos
autores, la banda del infrarrojo medio es la
que mejor respuesta da al volumen de bio-
masa de una determinada drea; no obstante,
para que la respuesta sea mds eficiente se
propone trabajar con la imagen invertida
(inverso aditivo de los valores de pixel 1-255).
Por ello, en el presente enfoque metodolégico
se toma como referencia la imagen (Banda 7)
correspondiente al infrarrojo medio, ala que
se le realiz6 la transformacién indicada, luego
de lo cual fue necesario, con procedimientos
estadisticos, la interpolacién de datos para
lograr que los valores radiométricos origi-
nales de la imagen arrojaran los valores del

volumen de biomasa.

Con la revisién bibliografi-

de mejor ajuste; se utilizé como variable
independiente el valor radiométrico de la
banda siete y como variable dependiente
los valores de volumen de biomasa espacia-
lizados. Al observar que en los modelos de
regresion utilizados el valor del coeficiente
de correlacién era estadisticamente muy
poco significativo se procedi6 a transformar
los valores radiométricos de la banda usada
con el objeto de normalizarlos. La transfor-
macién que resulté ser la més adecuada fue
la raiz cuadrada de dichos datos.

La ecuacién de regresién alcanzada me-
diante este procedimiento fue la siguiente:

Y=11.2693 + 9.255X
R=0.9281
S=85.49

Lo cual quiere decir que el 92% de los
datos de biomasa tienen relacién directa con
los valores radiométricos transformados, y
muestran una alta significancia estadistica.
La Figura 7 presenta la curva de regresion
obtenida.

Figura 7.Grdfico de regresion valores radiométricos Banda 7 vs. volumen de biomasa
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buscé el modelo de regresién Fuente: elaboraci6n propia.
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Una vez obtenido el modelo de regresion
se procedié a interpolar los datos, para asi
establecer el mapa de biomasa o de carga
de combustibles vegetales para el pais. Las
Figuras 8 y 9 presentan de manera grafica los
procedimientos utilizados.

Disposicion espacial de los combustibles
(altura de la vegetacién y cobertura o
cubrimiento de la vegetacion sobre el
espacio) y duracién de los combustibles en
procesos de ignicion

Considerando que uno de los factores
de mayor incidencia en la generacién de un
incendio de la cobertura vegetal es la dispo-
sicién del combustible, entendida como la
distribucién de la vegetacion sobre el terre-
no (tanto en el plano horizontal como en el
vertical), el presente esbozo metodolégico
tiene en cuenta esta variable, y para ello ge-
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nera los mapas de altura de la vegetacién y
de cobertura, o proyeccién de la vegetacion

sobre el suelo.

Adicionalmente, las caracteristicas
geométricas de forma y tamafio del com-
bustible (cilindrica, esférica, irregular;
grueso, ancho y largo) son importantes en la
definicion del tipo de combustible, ya que de
manera general se observa que el tiempo de
igniciéon decrece cuando decrece el tamafio
del combustible quemado y que la velocidad
de propagacién de un incendio estd direc-
tamente relacionada con la superficie y el
volumen del combustible, razén por la cual
se generd también el mapa de duracién de
combustibles. La generacién de esta informa-
cién cartogréfica se llevé a cabo mediante la
aplicacion de los siguientes procedimientos

(ver Figuras 10 y 11).

Figura 8. Diagrama de flujo de los procedimientos ufilizados para la generacion del mapa de carga de combustibles (voldmenes de hiomasa)
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura 9. Esquema grdfico para la elaboracion del mapa de carga de combustibles
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Figura 11. Esquema grdfico de los procedimientos utilizados para la generacion de los mapas de disposicion espacial de los combustibles
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Fuente: elaboraci6én propia.

Figura 10. Diagrama de flujo de los procedimientos utilizados para la generacion los mapas de disposicion espacial de los combustibles
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Fuente: elaboraci6n propia.

A partir de la imagen VCF (Campos
Continuos de Vegetacién), se realizé una
reclasificacion empleando el médulo Reclass
de Idrisi, con el fin de ordenar los datos de
porcentaje de cobertura (valores originales
de la imagen) a valores en rangos segtn la
clasificaciéon de Braun-Blanquet, de alta di-
fusién en el mundo (ver Cuadro 2), para asi
obtener el mapa de cobertura o disposicién
espacial del combustible en el plano horizon-
tal por tipo de forma de vida dominante, esto
es, cobertura de hierbas, arbustos, drboles y
suelo desnudo.

Cuadro 2. Rangos de cobertura segdn la escala de Braun-Blanquet

Rango segin Porcentaje
Braun-Blanquet de cobertura
1 0-5%
2 5-25%
3 25 -50%
4 50 - 75%
5 75—-100%

Para la obtencién del mapa de altura
de la vegetacion se procedié a conseguir
informacién sobre el tema referida en la me-
moria del mapa de ecosistemas de Colombia
para los tipos de vegetacion que alli se des-

criben y se obtuvieron asi los valores medios
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de altura en metros de la vegetacién para las

coberturas descritas.

Con esta informacién se reclasificé el
mapa de ecosistemas por los valores medios
de altura de la vegetacién. El mapa obtenido
se cruzd, mediante un proceso de intersecciéon
con la imagen VCF; para obtener asi el mapa
de alturas de la vegetaciéon que se empled
posteriormente para la caracterizacion de
la condicién pirogénica. Para ello se usé el

modulo crosstab de Idrisi.

A partir de la informacién anteriormente
procesada y mediante un nuevo proceso de
reclasificacién por los biotipos o formas de vida
dominante, se logré el mapa de duracién de
los combustibles a la ignicién, para lo cual se

utilizo la clasificacion contenida en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Clasificacion de combustibles segdn su duracion

Duracién en Forma y tamafo L
/ Biotipo
quemarse el por tipo de reoresentativo
combustible combustible P
1 Hora Ramillas cuyo didmetro | Hierbasy
es menora 0.6 cm. pastos
10 Horas Ramillas cuyo didmetro | Arbustosy
estd entre 0.6 y 2.5 cm. | arbolitos
100 Horas Ramas cuyo didmetro estd | Arboles
entre 2.5y 7.5 cm

Elaboracion del mapa sintesis de carga total

de combustibles

El siguiente paso en la propuesta meto-
dolégica consisti6 en la elaboracién -a partir
de los productos intermedios de humedad
de la vegetacidn, carga de combustibles (bio-
masa), altura de la vegetacion, cobertura y
duracién de combustibles- del mapa sintesis
de carga total de combustibles, informacién
indispensable para la realizacién del modelo

de combustibles.

Incendios de la cobertura vegetal en Colombia

El procedimiento consistié en la unién,
por suma ponderada, de cada uno de los pro-
ductos mencionados, previa calificaciéon por
su importancia. Para ello se opté por aplicar
un andlisis de evaluacién multicriterio con el
fin de disminuir la subjetividad al calificar y
ponderar cada una de las variables, para lo
cual, inicialmente y mediante un andlisis de
componentes principales, se determiné tanto
la correlacién entre ellas como la importancia o
el peso de cada una en el conjunto, y posterior-
mente, las técnicas multicriterio, utilizando
para ello el médulo MCA de Idrisi. Para mayor
claridad de la técnica utilizada se describen a

continuacion los fundamentos del método:

* Evaluaciéon multicriterio. Un método
que viene siendo utilizado con mayor frecuen-
cia en estudios ambientales, especialmente en
los relacionados con planeacién territorial,
es la evaluaciéon de impacto ambiental y la
gestion del riesgo ambiental. A continuacién
se transcribe una breve referencia sobre este
método, hecha por Arancibia et al. (2005):

Para los peligros naturales, la toma
de decisiones es una actividad multidi-
mensional y multidisciplinaria, toman-
dose en cuenta factores ambientales y
socioeconémicos. Una tarea comiin en
estas decisiones es resolver el conflicto
aplicando reiteradamente tareas como
evaluacién, ordenacién y seleccién. Asi
la evaluacién Multicriterio, unida a los
métodos de los SIG, pueden ser usados

para tomar tales decisiones.

El proceso analitico jerdrquico (AHP),
es una metodologia de anélisis multicri-

terio desarrollada a fines de la década

del setenta por el doctor en matematicas
Thomas L. Saaty. Con el tiempo se trans-
formé en una de las metodologias mul-
ticriterio de mayor aplicacién préctica, y
es éste el motivo por el cual se seleccion6

para su aplicacién en este trabajo.

El AHP involucra todos los aspectos
del proceso de toma de decisiones; mo-
dela el problema a través de una estruc-
tura jerdrquica y utiliza una escala de
prioridades basada en la preferencia de
un elemento sobre otro, combinando de
este modo la multiplicidad de escalas co-
rrespondientes a los diferentes criterios y
sintetiza, ademds, los Outranking, juicios
emitidos, y entrega un ranking u ordena-
miento de las alternativas, de acuerdo con

los pesos obtenidos (prioridades).

Esta metodologia propone una mane-
ra de ordenar el pensamiento analitico,

destacando tres principios bésicos:

¢ El principio de la construccién de
jerarquias.
* El principio del establecimiento de

prioridades.

¢ FEl principio de la consistencia 16gica.

Los sistemas complejos pueden ser
mejor comprendidos si se descomponen
en elementos constituyentes, se estructu-
ran dichos elementos jerdrquicamente y
se sistetizan los juicios, de acuerdo con
la importancia relativa de los elementos
de cada nivel de jerarquia mds simples,
si son lineales, si ascienden o descienden

de un nivel a otro.
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Las jerarquias de que trata el método
de AHP son aquellas que conducen un
sistema hacia un objetivo deseado, como
la solucién de conflictos, un desempefio
eficiente o la felicidad total.

Cada conjunto de elementos en una
jerarquia como la antes mencionada ocu-
pa un nivel en la estructura jerdrquica.
El nivel superior, llamado Foco, consta
solamente de un elemento: el objetivo
amplio y global. Los niveles siguientes
pueden tener cada uno diversos elemen-
tos, aunque su cantidad es generalmente
pequefia, entre cinco y nueve elementos.
Debido a que los elementos de un nivel
deberdn compararse uno con el otro en
funcién de un criterio del nivel superior
siguiente, los elementos de cada nivel
deben ser del mismo orden de magnitud.

El segundo principio que destaca
este método multicriterio es el estable-
cimiento de prioridades entre los ele-
mentos de la jerarquia. Se propone una
escala de prioridades como forma de
independizarse de las diferentes escalas
que existen entre sus componentes. Los
seres humanos perciben relaciones entre
los elementos que describen una situa-
cién, pueden realizar comparaciones
por pares entre ellos con respecto a un
cierto criterio y de esta manera expresar
la preferencia de uno sobre otro. La sin-
tesis del conjunto de estos juicios arroja
la escala de intensidades de preferencias
(prioridad) entre el total de elementos
comparados. De esta forma es posible
integrar el pensamiento 16gico con los
sentimientos, la intuicién (que es reflejo
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de la experiencia) y los juicios, que son
ingresados en las comparaciones por
pares, en respuesta a estos factores.

De acuerdo con lo anterior, el primer
paso para establecer las prioridades es
comparar por pares entre elementos de
un mismo nivel con respecto al elemento
de nivel superior del que dependen. Las
matrices de comparacion resultan ser la
forma mds conveniente para esta etapa
del proceso. En cada elemento de la ma-
triz se ingresa el valor de la preferencia
del elemento. De acuerdo con el proce-
dimiento matemadtico propuesto por la
metodologia, una vez completadas las
matrices de comparacién la obtencién
de las prioridades se transforma en un
problema de vectores y valores propios
(la justificaciéon de esta aseveracion se
sefiala més adelante), donde el vector
propio asociado al mayor valor propio
de cada matriz de comparaciones repre-
senta el ranking u orden de prioridades,
mientras que el mayor valor propio es
una medida de la consistencia del juicio.

El tercer principio del pensamiento
analitico es la consistencia 16gica. Los
seres humanos tienen la capacidad de es-
tablecer relaciones entre los objetos o las
ideas, de manera que sean consistentes,
es decir, que se relacionen bien entre si
y sus relaciones muestren congruencia.
En este sentido, consistencia implica dos
cosas: transitividad y proporcionalidad.
Por la primera deben respetarse las
relaciones de orden entre los elemen-
tos, es decir, si A es mayor que Cy C
es mayor que B entonces la l6gica dice

Incendios de la cobertura vegetal en Colombia

que A es mayor que B. Por la segunda,
las proporciones entre los 6rdenes de
magnitud de estas preferencias también
deben cumplirse con un rango de error
permitido. Por ejemplo, si A es tres veces
mayor que C, y Ces dos veces mayor que
B entonces A debe ser seis veces mayor
que B; éste serfa un juicio ciento por
ciento consistente (se cumple la relacién
de transitividad y de proporcionalidad).

La escala a la cual se hace referencia
existe en el inconsciente, estd explicita y
sus valores no son nimeros exactos. Lo
que hay en el cerebro es un ordenamien-
to jerdrquico para los elementos. Dada
la ausencia de valores exactos para esta
escala, la mente humana no estd prepa-
rada para emitir juicios ciento por ciento
consistentes (que cumplan las relaciones
de transitividad y proporcionalidad). Se
espera que se viole la proporcionalidad de
manera tal que no signifique violaciones a
la transitividad.

En el Cuadro 4 se definen y expli-
can los elementos que forman la escala
recomendada para las comparaciones
por pares entre los elementos de los
niveles de la jerarquia. Los valores en
ella contenidos representan una escala
absoluta, con los que se puede operar
perfectamente. En todo caso, cabe se-
falar que el método es independiente
de la escala utilizada. De esta manera el
andlisis jerdrquico de procesos integra
aspectos cualitativos y cuantitativos en
un proceso tnico de decisién, en el que
es posible incorporar simultdneamente
valores personales y pensamiento 16gico
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Cuadro 4. Vialores de calificacion entre pares de elementos

Intensidad Definicion Explicacion
1 Dos actividades contribuyen de igual forma al
Igual cumplimiento del objetivo
3 La experiencia y el juicio favorecen levemente a una
Moderada actividad sobre la otra
5 La experiencia y el juicio favorecen fuertemente a
Fuerte una actividad sobre la otra
Una actividad es mucho mds favorecida que la otra;
7 Muy fuerte o demostrada su predominancia se demostrd en la practica
9 La evidencia que favorece una actividad sobre la
Extrema otra, es absoluta y totalmente clara
2,4,6,8 Para transar entre los valores anteriores Cuando se necesita un compromiso de las partes
entre valores adyacentes
Si la actividad se le ha asignado uno de los
Reciprocos nimeros distintos de cero mencionados cuando se
compara con la actividad j, entonces j tiene el valor | Hip6tesis del método
reciproco cuando se la compara coni(a, = 1/a )

en una estructura tnica de andlisis, de
modo que se convierta el proceso que
ocurre naturalmente en nuestra mente
en un proceso explicito, que facilite y
promueva la toma de decisiones en
escenarios multicriterios, generando
resultados mds objetivos y confiables.

Un supuesto importante implicito en
este modelo es que es necesario partir de
la base de que no existe la decisién “co-
rrecta e inmutable” (como si se tratara
de un sistema de ecuaciones en que se
deba despejar y encontrar el valor exacto
de x), lo cual queda determinado por
las percepciones de quienes participan
en el proceso. De esta manera las deci-
siones son subjetivas, dependiendo de
los valores y objetivos personales del
momento. Se debe recordar que los jui-
cios considerados en la evaluacién estdn
sujetos a las condiciones impuestas por
el escenario existente al momento de

Fuente: Sara Arancibia, Eduardo Contreras, Sergio Mella, Pablo Torres e Ignacio Villablanca, 2005. Evaluacién Multicriterio: aplicacién para la for-
mulacién de proyectos de infraestructura deportiva.

realizar el andlisis; las decisiones pro-
puestas por el modelo son vélidas para
esa realidad en ese instante de tiempo.
Para otras circunstancias (otro escenario)
es probable que la importancia relativa

de los criterios sea diferente.

A partir de la aplicacién de esta metodolo-
gia se obtuvieron los valores de cada uno de
los mapas utilizados, los cuales, a través de
una ecuacién de suma ponderada, posibilita-
ron obtener el mapa total de carga de combus-
tibles, como se aprecia en las Figuras 12 y 13.

Elaboracion del modelo de combustibles
(definicion de la condicion pirogénica de la
vegetacion)

Con la informacién elaborada hasta el mo-
mento se procedi6 a presentar una propuesta
de modelo de combustibles, es decir, una cla-
sificacion de la vegetaciéon por su condicién
pirogénica. El modelo, por tanto, debe mostrar
las condiciones que una determinada forma-
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Figura 12. Diagrama de flujo de los procedimientos utilizados para la generacion del mapa de carga total de combustibles
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Fuente: elaboracién propia.

cién vegetal tiene para que sea mds o menos
combustible. Para ello es necesario considerar
la cantidad de combustible disponible, la
humedad de la vegetacion, la disposicién del
combustible en el espacio y la duracién de
estos factores para cada ecosistema colom-
biano, teniendo en cuenta que por factores
como la altitud, su distribucién espacial en
el pafs, el régimen de lluvias, la insolacién, la
temperatura media anual, la geomorfologia
y la intensidad de uso afectan la condicién

pirogénica de cada uno de los ecosistemas.

El modelo de combustibles se elabor6 en
una clasificacion jerdrquica, la cual tiene como

entrada principal la codificacién de cada uno
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de los biomas referidos en el mapa de Ecosis-
temas de Colombia, segtin la influencia que
el fuego ejerce sobre ellos, atendiendo a los
criterios expresados en el Cuadro 5.

Un siguiente grupo jerdrquico del mo-
delo de combustibles es la clasificacién de
cada tipo de cobertura de acuerdo con su
combustible dominante, teniendo en cuenta
para ello la fisionomia de cada una de las
unidades de vegetacién presentadas en el
mapa de ecosistemas.

Posteriormente cada uno de los grupos de
combustibles se caracteriz6 por la duracién
y carga total. La Figura 14 muestra el flujo
de procedimientos realizado en esta etapa.

Figura 13. Procesos para la obtencion del mapa de carga total de combustibles

Cuadro 5. Adaptaciones ecologicas de los ecosistemas y de la vegetacion al fuego
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Influencia de los
ecosistemas al fuego

Grupo de combustibles

No combustible

No combustible

Independientes al fuego

Areas urbanas, pastizal, herbazal, arbustal, bosque natural

Sensibles al fuego

Pastizal, herbazal, arbustal, bosque plantado, bosque natural

Dependientes del fuego

Pastizal y herbazal

Influidos por el fuego

Pastizal, herbazal, arbustal, bosque natural

Fuente: elaboracién propia.

Figura 14. Diagrama de flujo de los procedimientos utilizados para la generacion del mapa de combustibilidad de la vegetacion
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B Susceptibilidad de lus coberturas vegetales de Colombia al fuego

Elaboracion del mapa de susceptibilidad de
la vegetacién a incendios forestales y de la

cobertura vegetal en Colombia

A partir de la elaboracién del modelo
de combustibles y del mapa de condicién
pirogénica de la vegetacion se procedi6 a
elaborar el mapa de susceptibilidad de la
vegetacion a incendios de la cobertura ve-
getal, para lo cual se reclasificé el mapa de
condicién pirogénica de la vegetacion, segin
el grado de susceptibilidad a la ocurrencia

de incendios.

Es importante aclarar que este mapa
final corresponde a los valores medios men-
suales anuales de cada una de las variables
analizadas, para tener una aproximacién al
comportamiento de la vegetacién frente a la
amenaza de incendio y su vulnerabilidad a

ellos, aplicable a cualquier época del afio.

Caracterizacion de la condicion pirogénica o
inflamabilidad por tipo de coberturas vegetales de
cada uno de los ecosistemas del pais

Introduccion

La caracterizacién de la condicién piro-
génica (combustibilidad o inflamabilidad)
de las coberturas vegetales para cada uno de
los ecosistemas del pais se fundamenté en
el conocimiento y la valoracién cualitativa
y cuantitativa del comportamiento de cada
uno de los tipos principales de vegetaciéon
(combustibles vegetales) a la incidencia del
fuego, o como factor generador de fuego
por la facilidad que presente para iniciar la

ignicion.
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Para tal caracterizacion se tuvieron en
cuenta los principales factores (evaluables a la
escala de trabajo de 1:500000) que hacen que un
determinado tipo de vegetacién posea mayor
o menor grado de combustibilidad, es decir,

se analizaron aspectos fundamentales como:

¢ Forma y tamafio del combustible.

¢ Distribucién espacial de combustible.

¢ Duracién de los combustibles.

e Carga total en toneladas por hectdrea de

cada grupo de combustibles.

Una vez obtenida la caracterizacién por
estos factores se procedi6 a la evaluacién de
los diferentes papeles que el fuego desempe-
fia sobre los distintos ecosistemas. Para ello
se clasificaron los biomas y ecosistemas del
pais reportados en el mapa de ecosistemas de
Colombia en las cuatro categorias propuestas
por The Nature Concervancy: dependientes del
fuego, sensibles al fuego, independientes del
fuego e influidos por el fuego; se adicionaron
a éstas las dreas que por sus caracteristicas
propias de humedad muy alta durante todo
el afio o por no tener vegetacion se consideran
como no combustibles.

Posteriormente se convirtieron las unida-
des de vegetacion en modelos de combustibles
vegetales mediante el andlisis del comporta-
miento del fuego para cada tipo de ecosistema
clasificado segun la influencia del fuego, y
en cada uno de ellos las unidades vegetales
representativas que contienen. Los pardme-
tros considerados por su intervencién en la
propagacion e intensidad de las llamas son
los siguientes: combustibilidad e inflamabili-
dad de las especies; carga, altura, estructura
vertical y distribucién horizontal o cobertura

de la vegetacion. De esta manera, la condicién
pirogénica se expresa en términos del tipo de
combustible dominante por cada ecosistema
(biotipo o forma de vida dominante), de la
duracién de cada uno de ellos como combus-
tible y de la carga total de combustible; este
altimo aspecto, a su vez, es calificado por la
cantidad de biomasa por unidad de drea que

eventualmente pudiera ser quemada.

Modelo de combustibles

Diferentes estudios sobre el anélisis del
territorio a distintos niveles han sido carto-
grafiados usando para ello modelos tradi-
cionales de combustibles, en muchos casos

desconocidos o dudosos.

Teniendo en cuenta lo anterioz, y en vista
de la gran complejidad y diversidad de la ve-
getacion colombiana, fue necesario elaborar
una propuesta de modelo de combustibles
que reflejara de la mejor manera posible di-
chas caracteristicas de diversidad y que a su

vez fuese adaptable a nuestra realidad.

Los modelos de combustibles representan
los diferentes comportamientos de la vegeta-
cién frente al fuego y viceversa. Esto permite
categorizar las dreas en clases de compor-
tamiento potencial del fuego, relacionadas
bésicamente con la carga de combustibles y su
distribucién entre los rangos de tamario de las
particulas de combustibles. De igual manera,
la duracién del combustible (referida al tiempo
necesario para que el contenido de humedad
de un combustible se equilibre con la hume-
dad del aire que lo rodea y pueda mantener
suignicién) permite clasificarlos como de una

hora, diez horas y cien horas. La duracién real
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depende de propiedades del combustible tales

como su tamafio y difusividad.

La asignaciéon del modelo que mejor
represente las condiciones de combustibles
de un drea dada ha sido uno de los retos
mds complicados que han enfrentado los
investigadores en incendios forestales y de
la cobertura vegetal. Aunque las técnicas
de geomatica (GIS, sensores remotos, GPS y
geoestadistica) han mostrado buenos resulta-
dos en el mapeo de suelos, vegetacién, agua,
habitat de fauna silvestre, bosques, clima y
contaminacion, estas solo recientemente es-
tdn siendo usadas en el mapeo de modelos de
combustibles, razén por la cual se realiza la
presente propuesta, sustentada en el uso ana-
litico y sistematico de estas herramientas de

inferencia y modelacién espacial y geografica.

Como una innovacién se espera que
la distribucién espacial de los modelos de
combustibles, permita una estimacién mads
precisa del comportamiento del fuego, al con-
siderar los cambios espaciales de la distribu-
cién de las cargas de combustibles (en un drea
calificada como un modelo de combustible),
la colocacién espacial del combustible como
tal y la duracién de ellos, enmarcados en los
grandes grupos conformados por la influen-
cia que genera el fuego sobre los diversos

biomas y ecosistemas colombianos.

En este proyecto la propuesta de asignacion
de modelos de combustibles se bas6 en un anéa-
lisis multicriterio, con el propésito de reducir la
subjetividad que entrafian los modelos basados
en criterios cualitativos. Algunas delas ventajas
del uso del anélisis multicriterio son, de manera

general, la disminucién del sesgo del andlisis al
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considerar diferentes clasificadores sin requerir
necesariamente la orientacién de expertos, y
de manera especifica, la asignacién de valores
reales de cargas de combustibles (valores de
biomasa obtenidos en estudios detallados de
campo por diversos investigadores), y no sélo
enla estructura y composicion de la vegetacion,
como se ha utilizado cominmente, ya que éstos
podrian representar mds de una carga especi-

fica de combustibles.

La obtencién de cartografia temdtica para
establecer con solidez las herramientas de
planificacién requeridas en el diagnéstico de
la variabilidad espacial de la problematica
de los incendios forestales y de la cobertura
vegetal en un territorio requiere disponer
de un conjunto de capas informativas con
las cuales sustentar modelos diversos, ttiles
en la toma de decisiones. En este sentido, la
disponibilidad de cartografia digital de mo-
delos de combustibles vegetales que recojan
el conjunto de variables que identifican de
forma diferenciada la progresién y emisién
energética del fuego es una necesidad de
cardcter fundamental para establecer las es-

trategias de defensa de los ecosistemas.

La utilizacién de la cartografia digital de la
vegetacion, ligada a una base de datos préctica
y coherente del territorio objeto de defensa, es
labase para el desarrollo del mapa de modelos
de combustibles (caracterizacién de combus-
tibles y su distribucién espacial) requerido
para simular el comportamiento del fuego.
El mapa de modelos de combustible que aqui

se presenta corresponde a la cartografia de las

1 Indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada.
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estructuras de vegetacion desde el punto de
vista del comportamiento del fuego en caso
de ser afectadas por un incendio.

Estructura del modelo de combustibles

El modelo de combustibles desarrollado
se estructuré con base en una clasificacion
jerdrquica conformada por los siguientes

grupos tematicos:

¢ Primer nivel de jerarquia, Influencia del
fuego sobre los ecosistemas: Regimenes
del fuego (papel que ejerce el fuego) a
los cuales se encuentran sometidos los
biomas y ecosistemas colombianos.

¢ Segundo nivel de jerarquia, Biomas y
ecosistemas: categorizados segun la in-
fluencia del fuego sobre ellos.

¢ Tercer nivel dejerarquia, Tipo de combus-
tible vegetal predominante por bioma y
ecosistema: tipo de cobertura vegetal y
biotipo dominante.

¢ Cuarto nivel de jerarquia, Duracién del
tipo de combustible dominante: duracién
en horas de cada tipo de combustible,
definidas en horas de ignicién (una hora,
diez horas, cien horas).

¢ Quinto nivel de jerarquia, Carga total de
combustibles: caracterizacién cualitativa
dependiente de la correlacién de la altura
en metros, de la cobertura en valores por-
centuales, de la biomasa aérea en Ton/ha
y de la humedad media de la vegetacion
obtenida a través de una distribucién cua-
litativa de los rangos obtenidos a partir
del indice de vegetacién NDIL'

Este tltimo nivel define el modelo de
combustible para una determinada unidad

de vegetacion.

Inflvencia del fuego sobre los ecosistemas

Comprender los regimenes del fuego es
esencial para determinar, desde una perspec-
tiva ecoldgica, si la influencia de un incendio,
de origen natural o antrépico, puede ser bene-
ficiosa, benigna o dafiina y de qué manera lo
son. Los ecosistemas pueden ser descritos en
términos de regimenes de fuego tipicos, que
operan dentro de un rango conocido o esperado
de variacién de los atributos o caracteristicas
clave de los regimenes del fuego. Los atributos
incluyen la frecuencia (incluida la ausencia del
fuego), la severidad, la intensidad, la escala
espacial, la estacionalidad y la fuente predomi-
nante de ignicién (tipo y carga de combustible).
Por lo general, los ecosistemas y los principales
tipos de habitat pueden clasificarse como perte-
necientes a categorfas amplias de regimenes de
fuego: dependientes del fuego, influidos por el
fuego, sensibles al fuego o independientes del

fuego, o como no combustibles (ver Figura 15).

El mapa de ecosistemas de Colombia
presenta como una de sus principales ca-
tegorias de calificacién la subdivision del
territorio por biomas, caracterizados por
los aspectos climdticos y geopedolégicos
predominantes; éstos a su vez son subdi-
vididos en unidades de vegetacion segin
criterios fisionémicos, las cuales correspon-

den a los ecosistemas.

*

Xerofitia, vegetacién de pdramo y alto andina
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Ecosistemas no influidos por el fuego o no

combustibles

En este grupo de ecosistemas se clasifica-
ron aquellas coberturas correspondientes a
diferentes biomas en los cuales no se presentan
incendios debido a la falta de vegetacién o de
fuentes de combustién. De acuerdo con esto,
las dreas en las cuales predomina la humedad,
ya sea ambiental o edéfica, durante todo el afio
(biomas hidrofiticos) y las dreas muy alteradas
y desprovistas de vegetacion (ecosistemas
acudticos y glaciares) corresponden a esta
categoria. En el Cuadro 6 se presentan los eco-

sistemas clasificados como no combustibles.

Ecosistemas independientes del fuego

Estos ecosistemas se caracterizan por-
que el fuego juega un papel muy pequeiio
en la dindmica del ecosistema, es decir, son
ecosistemas en los cuales no se requiere del
fuego como un factor detonante para que se
generen los mecanismos propios de sucesion.
Esto hace de los ecosistemas independientes
del fuego dreas especialmente sensibles a los
incendios forestales, ya que por las carac-
teristicas anotadas no poseen mecanismos
de resiliencia ni resistencia adecuados para

absorber los efectos del fuego.

En este tipo de ecosistemas la generacién
de fuego estd comtinmente relacionada con
factores de indole antrépico o con anomalias
climéticas extremas. Habitualmente, estos
ecosistemas son bastante frios, himedos o
demasiado secos, y una vegetacién con adap-

taciones xeromorfas.”
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Figura 15. Influencia del fuego en los ecosistemas.

Cuadro 6. Ecosistemas no combustibles
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Fuente: elaboraci6n propia.
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Halobioma Caribe

Aguas continentales naturales

Hodrofitia continental

Lagunas costeras y estuarios

Zonas desnudas

Halobioma Pacifico

Aguas continentales superficiales

Lagunas costeras y estuarios

Helobioma Amazonia — Orinoquia

Afloramientos rocosos

Aguas continentales naturales

Hodrofitia continental

Helobiomas Andinos

Aguas continentales naturales

Hodrofitia continental

Helobioma Guajiro

Aguas continentales naturales

Zonas desnudas

Helobioma Magdalena — Caribe

Aguas continentales naturales

Hodrofitia continental

Lagunas costeras y estuarios

Zonas desnudas

Helobioma Pacifico — Atrato

Aguas continentales naturales

Hodrofitia continental

Lagunas costeras y estuarios

Helobioma Rio Zulia

Aguas continentales naturales

Helobioma Valle del Cauca

Aguas continentales naturales

Litobioma Amazonia — Orinoquia

Afloramientos rocosos

Aguas continentales naturales

Orobioma Alto Andes

Aguas continentales superficiales

Aguas continentales naturales

Glaciares y nieves

Zonas desnudas

Orobioma Alto Andes Santa Marta

Aguas continentales naturales

Glaciares y nieves

Zonas desnudas

Orobioma Bajo Andes

Aguas continentales artificiales

Aguas continentales naturales

Zonas desnudas

Orobioma Baud6 — Darién

Aguas continentales naturales

Hidrofitia continental

Orobioma Medio Andes

Aguas continentales artificiales

Aguas continentales naturales

Hidrofitia continental

Orobioma San Lucas

Hidrofitia continental

Orobioma Subandino Santa Marta — Macuira

Aguas continentales naturales

Zonas desnudas

Orobioma Azonal — Clcuta

Aguas continentales naturales

Orobioma Azonal Valle del Patia

Aguas continentales naturales

Zonas desnudas

Peinobioma Amazonia — Orinoquia

Afloramientos rocosos

Hidrofitia continental

Zonas desnudas

Zonobioma Alternohigrico / Subxerofitico Tropical Alto Magdalena

Aguas continentales artificiales

Aguas continentales naturales

Zonobioma Alternohigrico / Subxerofitico Tropical Valle del Cauca

Aguas continentales naturales

Zonobioma Desierto Tropical Guajira — Santa Marta

Hidrofitia continental

Zonas desnudas

Zonobioma Himedo Tropical Amazonia— Orinoquia

Hidrofitia continental

Zonas desnudas

Zonobioma Himedo Tropical Catatumbo

Aguas continentales naturales

Zonobioma Humedo Tropical Magdalena — Caribe

Hidrofitia continental

Zonobioma Hamedo Tropical Pacifico — Atrato

Zonas desnudas

Hidrofitia continental

Zonobioma Seco Tropical Caribe

Hidrofitia continental

Zonas desnudas

Fuente: elaboracién propia.
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El Cuadro 7, muestra los biomas colom-
bianos clasificados en esta categoria. En ella
se incluyen las dreas urbanas, las cuales,
aunque pueden poseer vegetacién con otro
tipo de influencia al fuego, por razén de su
alta densidad poblacional es sumamente

peligroso cuando se presenta en ellas. Adi-
cionalmente, es necesario aclarar que por la
escala de trabajo utilizada esta vegetacién
no se disgrega de los poligonos de las dreas
habitadas y se presentan como el drea urbana
total.

Cuadro 7. Ecosistemas Independientes del fuego

Influencia Bioma

Cobertura

Halobioma Caribe

Areas urbanas
Bosques naturales
Herbéceas y arbustivas costeras

Halobioma Pacifico

Areas urbanas
Bosques naturales

Helobioma Amazonia — Orinoquia

Areas urbanas

Helobioma Guajiro

Arbustales

Helobioma Magdalena — Caribe

Areas mayormente alteradas
Areas urbanas

Helobioma Pacifico Atrato

Areas urbanas

Helobioma Valle del Cauca

Areas urbanas

Litobioma Amazonia — Orinoquia

Areas urbanas

Orobiomaj Altos Andes

Areas mayormente alteradas
Areas urbanas

Arbustales

Herbazales

Orobioma Alto Andino Santa Marta

Arbustales
Bosques naturales
Herbazales

Pastos

Orobioma Bajo Andes

Areas Mayormente alteradas
Areas urbanas

Orobioma Medio Andes

Areas Mayormente alteradas
Areas urbanas

Orobioma Subandino Santa Marta — Macuira

Areas Mayormente alteradas
Areas urbanas

Independientes del fuego

Orobioma Azonal Gucuta

Areas urbanas

Orobioma Azonal Rio Dagua

Herbazales

Orobioma Azonal Rio Sogamoso

Herbazales

Peinobioma Amazonia — Orinoquia

Areas urbanas

Zonobioma Alternohidrico / Subxerofitico Tropical Alto Magdalena

Areas mayormente alteradas
Areas urbanas

Zonobioma Alternohidrico / Subxerofitico Tropical Valle del Cauca |Areas urbanas

Zonobioma Desierto Tropical Guajira Santa Marta

Areas urbanas

Arbustales

Herbazales

Herbéceas y arbustivas costeras
Vegetacion Secundaria

Zonobioma Himedo Tropical Amazonia — Orinoquia

Areas urbanas

Zonobioma Huimedo Tropical Catatumbo

Areas urbanas

Zonobioma Himedo Tropical Magdalena — Caribe

Areas urbanas

Zonobioma Himedo Tropical Pacifico — Atrato

Areas urbanas

Zonobioma Sub Tropical Caribe

Areas urbanas

Arbustales

Herbazales

Herbéceas y arbustivas costeras

Fuente: elaboracién propia.
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Ecosistemas sensibles al fuego

Corresponden a esta categoria aquellos
ecosistemas que no se han desarrollado con
intervencion del fuego como un proceso
natural. Son altamente sensibles al fuego,
ya que no estdn adaptados para resistir las
quemas, pero son mds resistentes que los
independientes del fuego. Por lo tanto, la
accién de los incendios sobre ellos causa
grandes perturbaciones en sus ciclos natu-
rales y afecta de manera muy importante la
flora y fauna alli presentes. La presencia de
fuego en estos ecosistemas se debe a factores
antrépicos, como incendios provocados o
por negligencia. Los efectos de la fragmen-
tacion sobre estos ecosistemas generalmente
coadyuvan a que los incendios se conviertan
en un problema grave en estas dreas debido
a que se alteran los patrones de distribucién
de los combustibles vegetales, la ignicién
aumenta y la velocidad de propagacién por

la quema es mayor.

En Colombia corresponden a esta catego-
ria los ecosistemas de bosque, matorral, her-
bazal y pastizal, de tipo natural o secundario,
presentes en los pisos ecuatorial, subandino y
andino. El Cuadro 8 muestra los ecosistemas
pertenecientes a esta categoria.

Ecosistemas influidos por el fuego

Estos ecosistemas se encuentran fre-
cuentemente en la zona de transicion entre
los ecosistemas dependientes del fuego, los
sensibles al fuego o los independientes del
fuego. Los incendios en estos ecosistemas
generalmente se originan en la vegetacién
adyacente dependiente del fuego y se pro-
pagan en grado e intervalos variables hacia
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la vegetacion influida por los incendios.
Normalmente la quema tradicional con fines

agricolas es la fuente endégena de ignicion.

Para el presente estudio se clasificaron los
agroecosistemas en esta categoria teniendo
en cuenta la causa principal de los incendios
en los ecosistemas: el arraigo a las practicas
culturales de tala y quema o roza y quema,
ampliamente difundidas en nuestro medio.
El Cuadro 9 muestra los ecosistemas clasifi-

cados en esta categoria.

Ecosistemas dependientes del fuego

En estos ecosistemas el fuego es un pro-
ceso absolutamente esencial. En ellos las
especies han desarrollado adaptaciones para
responder positivamente al fuego y para
facilitar su propagacién, configurando regi-
menes que varian en frecuencia, intensidad

e impacto.

En el pais se reconoce como ecosistema
dependiente del fuego las sabanas de la
Orinoquia, conformadas principalmente por
coberturas de tipo pastizal y herbazal (ver
Cuadro 9).

Tipo de combustible predominante

Dado que los combustibles vegetales son
cualquier material vegetal vivo o muerto que
puede entrar en combustién al aplicdrsele
calor y que segtin su tamafio pueden ejercer
mayor o menor resistencia ala combustién ya
que por su contenido de humedad, su compo-
sicién quimica, etc., pueden tener diferentes
grados de condicién caldrica y de velocidad
de encendido, en el presente trabajo se con-
sider6 necesario evaluar este aspecto.

Incendios de la cobertura vegetal en Colombia
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Cuadro 8. Ecosistemas sensibles al fuego

Influencia

Bioma

Cobertura

Sensibles al fuego

Halobioma Caribe

Arbustales

Bosques naturales

Herbazales

Pastos

egetacion secundaria

Halobioma Pacifico

Bosques naturales

Herbdceas y arbustivas costeras

Vegetacion secundaria

Helobioma Amazonia — Orinoquia

Arbustales

Bosques naturales

Bosques plantados

egetacion secundaria

Helobiomas Andinos

Bosques plantados

Cultivos semipermanentes y permanentes

Pastos

\egetacion secundaria

Helobioma Guajiro

Areas agricolas heterogéneas

Bosques naturales

Herbazales

Helobioma Magdalena - Caribe

Areas agricolas heterogéneas

Arbustales

Bosques naturales

Bosques plantados

Herbaceas y arbustivas costeras

Pastos

egetacion secundaria

Helobioma Pacifico — Atrato

Bosques naturales

Herbaceas y arbustivas costeras

Pastos

egetacion secundaria

Helobioma Rio Zulia

Bosques naturales

Pastos

Helobioma Valle del Cauca

Bosques plantados

Pastos

egetacion secundaria

Litobioma Amazonia — Orinoquia

Arbustales

Bosques naturales

Vegetacion secundaria

Orobioma Alto Andes

Bosques naturales

Bosques plantados

Pastos

egetacion secundaria

Orobioma Alto Andino Santa Marta

Vegetacion secundaria

Orobioma Andino Santa Marta

Arbustales

Bosques naturales

Herbazales

Pastos

Orobioma Bajo Andes

Vegetacion secundaria
Bosques naturales

Bosques plantados

Pastos

egetacion secundaria

Arbustales

Orobioma Baudd Darien

Bosques naturales

Vegetacion secundaria

Orobioma Macarena

Arbusta

3
2l

Bosques naturales

Herbazales

Pastos

Orobioma Medio Andes

Arbustales

Bosques naturales

Bosques plantados

Herbazales

Pastos

egetacion secundaria

Orobioma San Lucas

Bosques naturales

Herbazales

Pastos

Vegetacion secundaria
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Cuadro 8. Ecosistemas Sensibles al fuego (Continuacion).

Influencia Bioma

Cobertura

Orobioma Subandino Santa Marta — Macuira

Arbustales

Bosques naturales

Herbazales

Pastos

Vegetacion secundaria

Orobioma Azonal Cucuta

Arbustales

Bosques naturales

Herbazales

Pastos

Vegetacion secundaria

Orobiomaima Azonal rio Sogamoso

Arbustales

Bosques naturales

Pastos

Vegetacion secundaria

Orobioma Azonal Valle del Patia

Arbustales

Bosques naturales

Herbazales

Pastos

Vegetacion secundaria

Peinobioma Amazonia — Orinoquia

Arbustales

Bosques naturales

Bosques plantados

Zonobioma Alternohigrico / Subxerofitico Tropical
Alto Magdalena

Arbustales

Bosques naturales

Herbazales

Pastos

Zonobioma Alternohigrico / Subxerofitico Tropical
Valle del Cauca

Sensibles al fuego

Bosques plantados

\legetacion secundaria

Zonobioma Desierto Tropical Guajira — Santa Marta

Areas agricolas heterogéneas

Bosques naturales

Pastos

Zonobioma Hamedo Tropical Amazonia — Orinoquia

Arbustales

Bosques naturales

Zonobioma Hamedo Tropical Catatumbo

Bosques naturales

Pastos

Vegetacion secundaria

Zonobioma Hamedo Tropical Magdalena — Caribe

Arbustales

Bosques naturales

Bosques plantados

Herbazales

Herbaceas y arbustuvas costeras

Zonobioma Hamedo Tropical Pacifico — Atrato

Bosques naturales

Herbaceas y arbustivas costeras

Pastos

Vegetacion secundaria

Bosque Seco Tropical Caribe

Bosques plantados

Pastos

Vegetacion secundaria

Fuente: elaboracién propia.

Cuadro 9. Ecosistemas influidos y dependientes del fuego

Influencia Bioma

Cobertura

Halobioma Caribe

Areas agricolas heterogéneas

Cultivos anuales o transitorios

Cultivos semipermanentes y permanentes

Halobioma Pacifico

Areas agricolas heterogéneas

Cultivos semipermanentes y permanentes

Helobioma Amazonia — Orinoquia

Areas agricolas heterogéneas

Cultivos anuales o transitorios

Cultivos semipermanentes y permanentes

Influidos por el fuego

Helobiomas Andinos

Areas agricolas heterogéneas

Cultivos anuales o transitorios

Helobioma Magdalena- Caribe

Incendios de la cobertura vegetal en Colombia

Cultivos anuales o transitorios

Cultivos semipermanentes y permanentes

Herbazales
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Cuadro 9. Ecosistemas influidos y dependientes del fuego (Continuacion)

Influencia

Bioma

Cobertura

Helobioma Pacifico — Atrato

Areas agricolas heterogéneas

Cultivos anuales o transitorios

Cultivos semipermanentes y permanentes

Helobioma rio Zulia

Areas agricolas heterogéneas

Helobioma Valle del Cauca

Areas agricolas heterogéneas

Cultivos anuales o transitorios

Cultivos semipermanentes y permanentes

Orobioma Alto Andes

Areas agricolas heterogéneas

Cultivos anuales o transitorios

Cultivos semipermanentes y permanentes

Orobioma Altoandino Santa Marta

Areas agricolas heterogéneas

Orobioma Andino Santa Marta

Areas agricolas heterogéneas

Cultivos semipermanentes y permanentes

Orobioma Bajo Andes

Areas agricolas heterogéneas

Cultivos anuales o transitorios

Cultivos semipermanentes y permanentes

Orobioma Baudé Darién

Areas agricolas heterogéneas

-
D
=

baceas y arbustivas costeras

Influidos por el fuego

Orobioma Medio Andes

Areas agricolas heterogéneas

Cultivos anuales o transitorios

Cultivos semipermanentes y permanentes

Orobioma San Lucas

Areas agricolas heterogéneas

Gultivos anuales o transitorios

Orobioma Subandino Santa Marta Macuira

Areas agricolas heterogéneas

Gultivos anuales o transitorios

Orobioma Azonal Clcuta

Areas agricolas heterogéneas

Gultivos anuales o transitorios

Orobioma Azonal rio Sogamoso

Areas agricolas heterogéneas

Cultivos anuales o transitorios

Orobioma Azonal Valle del Patia

Areas agricolas heterogéneas

Peinobioma Amazonia — Orinoquia

Areas agricolas heterogéneas

Cultivos anuales o transitorios

Cultivos semipermanentes y permanentes

Vegetacion secundaria

Zonobioma Alternohigrico / Subxerofitico Tropical Alto
Magdalena

Areas agricolas heterogéneas

Cultivos anuales o transitorios

Cultivos semipermanentes y permanentes

Zonobioma Alternohigrico / Subxerofitico Tropical Valle del
Cauca

Areas agricolas heterogéneas

Cultivos anuales o transitorios

Cultivos semipermanentes y permanentes

Pastos

Zonobioma Desierto Tropical Guajira — Santa Marta

Areas mayormente alteradas

Zonobioma Hiamedo Tropical Amazonia — Orinoquia

Areas agricolas heterogéneas

Cultivos anuales o transitorias

Cultivos semipermanentes y permanentes

Vegetacion secundaria

Zonobioma Humedo Tropical Catatumbo

Areas agricolas heterogénenas

Gultivos anuales o transitorias

Zonobioma Humedo Tropical Magdalena -Caribe

Areas agricolas heterogénenas

Cultivos anuales o transitorias

Cultivos semipermanentes y permanentes

Pastos

Vegetacion secundaria

Zonobioma Hamedo Tropical Pacifico — Atrato

Areas agricolas heterogénenas

Gultivos semipermanentes y permanentes

Zonobima Seco Tropical Caribe

Areas agricolas heterogénenas

Areas mayormente alteradas

Bosques naturales

S
Cultivos anuales o transitorias
Cultivos semipermanentes y permanentes

Helobioma Amazonia—Orinoquia

Herbazales

Pastos

Litobioma Amazonia— Orinoquia

Herbazales

Pastos

Peinobioma Amazonia— Orinoquia

Herbazales

Pastos

Para la definicién de los tipos de combus-
tible predominantes por bioma y ecosistema
se tomaron los biotipos o formas de vida que,
con un porcentaje mayor del setenta y cinco
por ciento son los predominantes en cada una
de las coberturas consideradas en el mapa
de ecosistemas de Colombia (ver Figura 16).
De esta manera, se definieron los siguientes
grupos de combustibles:

| Combustibles pesados |

- Arboles.
- Codominancia de arboles y arbustos.
- Arbustos.

| Combustibles livianos |

- Hierbas.
- Codominancia de hierbas
- Pastos.

Teniendo en cuenta la escala de trabajo
a nivel nacional y la poca informacién espe-
cifica sobre la cantidad de material vegetal
muerto en los ecosistemas (troncos caidos,
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hojarasca, pasto seco, ramas secas, etc.), en
esta investigaciéon no se consideraron los
combustibles muertos. No obstante, es nece-
sario aclarar que éstos juegan un importante
papel en la probable generacién de incendios,
razén por la cual este aspecto no debe pa-
sar inadvertido al hacer evaluaciones de la
combustibilidad de la vegetacién a escalas

mayores (regionales o locales).

El Cuadro 10 muestra el drea en kilomé-
tros cuadrados ocupada por cada uno de
los grupos de combustibles mencionados
anteriormente por tipo de ecosistema (cla-
sificados previamente por la influencia que
el fuego ejerce sobre ellos) y la duracién de
combustibles dominantes.

Como se puede apreciar en la Figura 17,
con respecto al total nacional el mayor por-

centaje de drea lo ocupan los combustibles

Cuadro 10. Area en kilametros cuadrados ocupada por cada uno de los grupos de combustibles

Fuente: elaboracién propia.

Incendios de la cobertura vegetal en Colombia

Influencia del fuego sobre los Combustible Area (km?) Porcentaje del area cubierta
ecosistemas vivo predominante por tipo de combustible (%)
No combustibles No combustibles 27.958,391 2.45
Total no combustibles 27.958,391
Independientes Arbustos 15.136.908 1.33
Hierbas 5.838.714 0.51
Total independiente 20.975.622
Areas urbanas 2.155.208 0.19
Influidos Arbustos 982.526 0.09
Arbustos y arboles 7.782.271 0.68
Hierbas 65.598.517 5.75
Pastos 18.611.037 1.63
Total influidos 92.974.351
Sensibles Arboles 727.149.404 63.78
Arbustos 487.705 0.04
Hierbas 6.245.336 0.55
Pastos 18.611.037 1.63
Total sensibles 901.735.091
Dependientes Pastos / Hierbas 94.280.593 8.27
Total dependientes 94.280.593
TOTAL INTEGRAL 1.140.079.256 100.00

Fuente: elaboracién propia.

Incendios de la cobertura vegetal en Colombia
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Figura 16. Tipos de combustibles dominantes
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Fuente: elaboraci6én propia.
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pesados tipo drboles, seguido por combus-
tibles ligeros tipo pastos, representativos en
los ecosistemas de la Amazonia y Orinoquia,
respectivamente. De igual manera, la menor
drea ocupada estd conformada por la con-
sociacion arbustos-drboles y por materiales
no combustibles, los cuales corresponden a
dreas de bosques secundarios; matorrales
para los primeros y biomas hidrofiticos para

los segundos.

Figura 17. Distribucion relativa de cada grupo de combustibles
con respecto al drea nacional

W Mo Conbrstibled

W Hertan
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= P
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Fuente: elaboracién propia.

Es importante aclarar que los combusti-
bles ligeros y de rdpida ignicién (arbustos
y hierbas), aunque no tengan un porcentaje
representativo a nivel nacional, en los tipos
de ecosistemas independientes del fuego
influidos por el fuego y sensibles al fuego,
unidos con los pastos, si ocupan relativamen-
te grandes dreas, lo que hace a estos grupos
de ecosistemas y biomas mds vulnerables
al fuego. De igual manera, para los biomas
y ecosistemas influidos (los cuales tienen
mayor impacto negativo por el fuego) estdn
dominados principalmente por estos tipos de
combustibles, lo cual hace mayor su suscep-
tibilidad a incendios.
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Duracién de los tipos de combustible
dominantes

La siguiente categoria en el modelo de
combustibles desarrollado es su clasificacion
por la duracién del proceso de ignicién, factor
de altaimportancia para entender la capacidad
pirogénica de la vegetacion, ya quela duracién
del combustible expresa de una forma indirecta
qué tan peligroso puede ser un incendio.

Con combustibles de rdpida ignicién el con-
trol del fuego es mas dificil ya que la cobertura
se quema muy rdpido y el impacto en términos
de dreas afectadas es mayor. Con combustibles
de larga duracién el control es mds facil, y en
cuanto al 4rea, con las medidas adecuadas de
control el impacto puede ser menor. Respecto a
los bienes y servicios ambientales que prestan
los ecosistemas, el efecto ambiental del fuego
es independiente de la duracién y depende de
otros factores (biodiversidad, fragilidad, resis-
tencia, resiliencia, etc.).

Segun la duracién, los combustibles se
clasifican en:

Combustibles de una hora de duracién:
son los que pueden quemarse en una hora o
menos debido a su bajo contenido de hume-
dad, poca drea foliar y porcentajes de material
fibroso (lignina) altos en sus tejidos. En esta
categoria se incluyen los pastos y las hierbas,
asi como los arbustos presentes en matorrales
abiertos de bajo porte.

Combustibles de diez horas de duracién:
son los arbustos presentes en formaciones
de matorral y arbustal, y la consociacién
arbustos-drboles presente tanto en forma-
ciones secundarias como en ecosistemas de
bosques secundarios y arbustales arbolados.

Incendios de la cobertura vegetal en Colombia
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Combustibles de cien horas de duracion:
la duracién de combustién es de cien horas o
mds debido a la alta humedad intersticial de
los tejidos, la alta drea foliar y por estar general-
mente localizados en zonas con alta humedad
ambiental y del suelo. En ellos se catalogaron
los arboles pertenecientes a los diferentes bio-
mas, ecosistemas selvéticos y boscosos del pais.

En la Figura 18 se observa que los com-
bustibles de cien horas son los que ocupan
la mayor extensién relativa, seguidos por
los de una hora y con menor porcentaje de
participacion los de diez horas. Es importante
aclarar que aunque el drea ocupada por los
combustibles de una hora no es la mayor en
el pafs, si representa un porcentaje alto (28%,
correspondientes a 305.400 km?, aproxima-
damente), lo cual, aunado a que este tipo de
combustible esta presente en los ecosistemas
de menor resistencia y capacidad de resi-
liencia a los efectos del fuego (Ecosistemas
independientes e influidos por el fuego),
aumenta la susceptibilidad de estas areas a
los incendios forestales.

Figura 18. Area relativa de cada grupo
de combustibles segin su duracion

3%
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Fuente: elaboracién propia.
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El Cuadro 11 muestra las dreas por tipo
de combustible en el territorio nacional, y la
Figura 19, su distribucién espacial.

Cuadro 11. Area en kilometros cuadrados ocupada por cada uno
de los grupos de combustibles segdn su duracion

Tipo de combustible Duracién Area (Km2)
predominante (horas)

Arboles 100 horas 727149.404
Arbustos 1 hora 1468.231
Arbustos y arboles 10 horas 972.781

100 horas 9809.49
Hierbas 1 hora 23187.846
No combustibles No combustibles 27958.391
Pastos 1 hora 186463.683
Pastos / Hierbas 1 hora 94280.593
TOTAL GENERAL 1.140.079,26

Fuente: elaboracién propia

Carga total de combustibles

La carga total de combustibles se expresé
en el presente modelo en términos de los va-
lores obtenidos a partir de la suma del peso
ponderado de cuatro factores fundamen-
tales que definen la combustibilidad de la
vegetacion: altura, cobertura (proyecciéon de
la vegetacién sobre el suelo), biomasa aérea

total y humedad de la vegetacién.

Altura de la vegetacion

La altura de la vegetacion se evalué en
rangos expresados en metros (>0.5, 0.5-2,
2-5, 5-10, 10-30 y < de 30), datos inferidos
a partir de la informacién descriptiva del
mapa de ecosistemas de Colombia, los cua-
les se incorporaron como atributos de las
imégenes de satélite interpretadas para este
trabajo, para asi obtener el mapa de distri-
bucién espacial de la altura de la vegetaciéon
del pais.
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Figura 19. Duracion de los combustibles
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Fuente: elaboracién propia.
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Laimportancia de considerar la altura de
la vegetacion en el desarrollo del modelo de
carga total de combustible radica en que a
partir de ella es posible inferir tanto la con-
tinuidad espacial en el plano vertical como
la forma de los combustibles, factores que,
como se ha mencionado, son fundamentales
en la definicién del grado de pirogenecidad
dela vegetacion. La Figura 20 muestra la dis-
tribucién espacial de la altura de vegetacion
para Colombia.

Cobertura de la vegetacion

Entendiendo como cobertura el drea pro-
yectada por la vegetacion sobre el suelo, se
determing este factor como referencia funda-
mental para la evaluacién de la continuidad
espacial en el plano horizontal de los com-
bustibles. Esta se categoriz6, segtin los rangos
propuestos por Braun-Blanquet, en valores
de porcentaje de proyeccién del follaje sobre
el suelo, y se represent6 espacialmente me-
diante un mapa generado a partir de la ima-
gen VCF de Modis, previamente corregida
geografica y espectralmente, e interpretada.
La Figura 20 presenta la clasificacién de los
tipos de cobertura en porcentaje, segin la
escala de Braun-Blanquet para el pais.

Con los factores hasta ahora evaluados
en la carga total de combustible se preten-
di6 hacer una aproximacién al grado de
compactacién y continuidad espacial de los
combustibles en el pais, entendida la compac-
taciéon como el rango de separacién entre las
particulas combustibles (plantas o grupos de
plantas individuales), y como continuidad la
proximidad en los planos vertical y horizon-

tal de toda la mancha de vegetacién.

Incendios de la cobertura vegetal en Colombia

Biomasa aérea total (carga)

A partir de la estimacién de la biomasa
aérea total de la vegetaciéon de Colombia se
definié la cantidad total de combustible (ex-
presada en Toneladas / Hectédrea) que posi-
blemente se queme en un eventual incendio

en un lugar determinado del pais.

La estimacién de la biomasa y el mapa
resultante (ver Figura 21, Cuadro 12) se rea-

lizaron mediante los siguientes pasos:

¢ Consecucién de datos de estimacién de
biomasa para diferentes tipos de vege-
tacion del pais realizados por diversos
autores.

¢ Interpretacién de laimagen Modis del in-
frarrojo medio e inversién de sus valores
radiométricos (banda que mejor muestra
la cantidad de biomasa).

¢ Normalizacién de los valores radiomé-
tricos de la imagen obtenida mediante la
transformacién de los datos a través de
la raiz cuadrada.

¢ Realizacién de un modelo de regresién
utilizando los valores radiométricos trans-
formados y normalizados de labanda MIR
como variable independiente, ademds de
los valores de biomasa reportados y esti-
mados en el campo por diferentes autores
como variable dependiente.

* Aplicacién de la ecuacién de regresion y
extrapolaciéon de datos a la imagen MIR
procesada para la obtenciéon del mapa de
biomasas.

¢ (lasificaciéon de los valores de biomasa
en rangos cualitativos (muy baja, baja,
moderada, alta y muy alta) a partir de

una distribucién de frecuencias.
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Figura 20. Altura media de la vegetacion
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura 21. Biomasa aérea.

- Muy alta (> 150 Ton/ha)

BIOMASA AEREA
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Baja (10 — 50 Ton/ha)
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Alta (100 — 150 Ton/ha)

Fuente: elaboracién propia.
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Cuadro 12. Estimacion de biomasa para diferentes tipos de vegetacion del pais realizados por diversos autores

Biomasa total
Tipo de vegetacion estimada Fuente
(Tn/ha)

Bosque natural (Pacifico) 73.06 Cayado y Nifio, 1986
Bosque plantado de Latifoliadas 210 Del Valle, 1985
Bosque plantado de Latifoliadas 109 Lozano y Arévalo, 1972
Bosque plantado de Latifoliadas 125.31 Lozano y Arévalo, 1972
Bosque natural (Caquetd) 60.65 Posada y Guerrero, 1975
Bosque ecuatorial (Tolima) 126 Gutiérrez, 1972
Bosque natural (Carare Opén) 74 Del Valle, 1981
Bosque natural (Bajo Calima) 180 Del Valle, 1981
Bosque natural (Bajo Calima) 120 Del Valle, 1981
Guandal 36.33 Posada, et al, 1973
Canguarial 42.48 Posada, et al, 1973
Bosque mixto 32.59 Posada, et al, 1973
Bosque natural (Carare Opdn) 182 De las Salas, 1978
Bosque secundario (Pacifico) 173 Rodriguez, 1980
Manglar (Pacifico) 143 Inderena, 1984
Catival 182 Mufioz, 1966
Bosques de colinas bajas (Pacifico) 152.3 Rojas, 1974
Bosques de colinas bajas (Pacifico) 127.9 Ladrach, 1985
Bosques de colinas bajas (Pacifico) 108.0 Mazuera, 1979
Bosques de colinas bajas (Pacifico) 127.9 Rodriguez, 1987
Bosques de colinas bajas (Pacifico) 120 Inderena, 1985
Fuente: elaboracién propia.
Humedad de la vegetacién Carga total

A partir de la estimacién cualitativa del
contenido de humedad de la vegetacién se
pretendi6 establecer la cantidad de agua de
la humedad atmosférica, del suelo y de las
precipitaciones absorbida o captada por los
combustibles, lo cual aunado a los factores
anteriormente anotados, conforma la carga
total (cantidad disponible) de combustibles.
Para estimar el contenido de humedad se
utilizé el NDII (Indice Normalizado del In-
frarrojo) obtenido a partir de las bandas MIR
(infrarrojo medio) y NIR (infrarrojo cercano)
que se consiguieron con la interpretaciéon y
generacion de imdgenes de trabajo; poste-
riormente, los valores del NDII se agruparon
cualitativamente en rangos de humedad de
la vegetacion muy baja, baja, moderada, alta

y muy alta (ver Figura 22).

Con lainformacién obtenida de altura, co-
bertura, biomasa y humedad de la vegetacién
se procedi6 a generar un modelo de estimacién
de la carga total de combustibles mediante la
aplicaciéon de un andlisis multicriterio.

El andlisis multicriterio utilizado permi-
ti6, al disminuir la carga de subjetividad,
dar valores a cada una de las variables para
obtener una suma ponderada de ellas y un
valor de carga total.

Los valores de ponderacién hallados para
cada variable, con una consistencia aceptable
matemadticamente y un error del 0.08%, fue-
ron los siguientes:

e Altura: 0.3235.

e Cobertura: 0.1452.
e Biomasa: 0.2137.

e Humedad: 0.10 74.

Incendios de la cobertura vegetal en Colombia
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Figura 22. Humedad Media de la Vegetacion
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Por lo tanto, la ecuacién empleada fue la
siguiente:

Carga total combustibles =

Yl(itrax0.3235)+ (Cobernura x 0.1452)
+ | Biomasa x0.2137)

+ (Humedad x0.1074)]

Dichos valores se aplicaron a la imagen
MIR transformada y se obtuvo el mapa de
carga total de combustibles; posteriormente
éste se reclasificé en rangos cualitativos de
carga baja, moderada y alta (ver Figura 23).
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Condicion pirogénica de la vegetacion

Con la informacién recopilada y median-
te una clasificacién jerdrquica estructurada
como se referencia al inicio del presente
capitulo se obtuvo el modelo general de

combustibles que se muestra en el Cuadro 13.

El modelo de combustibles obtenido y
especializado de esta manera representa
la condicién pirogénica de la vegetaciéon
colombiana, aspecto clave tanto para de-
terminar el comportamiento de nuestros
ecosistemas frente al fuego, como para po-
der modelar el comportamiento del fuego

en ellos. De igual forma, este modelo y su

Cuadro 13. Modelo de combustibles (condicion pirogénica de la vegetacion colombiana)

Fuente: elaboracién propia.
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Influencia del fuego Combustible c OD':;T;"?EI e Carga total
sobre los ecosistemas dominante combustible
(horas)
Areas urbanas Areas urbanas Areas urbanas Moderada
Pastos / hierbas 1 hora Alta
Dependientes Baja
Moderada
Arbustos 10 horas Alta
Independientes 100 horas Baja
Hierbas 10 horas Moderada
Arbustos y arboles 10 horas Alta
Baja
Moderada
100 horas Alta
Baja
Influidos Moderada
Hierbas 1 hora Alta
Moderada
10 horas Alta
Moderada
Pastos 1 Hora Alta
Arboles 100 horas Alta
Baja
Moderada
Sensibles Arbustos 1 hora Alta
Hierbas 1 hora Baja
Pastos 1 hora Baja
Moderada

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 23. Carga total de combustibles.
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Fuente: elaboracién propia.
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mapa respectivo permiten conocer la suscep-
tibilidad de la vegetacién a incendios de la
cobertura vegetal, cuando se correlaciona,
se analiza y se reclasifica esta informacion
con los factores climéticos de mayor inci-
dencia en la combustibilidad (temperaturas
ambientales, precipitacién, humedad del
suelo); factores que a pesar de ser externos a
la vegetacion inciden de una manera directa
en ella al propiciar variaciones fisiolégicas y
fenolégicas en su estado, las cuales modifi-
can la condicién intrinseca de la vegetacién
y por ende generan variabilidad espacial,
temporal y estacional de los combustibles

vegetales.

Susceptibilidad de las coberturas vegetales de
Colombia a la ocurrencia de incendios

Generalidades

La susceptibilidad de las coberturas ve-
getales son las caracteristicas intrinsecas de
la vegetacién y de los ecosistemas, dadas
principalmente por la cantidad de combusti-
ble disponible, su distribucién y el grado de
combustibilidad que posee, que le brindan
cierto grado de probabilidad tanto de sufrir
dafios como de resistir y de recuperarse ante

un evento particular (incendio).

La clasificacién y la posterior calificacion
de la susceptibilidad de la vegetacién o de
la cobertura vegetal a incendios forestales se
realizaron a partir de la informacién obte-
nida del andlisis de la condicién pirogénica
de la vegetaciéon colombiana. Para ello, se
llevé a cabo una calificacién de los factores
de mayor relevancia que caracterizaron la

condicién pirogénica, las cuales tienen una

Gabriel Eduardo Paramo-Rocha ||

alta importancia en el establecimiento de la

susceptibilidad.

Los factores incluidos en este procedi-
miento fueron calificados en un rango de 1
a 5, y se otorgd los mayores valores a aque-
llos factores que inducen a que exista una
mayor susceptibilidad, como se presenta a
continuacion:

a) Influencia del fuego
sobre los ecosistemas.

b) Tipo de combustibles

No combustibles 1 Arboles 2
Areas Urbanas 1 Arboles y arbustos 3
Independientes 2 Arbustos 4
Sensibles 3 Hierbas 5
Influidos 4 Pastos / hierbas 6
Dependientes 5 Pastos 7
No combustibles 1
Areas urbanas 1
¢) Duracién de los d) Carga total de
combustibles combustible
No combustibles 1 No combustibles 1
Areas urbanas 1 Areas urbanas 1
100 horas 2 Baja 2
10 horas 3 Moderada 3
1 hora 4 Muy Alta 4

Una vez asignada la respectiva califica-
cién se calcul6 el producto entre cada una
de ellas. El resultado se agrupé en cinco
categorias, mediante una distribucién de
frecuencias, y posteriormente a cada grupo
se le asigné una calificacién que varia entre
susceptibilidad muy baja a susceptibilidad
muy alta, con base en la siguiente ecuacién:

SUSC = CALif )» CAL(te )% CALlde) s CALlct)
Donde:

SUSC: susceptibilidad de la vegetacion
(susceptibilidad bruta).

CAL(if): calificacién por influencia del fuego
sobre los ecosistemas.

Incendios de la cobertura vegetal en Colombia
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CAL(tc): calificacién por tipo de combusti-
ble.

CAL(dc): calificacién de la duraciéon de los
combustibles.

CAL(ct): calificaciéon de la carga total de
combustibles.

Teniendo en cuenta que la susceptibilidad
bruta de la vegetacion se ve afectada por fac-
tores externos de tipo climético intimamente
ligados a ella y que producen variaciones
intrinsecas de sus cualidades, principalmen-
te en lo que hace referencia a la humedad
contenida en los tejidos vegetales (influida
directamente por la precipitacién, la hume-
dad del suelo y la temperatura ambiental), se
considerd necesario generar una calificacién
de la susceptibilidad con las condiciones
normales de precipitacién y temperatura
imperantes en el pais. Para ello se efectud
un procedimiento similar al de la califica-
cién de la susceptibilidad bruta, a la que se
adicionaron los factores de precipitacién y
temperatura, con los cuales se caracterizaron
climaticamente los ecosistemas colombianos

(Ideam, 2007), de la siguiente manera:

a) Precipitacion b) Temperatura

Arido 1 Nival 1
Pluvial 1 Extremadamente frio 2
Muy himedo 2 Muy frio 3
Himedo 3 Frio 4
Seco 4 Templado 5
Muy seco 5 Calido 6

De esta manera la susceptibilidad en
condiciones normales de precipitacién y
temperatura se calific6 utilizando la siguiente
ecuacion, y posteriormente se agrup6 en ran-
gos de frecuencia de la misma forma utilizada
para la susceptibilidad bruta:

Incendios de la cobertura vegetal en Colombia

SUSC = CAL{if }+ CALlte)+ CAL(de)
+ CALlct )+ CAL ppr )
= CALI

Donde:

SUSC: susceptibilidad de la vegetacién (sus-
ceptibilidad bruta).
CAL(if): calificacion por influencia del fuego

sobre los ecosistemas.
CAL(tc): calificacion por tipo de combustible.

CAL(dc): calificacion de la duracién de los

combustibles.

CAL(ct): calificaciéon de la carga total de
combustibles.

CAL(ppt): calificacién de la precipitacion.
CAL(t): calificacién de la temperatura.

Como es bien conocido, el clima imperan-
te en Colombia presenta ciertas anomalias a
través del tiempo. Entre dichas anomalias el
Fenémeno de El Nifio es el que mayor inci-
dencia tiene en la generaciéon de incendios
de la cobertura vegetal en ciertas zonas del
pafs. Por esta razén, fue conveniente ana-
lizar la susceptibilidad teniendo en cuenta
las variaciones espaciales de precipitacion
y temperatura que esta anomalia climdtica

genera en el territorio colombiano.

Para este andlisis se tomé la informacién
producida por el Ideam (2005) y se calificé
la susceptibilidad mediante el empleo de la

matriz cruzada (ver Cuadro 14).

Susceptibilidad de los ecosistemas segin lo
influencia que el fuego juega sobre ellos

Excluyendo las coberturas clasificadas

como no combustibles y dreas urbanas (las
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Cuadro 14. Variaciones en la precipitacion bajo el fenomeno de “El Nifio”

Variaciones en la PPT bajo el Fenémeno de El Nifio
i Déficit e Exceso

Susceptibilidad Bruta Severo Déficit Normal Exceso Severo
Muy baja Moderada Moderada Muy baja Muy baja Muy baja
Baja Baja Baja Baja Muy baja Muy baja
Moderada Alta Alta Moderada Baja Baja
Alta Muy alta Muy alta Alta Moderada Baja
Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta Alta Moderada

Fuente: elaboracién propia.

cuales tienen un extensién aproximada de
22.472 km?, 1.97% de la superficie del pais),
las dreas con susceptibilidad baja son las de
mayor extensién, pues ocupan un &rea de
668.938 km? (58.99%); las siguen las de sus-
ceptibilidad alta, con 210.494 km? (18.44%).
Las categorias muy alta, moderada y muy
baja, con dreas de 57.625 km?, 79.676 km?
y 75.582 km?, respectivamente, son las que
tienen una menor extension en el pafs (ver
Cuadro 15).

Es importante anotar que las dreas con
muy altas susceptibilidades brutas corres-
ponden -como era de esperarse- a los ecosis-
temas dependientes del fuego conformados
principalmente por las dreas de pastizales y
herbazales de la Orinoquia y la Amazonia
colombiana. No obstante, llama la atencion
que el aporte a las altas y moderadas sus-
ceptibilidades en dreas de los ecosistemas
influidos por el fuego es bastante representa-
tiva, por lo que son necesarios el control y la
prevencion constantes en estos ecosistemas,
los cuales conforman las zonas de produc-
cién agropecuaria del pais. Adicionalmente,
con las précticas culturales de roza y quema,
estos ecosistemas son altamente vulnerables
a los incendios de la cobertura vegetal (ver
Figura 24).

Cuadro 15. Susceptibilidad por tipo de ecosistemas segin
la influencia por el fuego

— Tipo de ecosistemas Area
S UL gegl’m influencia (km?)
Muy Alta Dependientes 39623.208
Influidos 18001.807
Total muy alta 57625.015
Dependientes 54305.41
Alta Influidos 31333.332
Sensibles 124855.618
Total alta 210494.36
Moderada Influidos 33724.806
Sensibles 45952.086
Total moderada 79676.892
Independientes 11181.479
Baja Influidos 7422.677
Sensibles 650334.235
Total baja 668938.391
Independientes 9466.197
Muy baja Sensibles 66116.535
Total muy baja 75582.732
Total general 1092317.39

Fuente: elaboracién propia.

Al considerar el régimen normal de pre-
cipitacién y de temperatura imperante en el
pais (medias multianuales) y a pesar de ser
estos factores externos a la vegetacion, se pue-
de determinar que ellos tienen una incidencia
directa sobre las condiciones intrinsecas de la
cobertura vegetal, lo cual genera variaciones
en la probabilidad de que sufra dafios o que
sea mas 0 menos resistente a los incendios.

Incendios de la cobertura vegetal en Colombia
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Figura 24. Susceptibilidad bruta de la vegetacion a los incendios de lo cobertura vegetal.
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Fuente: elaboraci6én propia.

Incendios de la cobertura vegetal en Colombia

En el Cuadro 16 se puede observar, con
respecto a la susceptibilidad bruta, que
hay una gran variacién tanto en el drea de
cada grupo de susceptibilidades como en
el drea de los tipos de ecosistemas segin
la influencia del fuego que se engloban en
las diferentes categorias de susceptibilidad.
Asi, las areas de susceptibilidades bajas y
muy bajas aumentan considerablemente
su extension frente a las demds; adicional-
mente, se aprecia que, teniendo en cuenta
los efectos de la distribucién espacial de la
lluvia y la temperatura, no se agrupan de
una manera coherente los ecosistemas por
la influencia del fuego, sino que algunos
tipicamente influidos bajan en parte su
grado de susceptibilidad, asi como otros
que no son influidos directamente (ecosis-
temas sensibles al fuego e independientes
del fuego) aumentan o disminuyen de
susceptibilidad (ver Figura 25)

Es bien sabido que durante las épocas en
las cuales se presenta la anomalia climética
del fenémeno de El Nifio la susceptibilidad
de la vegetacion en ciertas dreas del pafs,
como en la regién Andina, aumenta conside-
rablemente por efecto de las sequias prolon-
gadas y por el incremento de la temperatura

e insolacién (ver Cuadro 17 y Figura 26).

Al realizar el andlisis de la susceptibili-
dad en estas condiciones se aprecia que en
el mundo el comportamiento tiene peque-
fias variaciones frente al régimen normal de
lluvias y temperaturas. Aunque la variacién
en el drea de las diferentes categorias de sus-
ceptibilidad no es significativa, sf lo es en la
distribucion espacial. Este hecho se evidencia
en que muchas de las dreas que en un régimen
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Cuadro 16. Susceptibilidad en condiciones normales de
Precipitacion (PPT) y Temperatura (T) por fipo de ecosistemas
sequn la influencia por el fuego

Susceptibilidad Tipo de frea
en condiciones normales | ecosistemas (km?)
de PPTy T segin influencia
Dependientes 42.768.277
Independientes 249.162
Muy alta Influidos 20.179.887
Sensibles 37.589.432
Total muy alta 100.786.758
Dependientes 50.764.723
Influidos 24.899.889
Alta
Sensibles 83.686.741
Total alta 159.351.353
Dependientes 395.618
Independientes 233.032
Moderada Influidos 35.138.578
Sensibles 44.919.622
Total moderada 80.686.85
Independientes 9.280.751
) Influidos 9.464.229
Baja
Sensibles 266.384.952
Total baja 285.129.932
Independientes 10.884.731
) Influidos 800.039
Muy baja
Sensibles 454.677.727
Total muy baja 466.362.497
Total general 1.092.317.39

Fuente: elaboracién propia.

normal o al considerar la susceptibilidad bruta
presentan susceptibilidades altas pasan a las
categorias bajas y viceversa; esto se debe a la
variabilidad especial que el fenémeno de El
Nifio induce en la distribucién de las lluvias y
de las temperaturas en el pais (ver Figura 27 ).
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Figura 25. Susceptibilidad en condiciones normales de precipitacion (PPT) y temperatura (T) Figura 26. Susceptibilidad por el fenomeno de El Nifio de la vegetacion a los incendios de lo cobertura vegetal
de la vegetacion a los incendios de la cobertura vegetal

SUSCEPTIBILIDAD
(Bajo el Fenémeno del Niio)
DE LA VEGETACION COLOMBIANA
A INCENDIOS
DE LA COBERTURA VEGETAL

Fuente: elaboracién propia. Fuente: elaboraci6n propia.
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Cuadro 17. Susceptibilidad por el fenomeno de El Nifio por fipo de
ecosistemas segin la influencia por el fuego

Susceptibilidad Tipo de ;
en condiciones de ecosistemas Area
anomalia climatica segiin (km?)
(Fenomeno El Nifio) influencia
Dependientes 12424.733
Muy alta Influidos 24049.937
Sensibles 59299.637
Total muy alta 95774.307
Dependientes 38861.895
Alta Influidos 31726.156
Sensibles 63341.202
Total alta 133929.253
Dependientes 34744144
Moderada Independientes 5576.767
Influidos 17994.645
Sensibles 39957.82
Total moderada 98273.376
Dependientes 7897.846
Baja Independientes 8413.618
Influidos 14144.454
Sensibles 219204.843
Total baja 249660.761
Independientes 6657.291
Muy baja Influidos 2567.43
Sensibles 505454.972
Total muy baja 514679.693
Total general 1092317.39

Fuente: elaboraci6én propia.

Figura 27. Susceptibilidad comparativa de los ecosistemas segin
la influencia por el fuego
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Grado de suscepfibilidad de los biomas colombianos
a los incendios de la cobertura vegetal

Susceptibilidad muy alta

Al realizar un andlisis por el grado de
susceptibilidad de los biomas colombianos
se encontrd que dreas representativas de los
biomas amazénicos y de la Orinoquia (pei-
nobioma, helobioma y zonobioma himedo
tropical de la Amazonia-Orinoquia) son las
que presentan, en superficie, los valores mas
altos. Otros biomas del pais categorizados en
este rango de alto aporte al 4rea de muy alta
susceptibilidad son los orobiomas bajo y alto
de los Andes (ver Cuadro 18).

Como se menciond, los biomas amazd-
nicos afectados en esta categoria de suscep-
tibilidad corresponden a las extensas zonas
de herbazales y pastizales que conforman las
sabanas de los Llanos Orientales y las dreas
sin predominio de cobertura selvética de la
Amazonia. En cuanto a los orobiomas de la
zona andina, estas dreas se ven altamente
representadas por los diferentes agroecosis-
temas del cinturén subandino, al igual que
los del cinturén altoandino; se incluyen en
este tltimo las dreas de herbazales, pajonales,
pastizales y bosques bajos de las zonas al-
toandinas y de paramo del territorio nacional.

Al considerar como factor determinante de
la susceptibilidad las condiciones brindadas
por unrégimen normal de lluvias y temperatu-
ra se observa que existe un aumento de 420.000
km?en el drea total de los biomas incorporados

en la categorfa muy alta (ver Cuadro 19).

El aumento de 4rea en esta clase de sus-
ceptibilidad se debe a que en ciertas zonas las

condiciones normales del clima (medias mul-

Cuadro 18. Susceptibilidad muy alta por bioma

suslli::::i'b" Bioma Area (km?)

Halobioma Caribe 22.848

Helobioma Amazonia-Orinoquia 9397.344

Helobioma Andinos 2.484

Helobioma Magdalena-Caribe 158.19

Helobioma R. Zulia 34.927

Helobioma Valle del Cauca 75.928

Litobioma Amazonia-Orinoguia 950.595

Orobioma Alto Andes 1141.258
Orobioma Alto Andes Santa

Marta 2.35

Orobioma Andes Santa Marta 2.5

Orobioma Bajo Andes 5677.084

Qrobioma Macarena 14.455

% Orobioma Medio Andes 3298.6

= Orobioma San Lucas 47.759
= Orobioma Sub Andes Santa

Marta-Macuira 11.217

OrobiomaAz Cucuta 95.619

OrobiomaAz R. Dagua 12.372

OrobiomaAz R. Sogamoso 3.83

OrobiomaAz Valle del Patia 132.188

PeinoB Amazonia-Orinoquia 31593.415

ZAST Alto Magdalena 833.653

ZAST Valle del Cauca 312.58

ZHT Amazonia-QOrinoquia 3337.806

ZHT Catatumbo 156.533

ZHT Magdalena-Caribe 189.312

ZHT Pacifico-Atrato 54.238

ZST Caribe 65.93

TOTAL GENERAL 57625.015

Fuente: elaboracién propia.

tianuales) se ven afectadas tanto por déficit
de precipitaciéon como por estar sometidas a
temperaturas medias anuales altas.

Adicionalmente, el incremento en el drea
total de la categoria se da por la incorpora-
cién de sectores de otros biomas que segin
la consideracién de la susceptibilidad bruta
no se agrupan en esta clase. Los biomas que
ingresan en esta categoria son los siguientes:
¢ Areas de los helobiomas de la Guajira y

el Pacifico-Atrato.

e Areas delos orobiomas del Baudé-Darién

y medio de los Andes.
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Cuadro 19. Susceptibilidad muy alta por bioma en condiciones
normales de precipitacion (PPT) y temperatura (T)

Susceptibilidad

en condiciones Tipo de ecosistemas Area
normales de segun influencia (km?2)
PPTyT
Halobioma Caribe 425.666
Helloblor:na Amazonia- 10842 98
Orinoquia
Helobioma Andinos 28.037
Helobioma Guajira 8.834
Helobioma Magdalena-Caribe 4648.503
Helobioma Pacifico-Atrato 0.5
Helobioma R. Zulia 34.927
Helobioma Valle del Cauca 161.713
L|t_0b|0n_1a Amazoniaia 759 674
Orinoquia
Orobioma Alto Andes 493.18
Orobioma Alto Andes Santa
2.193
Marta
Orobioma Andes Santa Marta 41.899
< Orobioma Bajo Andes 14166.128
= Orobioma Baud6-Darién 5.639
> Orobioma Macarena 11.134
= Orobioma Medio Andes 3175.102
Orobioma San Lucas 268.264

Orobioma Subandes Santa

Marta-Macuira 716.939
OrobiomaAz Cucuta 329.75
OrobiomaAz R. Dagua 26.285
OrobiomaAz R. Sogamoso 29.832
OrobiomaAz Valle del Patia 558.069
PeinoB Amazonia-Orinoquia 34261.437
ZAST Alto Magdalena 5257.776
ZAST Valle del Cauca 633.243
ZDT Guajira-Santa Marta 54.535
ZHT Amazonia -Orinoquia 1223.867
ZHT Catatumbo 154.287
ZHT Magdalena-Caribe 257.734
ZHT Pacifico-Atrato 0.304
ZST Caribe 22208.327
TOTAL GENERAL 100786.758

Fuente: elaboracién propia.

e Algunas dreas del zonobioma de desierto
tropical de la Guajira y Santa Marta.

Al incorporar en el andlisis los efectos
de una anomalia climédtica como la del
Fenémeno de El Nifio se observa que en el
pais el drea clasificada como de muy alta
susceptibilidad a los incendios permanece
aproximadamente constante (con una leve
reduccién). Sin embargo, es de alta im-
portancia anotar que biomas que por sus
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caracteristicas intrinsecas (susceptibilidad
bruta) o con un régimen normal de PPTy T
no presentaban valores significativos en lo
que se refiere al drea afectada por la clase,
con las condiciones del fenémeno de El Nifio

adquieren alta significancia.

Como se observa en el Cuadro 20 los
biomas que se ven mayormente afectados en

estas condiciones son los siguientes:

— Orobiomas andinos (alto, medio y bajo).

— Zonobioma seco tropical del Caribe.

Cuadro 20. Susceptibilidad muy alta

Susceptibilidad alta

Las dreas agrupadas en el rango de sus-
ceptibilidad alta para la vegetacion tienen
el segundo lugar en cuanto a la superficie
ocupada del pais, después de las de suscep-
tibilidad baja. En esta categoria sobresalen
aquellos biomas dependientes del fuego y los
influidos por él. De tal manera, los ecosiste-
mas herbaceos y de pastizales pertenecientes
a los biomas correspondientes a las regiones
de la Orinoquia y la Amazonia presentan
las mayores extensiones. Por otra parte, los
agroecosistemas del bioma andino bajo ocu-
pan el segundo valor en importancia para la

Sm';;l;:l"::ﬂ:" ) categoria (ver Cuadro 21).
i 2
anomalia climatica Hiiie R L1
(fenémeno deE1 Nifio) T e Cuadro 21. Susceptibilidad alta por bioma
alobioma Caribe ]
ge_lobior_na Amazonia- 5.046.797 Susceptibilidad Bioma Area (km?)
rinoguia .046. - -
Helobioma Andinos 212 966 Halobloms Paciteo Wi
relopioma f\i/l‘fg'g:lena_ 26.833 Helobioma Amazonia-Orinoquia| 25046.442
e |
Helobioma Pacifico-Atrato 12.077 Helobioma Magdalena-Caribe | 8350.018
Helobioma R. Zulia 34.927 Helobioma Pacifico-Atrato 1107.185
H.elopioma Valle de] Cauca 128.552 Helobioma R. Zulia 62.003
thpbmma Amazonia- Helobioma Valle del Cauca 765.39
Orinoquia 248.069 Litobioma Amazonia-Orinoquia | 2052.309
Orobioma Alto Andes 6.599.099 Orobioma Alto Andes 9358.867
Orobioma Alto Andes Santa Orobioma Alto Andes Santa
Marta 144.377 Marta 171.514
Orobioma Andes Santa Orobioma And Santa Marta 237.088
g Marta 235.378 QOrobioma Bajo Andes 34166.304
> QOrobioma Bajo Andes 20.652.654 QOrobioma Baudo-Darién 368.495
2 Orobioma Baudd-Darién 11.493 S Orobioma Macarena 151.325
Orobioma Medio Andes 14.428.274 < 8;%:%: gﬂ;ndfué\gges 17&13;‘7‘3?
Orobioma San Lucas 628.956 - :
Orobioma Subandes Santa :\)/lr:cb|_o;na SubAnd Santa Marta- 1231579
Marta-Macuira 1.202.327 ur. . :
OrobiomaAz Cicuta 216.351 grog!omaﬁz g“%“ta 3204-38
OrobiomaAz R. Sogamoso 69.938 Orob!omaAz B Saqua 69'77;
OrobiomaAz Valle del Patia 594.196 oFSbISEZ Vil eogglmﬁf; 59956
PeinoB Amazonia-Orinoquia | 8.685.684 PeinoB Amazonia-Orinoquia 48877.55
ZAST Alto Magdalena 4.641.686 ZAST Alto Magdalena 5636.943
ZAST Valle del Cauca 410.041 ZAST Valle del Cauca 2721.538
ZDT Guajira-Santa Marta 264.779 ZDT Guajira-Santa Marta 264.779
ZHT Amazonia-Orinoguia 664.53 ZHT Amazonia-Orinoquia 13719.116
ZHT Catatumbo 260.228 ZHT Catatumbo 583.088
ZHT Magdalena-Caribe 3.320.372 ZHT Magdalena-Caribe 12276.909
ZHT Pacifico-Atrato 16.925 ZHT Pacifico-Atrato 1380.407
ZST Caribe 20.688.667 ZST Caribe 21786.492
TOTAL MUY ALTA 95.774.307 TOTAL GENERAL 210494.36

Fuente: elaboracion propia.
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Fuente: elaboracion propia.

Considerando un régimen normal de
precipitacién y temperatura anual, algunas
zonas de los biomas clasificados en la cate-
goria de susceptibilidad alta, a excepcién del
halobioma del Pacifico, se mantienen en esta
clase. No obstante, se nota una disminucién
en el drea total ocupada, ya que existe una
disminucién leve pero importante de las
dreas de los biomas amazoénicos y orinocenses

representadas (ver Cuadro 22).

Bajo la influencia del fenémeno de El
Nifio las dreas ocupadas por los biomas co-
lombianos clasificados en la categoria alta
presentan un comportamiento similar a las
categorizadas como muy altas. Hay unaleve
disminucién del area total por la reduccién
de dreas de algunos biomas, principalmente
de los pertenecientes al gran bioma htiimedo
tropical, y un incremento significativo en
todos y cada uno de los orobiomas andinos.
(ver Cuadro 23).

Susceptibilidad moderada

Las dreas pertenecientes a los biomas de
susceptibilidad moderada presentan algunas
variaciones con respecto a las de susceptibili-
dad muy alta y alta (ver Cuadros 24, 25y 26).
En esta clase el drea ocupada al considerar la
susceptibilidad bruta es la mayor, con 133.929
km?, pero desciende a 79.676 km? en condicio-
nes normales de PPT y T, y con el fenémeno
de El Nifio tiene un ascenso superficial, a
110.453 km?.

Estas variaciones se deben al aumento
del drea ocupada, en condiciones normales
de PPT y T con respecto a la susceptibilidad

bruta, por los siguientes biomas:
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Cuadro 22. Susceptibilidad alfa por bioma en condiciones normales
de precipitacion y temperatura. (PTy T)

Susceptibilidad

en condiciones Tipo de ecosistemas -

normales PPT I;egt'm influencia el

yT
Halobioma Caribe 128.251
ggilgbloma Amazonia-Orino- 99196.052
Helobioma Andinos 210.184
Helobioma Guajira 0.24
Helobioma Magdalena-Caribe 7377.591
Helobioma Pacifico-Atrato 0.639
Helobioma R. Zulia 62.003
Helobioma Valle del Cauca 706.729
I(ill}i(;bloma Amazonia-Orino- 1916.457
Orobioma Alto Andes 3234.86
Orobioma AltoAndes Santa
Marta 6.464
Orobioma Andes Santa Marta 188.769
Orobioma Bajo Andes 23394.737
Orobioma Baudé-Darién 141.176
g Orobioma Macarena 125.821

Orobioma Medio Andes 11794.633
Orobioma San Lucas 379.009
Orobioma Subandes Santa
Marta-Macuira 704.151
OrobiomaAz Clcuta 146.361
OrobiomaAz R. Dagua 26.272
OrobiomaAz R. Sogamoso 96.293
OrobiomaAz Valle del Patia 304.262
PeinoB Amazonia-Orinoquia 45171.311
ZAST Alto Magdalena 2284.196
ZAST Valle del Cauca 2470.561
ZDT Guajira-Santa Marta 29.753
ZHT Amazonia-Orinoquia 9550.232
ZHT Catatumbo 365.493
ZHT Magdalena-Caribe 9604.564
ZHT Pacifico-Atrato 173.961
ZST Caribe 16.560.328

TOTAL GENERAL 159.351.353

Fuente: elaboracién propia.

¢ Helobioma Amazonia — Orinoquia.

¢ Peinobioma Amazonia — Orinoquia.

* Orobiomas bajo y altoandinos.

e Zonobioma hdmedo tropical amazénico.

Estas variaciones también se deben a
la reduccién considerable del drea de los
biomas:

Incendios de la cobertura vegetal en Colombia
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Cuadro 23. Susceptibilidad alta por bioma

por el fendmeno de El Nifio

Cuadro 24. Susceptibilidad moderada por bioma

Cuadro 25. Susceptibilidad moderada por bioma con condiciones
normales de Precipitacion y Temperatura (PPTy T)
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Cuadro 26. Susceptibilidad moderada por bioma
bajo Fenomeno de El Nifio

Susceptibilidad en
condiciones de i
anomalia climatica Bioma Area (km?)
(fendmeno de El
Nifio)
Halobioma Caribe 157.757
Halobioma Pacifico 1.07
gfilr?gé?]rir;a Amazonia 14.973.553
Helobioma Andinos 75.389
Helobioma Guajira 369.82
I(-)i:lr?bb;oma Magdalena- 6.578.477
Helobioma Pacifico-Atrato 60.616
Helobioma R. Zulia 62.003
Helobioma Valle del Cauca 141.298
(L)I:i?]tggm: Amazonia 1821107
Orobioma Alto Andes 7568.03
:\)/lr;rtt);oma AltoAndes Santa 348.974
K)Ar:r?;oma Andes Santa 996.024
Orobioma Bajo Andes 20.008.098
% Orobioma Baudo-Darién 119.027
Orobioma Macarena 12.33
Orobioma Medio Andes 10.994.865
Orobioma San Lucas 20.464
OrobiomaAz Cucuta 163.112
OrobiomaAz R. Sogamoso 115.396
OrobiomaAz Valle del Patia 233.828
ES:QOB Amazonia-Orino- 31 482,088
ZAST Alto Magdalena 2.793.793
ZAST Valle del Cauca 1.544.934
ZDT Guajira-Santa Marta 3.012.898
ZHT Amazonia-Orinoquia 2.653.46
ZHT Catatumbo 481.617
ZHT Magdalena-Caribe 8.067.835
ZHT Pacifico-Atrato 492.084
ZST Caribe 17.753.832
TOTAL ALTA 133.929.253

Susceptibilidad Bioma Area (km?)
Halobioma Caribe 160.188
Halobioma Pacifico 16.228
gﬁil:bioma Amazonia-Orino- 8022182
Helobioma Andinos 75.389
Helobioma Guajira 369.82
Helobioma Magdalena-Caribe 6231.219
Helobioma Pacifico-Atrato 218.793
Helobioma R. Zulia 17.308
Helobioma Valle del Cauca 35.722
I&il};bioma Amazonia-QOrino- 30505
Orobioma Alto Andes 7678.007
(I;JA;()rlt)eiaoma Alto Andes Santa 391 362
Orobioma And Santa Marta 292.572
Orobioma Bajo Andes 9715.021

§ Orobioma Baudé-Darién 72.429
%2 Orobioma Macarena 72.122
= Orobioma Medio Andes 7174.79
Orobioma San Lucas 51.76
l(\)/lraortt):_)ﬁ:CSubandes Santa 1535.901
OrobiomaAz Cucuta 135.412
OrobiomaAz R. Dagua 14.795
OrobiomaAz R. Sogamoso 133.167
OrobiomaAz Valle del Patia 56.685

PeinoB Amazonia-Orinoquia 8177.315

ZAST Alto Magdalena 1427.269

ZAST Valle del Cauca 312.951

ZDT Guajira-Santa Marta 3012.898

ZHT Amazonia-Orinoquia 3398.724

ZHT Catatumbo 148.328

ZHT Magdalena-Caribe 2710.389

ZHT Pacifico-Atrato 807.845

ZST Caribe 17179.796

TOTAL GENERAL 79676.892

Fuente: elaboracién propia.
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Fuente: elaboracién propia.

Fuente: elaboracién propia.

Susceptibilidad Susceptibilidad en
en condiciones . i 2 condiciones ; 7 a
normales de PPT Bloma Area (k) de anomalia climatica HiH Area (km?)
yT (fenémeno de EI Nifio)
Halobioma Caribe 47.224 Halobioma Caribe 1023.907
Halobioma Pacifico 20.392 Halobioma Pacifico 2.214
; . Helobioma Amazonia-
g?ilr?(l))(m;a Amazonia 9421309 Orinoquia 15965.419
Helobioma Andinos 50.134 Helobioma Andinos 10.238
Helobioma Guajira 10.954 :2:23:222 ;‘;a'g:lena_ 117.868
Helobioma Magdalena- Carib ! 9448.763
Caribe 2814.758 aribe
Helobioma Pacifico- 9984 415
Helobioma Pacifico-Atrato 1087.467 Atrato :
Helobioma R. Zulia 17.308 Helobioma R. Zulia 17.308
Helobioma Valle del Cauca 352.31 Helobioma Valle del 912,869
Litobioma Amazonia- 354 957 Eiu? Iy -
Orinoguia ' O'ri‘;] c:ng: Mmazonia- 821.27
Orobioma Alto Andes 11608.328 Orobioma Alto Andes 6202 744
Orobioma AltoAndes Santa ; '
330.679 Orobioma Alto Andes
Marta Santa Marta 298.093
Orobioma Andes Santa Orobioma Andes Santa
Marta 269.286 Varta 43189
P Orobioma Bajo Andes 11918.845 - Orobioma Bajo Andes 11847.786
o Orobioma Baud6-Darién 294.109 IS Orobioma Baud6-Darién 246.455
é Orobioma Macarena 99.445 g Orobioma Macarena 152.464
Orobioma Medio Andes | 13118.873 Orobioma Medio Andes | 6138.27
Orobioma San Lucas 41.993 grol;!oma zag Ludcas 11.316
- robioma Subandes
orobloma Subandes Santz | - 557 g0 Santa Marta-Macuira | 1 *°/"782
- - OrobiomaAz Clicuta 230.572
OrobiomaAz Clicuta 13.336 OrobiomaAz R. Dagua 12.372
OrobiomaAz R. Dagua 3.047 OrobiomaAz R. Soga- 67 576
OrobiomaAz R. Sogamoso 93.338 moso '
OrobiomaAz Valle del Patia 5.838 OrobiomaAz Valle del 360.22
PeinoB Amazonia-Orino- 9192.158 EZ::‘OB Amazona
uia ’ 3
;AST Alto Magdal 366.885 Orinoguia S
0 VagCalena : ZAST Alto Magdalena | 1424577
ZAST Valle del Cauca 906.577 7AST Valle del Cauca 618.934
ZDT Guajira-Santa Marta 22.083 ZDT Guajira-Santa Marta|  1161.051
ZHT Amazonia-Orinoquia 9681.424 ZHT Amazonia-Orino- 10546.731
ZHT Catatumbo 367.259 quia '
ZHT Magdalena-Caribe 5317.614 ZHT Catatumbo 170.156
ZHT Pacifico-Atrato 1637.137 ZHT Magdalena-Caribe | _2617.488
75T Carib 294578 ZHT Pacifico-Atrato 707.777
arbe : ZST Caribe 3847.999
TOTAL GENERAL 80686.85 TOTAL GENERAL 110453.648

Fuente: elaboracién propia.
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e Halobioma Caribe.

¢ Helobiomas de la Guajira y Magdalena -
Caribe.

* Zonobioma seco tropical del Caribe.

Al presentarse el fendmeno de El Nifio la
categoria de susceptibilidad moderada se in-
crementa considerablemente por el aumento
significativo de superficie aportada por los
siguientes biomas: halobioma Caribe, helo-
bioma Amazonia — Orinoquia y Magdalena-
Caribe, peinobioma de la Amazonia-Orino-
quia, y orobiomas andinos.

Susceptibilidades baja y muy baja

Al considerar tinicamente la susceptibi-
lidad bruta, es decir, aquella dada por las
caracteristicas intrinsecas y propias de la
vegetacion, se observa que la categoria de
susceptibilidad baja tiene el primer lugar en
orden de importancia en la superficie ocupa-
da, con una extension de 668.938 km? y estd

representada en todos los biomas existentes.

Las susceptibilidades muy bajas ocupan el
cuarto lugar en extensién e importancia en el
pais (102.544 km?), y estdn representadas por
aquellos biomas que no presentan una alta
pirogenicidad debida a factores fisionémicos,
estructurales y de alta humedad contenida
en la vegetacion. Entre estos sobresalen los
helobiomas y zonobiomas amazénicos y los
biomas azonales de condicién subxerofitica
presentes en el territorio nacional (ver Cua-
dro 27).

Al hacer un anélisis comparativo entre la
susceptibilidad bruta y la evaluada bajo los
regimenes climdticos anotados se observa

que en condiciones normales, por el efecto
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Cuadro 27. Susceptibilidad baja y muy baja por bioma bajo

Susceptibilidad Bioma Area (km2)
Halobioma Caribe 1053.886
Halobioma Pacifico 2639.718
Helobioma Amazonia-Orinoquia 59799.473
Helobioma Andinos 10.238
Helobioma Guajira 117.868
Helobioma Magdalena-Caribe 6628.831
Helobioma Pacifico-Atrato 6144.569
Helobioma R. Zulia 8.792
Helobioma Valle del Cauca 491.953
Litobioma Amazonia-Orinoquia 67493.042
Orobioma Alto Andes 12777.704
Orobioma Alto Andes Santa
Marta 752.071
Orobioma Andes Santa Marta 1182.951
Qrobioma Bajo Andes 67954.971
Orobioma Baud6-Darién 9107.847

s Orobioma Macarena 2733.575

=] Qrobioma Medio Andes 37867.31

Orobioma San Lucas 7863.976

Orobioma Subandes Santa

Marta-Macuira 6221.084

OrobiomaAz Clcuta 125.33

OrobiomaAz R. Dagua 2.371

OrobiomaAz R. Sogamoso 113.338

OrobiomaAz Valle del Patia 52.318

PeinoB Amazonia-Orinoquia 24058.212

ZAST Alto Magdalena 328.051

ZAST Valle del Cauca 1507.673

ZDT Guajira-Santa Marta 1135.679

ZHT Amazonia-Orinoquia 296217.186

ZHT Catatumbo 1501.732

ZHT Magdalena-Caribe 13983.883

ZHT Pacifico-Atrato 26433.057

ZST Caribe 12629.702

Halobioma Caribe 1738.052

Halobioma Pacifico 588.496

Helobioma Amazonia-Orinoquia 11281.459

Helobioma Andinos 34.916

Helobioma Guajira 378.366

Helobioma Magdalena-Caribe 11714.739

Helobioma Pacifico-Atrato 5187.787

Helobioma R. Zulia 8.284

Helobioma Valle del Cauca 32.646

Litobioma Amazonia-Orinoquia 723.593

Orobioma Alto Andes 8181.729

Orobioma AltoAnd Santa Marta 258.918

Orobioma And Santa Marta 26.384

Orobioma Bajo Andes 22120.853

~ Orobioma Baudd-Darién 2568.879

= Orobioma Macarena 23.382

— Orobioma Medio Andes 8611.427

= Orobioma San Lucas 20.31

Orobioma Subandes Santa 899.71
Marta-Macuira .

OrobiomaAz Clcuta 438.702

OrobiomaAz R. Dagua 1.674

OrobiomaAz R. Sogamoso 48.858

OrobiomaAz Valle del Patia 322.503

PeinoB Amazonia-Orinoguia 8535.247

ZAST Alto Magdalena 1822.821

ZAST Valle del Cauca 598.78

/DT Guajira-Santa Marta 1844.122

ZHT Amazonia-Orinoquia 3490.914

ZHT Catatumbo 69.448

ZHT Magdalena-Caribe 2054.521

ZHT Pacifico-Atrato 5310.226

ZST Caribe 3603.425

TOTAL GENERAL 771479.562

Fuente: elaboracién propia.

de la distribucién espacial de las lluvias y la
temperatura, disminuye considerablemente
la susceptibilidad de los biomas, que pasa a
cerca de 200.000 km?, de susceptibilidad baja
a muy baja. De igual manera, con el fendme-
no de El Nifio, debido a que sus efectos en
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ciertas zonas diferentes a la region Andina
y Caribe se presentan de manera inversa, y
aumenta la precipitacion, en dichas 4reas se
observa también un sensible incremento en
la superficie de los biomas en categoria muy
baja (ver Cuadros 28 y 29).

Cuadro 28. Susceptibilidad bajo y muy baja por bioma bajo condiciones normales de precipitacion y temperatura (PPTy T).

Susceptibilidad Susceptibilidad
en I‘:g:‘r::l': sn &s Bioma Area (km?) en r(:gp;::::sn es Bioma Area (km?)
de PPTy T de PPTy T
Halobioma Caribe 696.234 Halobioma Caribe 2112.877
Halobioma Pacifico 215.136 Halobioma Pacifico 3080.277
Helobioma Amazonia-Orino- Helobioma Amazonia-Orino-
quia 31417.612 quia 39668.947
Helobioma Andinos 10.238 Helobioma Andinos 34.916
Helobioma Guajira 472.659 Helobioma Guajira 400.2
Helobioma Magdalena-Caribe |  6060.602 Helobioma Magdalena-Caribe | 12181.543
Helobioma Pacifico-Atrato 817.811 Helobioma Pacifico-Atrato 10751.917
Helobioma R. Zulia 8.792 Helobioma R. Zulia 8.284
Helobioma Valle del Cauca 148.241 Helobioma Valle del Cauca 32.646
Litobioma Amazonia-Orino- Litobioma Amazonia-Orino-
quia 14507.119 quia 53712.537
Orobioma Alto Andes 6456.742 Orobioma Alto Andes 17344.455
Orobioma Alto Andes Orobioma Alto Andes
Santa Marta 463.959 Santa Marta 772.92
Orobioma Andes Santa Marta 810.558 Orobioma And Santa Marta 430.983
Orobioma Bajo Andes 29160.749 - Orobioma Bajo Andes 60993.774
= Orobioma Baudd-Darién 764.519 ) Orobioma Baudd-Darién 10912.207
a Orobioma Macarena 2150.208 = Orobioma Macarena 608.251
Orobioma Medio Andes 17694.854 = Orobioma Medio Andes 28986.091
Orobioma San Lucas 5051.66 Orobioma San Lucas 2832.626
Orobioma Subandes Santa Orobioma Subandes Santa
Marta-Macuira 6787.596 Marta-Macuira 1362.9
OrobiomaAz Clcuta 180.08 OrobiomaAz Clicuta 375.916
OrobiomaAz R. Dagua 2.371 OrobiomaAz R. Dagua 1.674
OrobiomaAz R. Sogamoso 101.877 OrobiomaAz R. Sogamoso 47.63
OrobiomaAz Valle del Patia 52.318 OrobiomaAz Valle del Patia 322 503
PeinoB Amazonia-Orinoquia 16768.037 PeinoB Amazonia-Orinog 15848.796
ZAST Alto Magdalena 341.358 ZAST Alto Magdalena 1798.522
ZAST Valle del Cauca 837.888 ZAST Valle del Cauca 605.253
ZDT Guajira-Santa Marta 3207.796 ZDT Guajira-Santa Marta 2943.311
ZHT Amazonia-Orinoquia 115690.16 ZHT Amazonia-Orinoquia 184018.063
ZHT Catatumbo 281.482 ZHT Catatumbo 1290.608
ZHT Magdalena-Caribe 8618.52 ZHT Magdalena-Caribe 7416.582
ZHT Pacifico-Atrato 1140.115 ZHT Pacifico-Atrato 31034.256
ZST Caribe 14212.641 ZST Caribe 1389.471
TOTAL GENERAL 778450.868

Fuente: elaboracion propia.
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Cuadro 29. Susceptibilidad baja y muy baja por bioma por el fenomeno de El Nifio

Susceptibilidad
en condiciones
di;:&?;::a Bioma Area (km?)
(fenémeno de EI
Nifo)
Halobioma Caribe 1716.558
Halobhioma Pacifico 99.108
Helobioma Amazonia-
Orinoquia 18829.213
Helobioma Andinos 34.916
Helobioma Guajira 378.366
Helobioma Magdalena-
Caribe 8432.32
Helobioma Pacifico-Atrato 907.185
Helobioma R. Zulia 8.792
Helobioma Valle del Cauca 603.685
Litobioma Amazonia-
Orinoquia 13928.106
Orobioma Alto Andes 12394.603
Orobioma Alto Andes
Santa Marta 752.071
Orobioma And Santa Marta 1165.279
Orobioma Bajo Andes 47503.347
s Orobioma Baud6-Darién 2636.946
s Orobioma Macarena 153.805
Orobioma Medio Andes 31153.259
Orobioma San Lucas 7158.093
Orobioma Subandes Santa
Marta-Macuira 5566.997
OrobiomaAz Cucuta 125.33
OrobiomaAz R. Dagua 43.29
OrobiomaAz R. Sogamoso 113.338
OrobiomaAz Valle del Patia 52.318
PeinoB Amazonia-Orino-
quia 19819.846
ZAST Alto Magdalena 337.35
ZAST Valle del Cauca 1433.587
ZDT Guajira-Santa Marta 1818.75
ZHT Amazonia-Orinoquia 45820.063
ZHT Catatumbo 1501.732
ZHT Magdalena-Caribe 14505.293
ZHT Pacifico-Atrato 3187.051
ZST Caribe 12852.402
TOTAL BAJA 255032.999

Susceptibilidad
en condiciones
dil?:]%':;::a Bioma Area (km?)
(fenémeno de EI
Nifio)
Halobioma Caribe 54.439
Halobioma Pacifico 3213.413
Helobioma Amazonia-
Orinoquia 58731.918
Helobioma Magdalena-
Caribe 2752.897
Helobioma Pacifico-Atrato 9394.041
Helobioma R. Zulia 8.284
Helobioma Valle del Cauca 315.235
Litobioma Amazonia-
Orinoquia 54431.492
Orobioma Alto Andes 6353.089
Orobioma Alto AndesSanta
Marta 33.4
Orobioma And Santa
Marta 1.625
© Orobioma Bajo Andes 39622.348
S Orobioma Baudé-Darién 9103.729
= Orobioma Macarena 2676.26
= Orobioma Medio Andes 12054.885
Orobioma San Lucas 754.723
Orobioma Subandes Santa
Marta-Macuira 146.211
OrobiomaAz Cidcuta 310.078
OrobiomaAz R. Dagua 3.987
OrobiomaAz R. Sogamoso 2.722
OrobiomaAz Valle del Patia 2.428
PeinoB Amazonia-Orino-
quia 28888.296
ZAST Alto Magdalena 851.331
ZAST Valle del Cauca 1446.026
ZHT Amazonia-Orinoquia | 260478.962
ZHT Catatumbo 45.396
ZHT Magdalena-Caribe 2704.026
ZHT Pacifico-Atrato 29581.936
ZST Caribe 122.445
TOTAL MUY BAJA 524085.622
TOTAL GENERAL 779118.621

Fuente: elaboracién propia.

Conclusiones y recomendaciones

Sobre lo metodologia empleada

La metodologia se elaboré a escala ge-
neral aplicable en todo el pais (escalas
1:500000 o menores) y se fundamenta en

la utilizacién de imagenes de sensores
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remotos de moderada resolucién espacial.
No obstante, se prevé su utilizacién a es-
calas més reducidas (regional o localmen-
te) mediante la incorporacién de nuevas
variables de andlisis y la utilizacién de
imdgenes de alta y muy alta resolucién.

Se empleé un software especializado (Sis-

temas de Informacién Geogréfico Idrisi
Andes y Arc View versién 3.2) para el
procesamiento digital de imdgenes de
sensores remotos, la estructuracion de ba-
ses de datos espaciales, el modelamiento
espacial y la realizacién de la cartografia

tematica.

La propuesta metodolégica elaborada se
fundamenté conceptualmente en un enfo-
que sistémico como principal herramienta
heuristica de aproximacién y se aplica con

un esquema ecléctico.

Dado que los estudios y trabajos sobre
zonificacién y caracterizacion de la sus-
ceptibilidad y vulnerabilidad de las co-
berturas vegetales a los incendios, se han
realizado casi en su totalidad en paises con
caracteristicas climdticas y de vegetacion
muy diferentes a las de Colombia, princi-
palmente en latitudes de zonas templadas,
el conocimiento que se tiene sobre las
realidades propias de paises ecuatoriales

es muy limitado o estd atin en ciernes.

El desarrollo metodolégico que se propu-

so es el siguiente:

a) Elcual se ajustard a las realidades del
pais tanto en los aspectos climdticos
y meteorolégicos que inciden en Co-
lombia como en su gran diversidad
de ecosistemas, la cobertura vegetal
y de flora, en nuestras particulares
condiciones socioecondémicas y cul-
turales que pueden ser detonantes,
en un momento dado, de los incen-
dios forestales y de la cobertura

vegetal.
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b) Que fuera escalable, es decir, que si bien
se realiz6 a una escala general para el
dmbito nacional (1:500000 o menor), pu-
diera ser facilmente replicable a escalas
regionales (1:250000) o locales (1:100000
01:50000), mediante la incorporacién de
variables que le agreguen especificidad
y mayor resolucién pero con la misma

estructura de la escala nacional.

c) Actualizable, para adaptarlo periédica-
mente (cada cinco afos en lo posible)
a las caracteristicas de susceptibilidad

de la vegetacion a estos eventos.

d) Que los resultados pudieran ser in-
corporados a los modelos de alerta
temprana de incendios forestales que

desarrolla y lleva a cabo el Ideam.

e) El modelo y la zonificacién de suscep-
tibilidad de la vegetacién a incendios
sirvieran para apoyar y planificar inte-
gralmente actividades de prevencién y
mitigacion de desastres llevadas a cabo
por la Direccién Nacional de Prevencién
y Atencién de Desastres, la Comision
Nacional de Incendios Forestales y los
organismos relacionados, tales como
las autoridades ambientales (CAR,
Dagma, Secretarfas de Ambiente, Par-
ques Nacionales), y las autoridades de
mitigacién y atencién de emergencias
(Bomberos, Defensa Civil, Policia Na-

cional, Ejército, Socorro Nacional, etc).

En este proyecto la propuesta de asigna-
cién de modelos de combustibles se basé

en un andlisis multicriterio, para reducir
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la subjetividad que entrafian los modelos
basados en criterios cualitativos.

El modelo de combustibles desarrollado
se estructuré mediante una clasificacion
jerdrquica conformada por los siguientes
grupos tematicos:

a) Primer nivel de jerarquia, influencia
del fuego sobre los ecosistemas: re-
gimenes del fuego (papel que ejerce
el fuego) a los que se encuentran
totalmente sometidos los biomas y

ecosistemas colombianos.

b) Segundo nivel de jerarquia, biomas y
ecosistemas: categorizados segtn la

influencia del fuego sobre ellos.

c) Tercer nivel dejerarquia, tipo de com-
bustible vegetal predominante por
bioma y ecosistemas: tipo de cobertura

vegetal y biotipo dominante.

d) Cuarto nivel de jerarquia, duracién
del tipo de combustible dominante:
duracién en horas de cada tipo de
combustible, definidos en horas de

ignicién (1 hora, 10 horas, 100 horas).

e) Quinto nivel de jerarquia, carga total
de combustibles: caracterizacién cua-
litativa dependiente de la correlacién
de la altura en metros, cobertura en
valores porcentuales, biomasa aérea
en ton/ha y humedad media de la
vegetacion, obtenida a través de una
distribucién cualitativa de los rangos
obtenidos a partir del indice de vege-
taciéon NDII. Este dltimo nivel define
el modelo de combustible para una

determinada unidad de vegetacion.
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El modelo de combustibles obtenido y
especializado representa la condicién pi-
rogénica de la vegetacion colombiana, as-
pecto clave para comprender el compor-
tamiento de nuestros ecosistemas frente
al fuego, en caso de que se presenten
eventos de esta indole. Igualmente, este
modelo y su mapa respectivo permiten
conocer la susceptibilidad de la vegeta-
cién a incendios de la cobertura vegetal,
al correlacionar, analizar y reclasificar esta
informacién con los factores climadticos de
mayor incidencia en la combustibilidad
(temperaturas ambientales, precipitacion,
humedad del suelo), factores que a pesar
de ser externos a la vegetacién inciden di-
rectamente en ella al provocar variaciones
fisiolégicas y fenoldgicas en su estado, los
cuales modifican la condicién intrinseca
de la vegetacion, y por ende generan va-
riabilidad espacial, temporal y estacional
de los combustibles vegetales.

Sobre los resultados obtenidos

Generalmente, en nuestro pafs las cober-
turas vegetales mds afectadas son aque-
llas sometidas a quemas para obtener te-
rrenos que se destinardn a fines agricolas.
Los incendios causantes de deforestacion
(mds comunes en los bosques alterados)
pueden ser de intensidad variable e in-
cluso quemar completamente el bosque,

y dejar el suelo totalmente desnudo.

La sustitucion de zonas extensas de bos-
que por herbdceas inflamables es uno de
los efectos ecolégicos méas negativos de
los incendios en los bosques pluviales

tropicales. Pero los incendios son poco

corrientes en la mayoria de estos bosques
pluviales y la vegetacién andina (bosques
andinos, altoandinos y padramos), debido
al microclima himedo, la humedad del
combustible, la escasa velocidad del vien-

to y las elevadas precipitaciones.

Existe una directa correlacion entre el tipo
de cobertura més afectada en esta drea y la
disponibilidad y pirogenia e inflamabilidad
del combustible. Las sabanas y pastizales,
por ser vegetacion dependiente del fuego
en su ciclo vital; los rastrojos, por poseer
combustibles de rdpida ignicion y de facil
generacion de calor; los bosques planta-
dos, por poseer una carga considerable de
material combustible (biomasa), con alta
presencia de resinas y aceites esenciales
que incrementan la capacidad combustible
de ellos, y por tltimo los bosques naturales
densos, los cuales aunque no tienen alta
combustibilidad si muestran marcada con-
tinuidad espacial enla estructura horizontal
y vertical de sus formaciones, de tal forma
que al estar sometidos a periodos fuertes
de sequia y con la influencia de actividades
humanas adversas (quemas, fogatas, etc.),
son potenciales combustibles de larga du-
racion y de ignicién lenta.

Excluyendo las coberturas clasificadas
como no combustibles y las dreas urbanas,
las cuales tienen un extension aproximada
de 22472 km? (1.97% de la superficie del
pais), las dreas con susceptibilidad baja
son las de mayor extensién pues ocupan
un drea de 668.938 km? (58.99%), seguidas
por las de susceptibilidad alta con 210.494
km? (18.44%) Las categorias de muy alta,
moderada y muy baja, con areas de 57.625
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km?,79.676 km?y 75.582 km?, respectivamen-
te, representan una menor extension en el pafs.

Al considerar el régimen normal de pre-
cipitacién y temperatura imperante en el
pais (medias multianuales), y a pesar de
ser estos factores externos a la vegetacion,
se puede determinar que ellos tienen una
incidencia directa sobre las condiciones
intrinsecas de la cobertura vegetal, lo cual
genera variaciones en la probabilidad de
sufrir dafios o de ser mds o menos resis-

tente a los incendios.

Se pudo observar, con respecto a la sus-
ceptibilidad bruta, que se presenta una
gran variacion tanto en el drea de cada
grupo de susceptibilidades, como en los
tipos de ecosistemas segtn la influencia
del fuego, que se engloban en las dife-
rentes categorias de susceptibilidad. Asf,
las dreas con susceptibilidades bajas y
muy bajas son considerablemente mads
extensas que las demds. Se aprecia adicio-
nalmente, teniendo en cuenta los efectos
de la distribucién espacial de la lluvia y
la temperatura, que no se agrupan de una
manera coherente los ecosistemas por la
influencia del fuego, sino que algunos
tipicamente influidos bajan en parte su
grado de susceptibilidad, asi como otros
que no son influidos directamente por el
fuego (ecosistemas sensibles e indepen-
dientes al fuego) aumentan o disminuyen
de susceptibilidad.

Durante las épocas en las cuales se presen-
ta la anomalia climética del fenémeno de
El Nifio, es bien sabido que la susceptibi-
lidad de la vegetacion en ciertas dreas del

pafs, como en la regiéon Andina, aumenta
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considerablemente por efecto de las se-
quias prolongadas y por el incremento
de la temperatura y la insolacién.

e Al realizar el anélisis de la susceptibi-
lidad en las condiciones dadas por el
fenémeno de El Nifio, se aprecié que
el comportamiento global presenta pe-
quefias variaciones frente al régimen
normal de lluvias y temperaturas. No
obstante, aunque la variacién en el drea
de las diferentes categorias de suscep-
tibilidad no es significativa, si lo es en
la distribucién espacial. Este hecho se
ve representado en que muchas de las
dreas que en un régimen normal o al
considerar la susceptibilidad bruta pre-
sentan susceptibilidades altas pasan a
las categorias bajas y viceversa, debido
ala variabilidad especial que el fenéme-
no de El Nifio induce en la distribucién
de las lluvias y de las temperaturas en
el pafs.

e Al realizar un andlisis por el grado de
susceptibilidad que poseen los biomas
colombianos, se encontré que dreas re-
presentativas de los biomas amazdénicos
y de la Orinoquia (peinobioma, Helo-
bioma y zonobioma htimedo tropical
de la Amazonia-Orinoquia), son las que
presentan en superficie los valores més
altos. Otros biomas categorizados en este
rango de alto aporte al 4rea de muy alta
susceptibilidad a nivel nacional, son los

orobiomas bajo y alto de los Andes.
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Los incendios de la cobertura vegetal en
Colombia y su relacion con la variabilidad
climdtica y con el cambio climdtico

Resumen

Se hace una descripcién de los patrones
de distribucién espacial y temporal de los in-
cendios de la cobertura vegetal en el territorio
colombiano y su relacién con el clima regional.
Se evidencia la relaciéon de las fases extremas
de la variabilidad climética interanual aso-
ciada a los fenémenos de El Nifio y La Nifia
y la fluctuacién interanual de la frecuencia de
los incendios. Se plantean posibles cambios
en la frecuencia de los incendios forestales
en Colombia debido a diversos escenarios
de cambio climdtico que se observarian en la

segunda mitad del siglo XXI.

Palabras clave: clima e incendios fores-
tales en Colombia; variabilidad climdtica
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e incendios forestales; cambio climdtico e

incendios forestales.

Abstract

Patterns of spatial and temporal distribu-
tion of vegetable covers fires in Colombian te-
rritory and their connection with the regional
climate are described. The relationship bet-
ween extreme phases of interannual climate
variability related to the Nino and the Nina
phenomena and the interannual fluctuations
of forest fires ocurrence is shown. Finally,
possible changes in forest fires patterns cau-
sed by different scenarios of climate change
that might be observed in the second half of

21t Century is presented.
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Key words: climate and forest fires in
Colombia; climate variability and forest fires;
climate change and forest fires.

Introduccion

La posibilidad de que la modificacién
de los factores climéticos induzca cambios
drésticos en los patrones de ocurrencia de
incendios de la cobertura vegetal (Dale et
al., 2001) en algunas regiones del planeta ha
centrado la atencién en la relacién entre el
clima y los incendios forestales. Esta relacion
es compleja e involucra diversas vias y condi-
ciones a través de las cuales se concreta. Di-
versos autores (ver, por ejemplo, Viegas, 1998;
Flannigan & Wotton, 2001; Schoennagel et al.,
2004) han sefialado que para que se inicie y se
propague un incendio de cobertura vegetal,
se requiere una serie de elementos, entre los
cuales se destacan el material combustible,
las condiciones ambientales (tiempo atmos-
férico y clima), la topografia y el detonante
o iniciador de la ignicién.

Al iniciar este andlisis es conveniente
tomar en cuenta la diferencia entre tiempo
atmosférico y clima, dos conceptos muy re-
lacionados que comidnmente se confunden,
los cuales intervienen en la generacién y
propagacion de los incendios. El tiempo at-
mosférico (en adelante se referird solo tiempo)
es el estado de la atmésfera en un momento
dado e incluye los fenémenos atmosféricos
instantdneos, mientras que el clima es la
condicién predominante durante un periodo
(meses, afios); el clima propicia determinados
fenémenos meteorolégicos en una regién o en
una época del afio (Pabén, 2009). De manera
recurrente, tales patrones se alteran y generan
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anomalias climdticas que pueden perdurar
algunos meses e incluso mds del afio. La se-
cuencia de condiciones climdticas anémalas
se conoce como variabilidad climdtica. En el
largo plazo las condiciones predominantes
se modifican en ciclos de siglos, miles, cien-
tos de miles de afios, lo que se conoce como
cambio climdtico.

El tiempo y el clima actan sobre el ma-
terial combustible, tanto en la ignicién como
en la propagacion de los incendios forestales.
Generalmente, el combustible (pasto, rastro-
jo, matorrales o bosques secos) arde o hace
ignicion segtn sus condiciones de humedad.
Asf, un rayo puede iniciar la ignicién del ma-
terial (Nash & Johnson, 1996; Latham & Wi-
lliams, 2001); una lluvia, reducirlo; el viento
contribuye a su propagacién. Los climas con
precipitaciones bajas propician el desarrollo
de vegetacion (bosques, matorrales) con bajo
contenido de humedad o seca, lo que facilita
la ignicién.

Por otra parte, condiciones como altas
temperaturas y escasez de lluvias predomi-
nantes durante largos periodos reducen la
humedad del combustible y lo hacen apto
para iniciar la ignicién ante una accién de-
tonante (impacto de un rayo o de chispas de
fogata, o la quema cultural). Los periodos llu-
viosos tienen el efecto contrario: humedecen
el combustible de tal manera que se reduce la
probabilidad de que se inicie laignicién de la
vegetacion; aunque se debe tener en cuenta
que un periodo muy lluvioso estimula el
crecimiento del material combustible (hierba,
matorral, rastrojo, bosque seco), lo cual en la
estacion seca generaria mds incendios de lo
usual.

Ast, los patrones climéticos de una region
controlan la distribucién espacial y temporal
de los incendios. Las anomalias climdticas
asociadas a las fases extremas de la variabili-
dad del clima pueden aumentar o disminuir
temporalmente la frecuencia de los eventos
de incendios de la cobertura vegetal y el cam-
bio climético podria generar nuevos patrones
de comportamiento frente a este evento. En
este articulo se hace una aproximacién a la
identificacion de los patrones de distribucién
espacial de los incendios en Colombia asocia-
dos al clima y el efecto de las fases extremas
de la variabilidad climadtica interanual en la
frecuencia de los incendios forestales. Adicio-
nalmente, se analiza la posible modificaciéon
de estos patrones por el cambio climatico que
estd ocurriendo y el cual serd cada vez maés
marcado a medida que avance el siglo XXI.

Datos y métodos de andlisis

Para explorar la relacién clima —incendios
forestales en este trabajo se utiliza la preci-
pitacién y su variabilidad para representar
el clima. Para el efecto se usa la distribuciéon
espacial de esta variable sobre el territorio
colombiano y su ciclo anual, segin la in-
formacién publicada por el Ideam (2005).
Para representar las fases extremas de la
variabilidad climética se tomaron los mapas
de anomalias de precipitacion en afios de El
Nifio y La Nifia (Ideam, 1997; Ideam, 1998).
Finalmente, para el andlisis del potencial
efecto del cambio climdtico en la frecuencia
de los incendios forestales se tomé como base
la informacién de tendencias actuales de la
precipitacién (Pabén, 2003) y los cambios que

habria en la precipitacién anual en los esce-
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narios de cambio climético para Colombia
(Pabén 2006, 2007; Ruiz, 2010); con base en
estos ultimos se establecieron las analogias
entre las posibles condiciones futuras de
clima y las observadas en fases extremas de
variabilidad climética, para plantear escena-
rios futuros de la frecuencia de incendios en

condiciones de cambio climético.

Otro de los componentes considerados
es la vegetacion, el material de ignicién, de
la cual se considera tanto el tipo, segtn la
clasificacién presentada por Mdrquez (2005),
como el contenido de humedad inferido a
partir del Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI), que se obtiene de imdgenes de
satélite NOAA. Con el NDVI se contrastaron
las condiciones de humedad en condiciones
de El Nifio y La Nifa.

Los datos del nimero de incendios al
mes fueron obtenidos de la base de datos de
la red Corporacién Osso, U. Eafit (2010) que
tiene registros desde 1970 al 2007. La serie de
nimero de incendios obtenida no es homo-
génea (ver Figura 1) y presenta una marcada
tendencia, tal vez debido a la diferencia en la
densidad de reportes a través de los afios. En
efecto, se nota un cambio a comienzos de los
afios noventa; igualmente se destaca un dato
atipico (fuera de serie o outlier) para el afo
2001, que para el andlisis es necesario des-
cartar. Esta serie, mds que sobre ntimero de
incendios, se refiere a nimero de reportes so-
bre incendios forestales registrados en la base
de datos mencionada. Dada esta situacion, la
serie original de la Figura 1 no se utiliza en
este andlisis para presentar los patrones de su

distribucién espacio-temporal y su relacién
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Figura 1. Serie original del nimero de incendios reportados para el periodo 1970-2007.

# DE EVENTOS

Fuente: inventario Histérico de Desastres en Colombia. Disponible en: (http:/ / online.desinventar.org/desinven-
tar) de Corporacién OSSO, U. EAFIT, LA RED (2010). (NOTA: La tendencia se debe especialmente a una creciente
mejora en el sistema de vigilancia e informacion, asi como en la cobertura de los medios de comunicacién, lo que
fue estimulando y facilitando la notificacién de los eventos).

con el clima. Se dio un tratamiento especial a

los datos, el cual se describe a continuacion.

Para representar el patrén espacial y el
ciclo anual se utilizé el ntimero de eventos
acumulados en todo el periodo para cada mes
(por ejemplo, el acumulado durante todos los
eneros del periodo mencionado). En el ciclo
anual se presenta el porcentaje de eventos
de cada mes frente a todo el acumulado de
todos los afios. Para explorar la distribucién
delos incendios en el territorio colombiano se
organizaron los datos del nimero de incen-
dios registrados durante todo el periodo por
departamento y por municipio y se calcul6
el porcentaje departamental en relaciéon con

el total nacional.

Para el anélisis de la variabilidad in-
teranual de la ocurrencia de incendios se
organiz6 una serie homogénea a partir de
un indice estandarizado que se calcul6 para

dos periodos de la siguiente manera: la se-
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rie original presenta tendencia tanto en el
promedio como en la varianza, y se pueden
identificar dos periodos, uno entre 1970-1992
y otro 1993-2007. Para cada uno de los perio-
dos se establecio el promedio y la desviacién
estdndar, con los que se calcularon los indices
estandarizados:
X.,-X,
IESs, ;= T Ecuacién (1)

J

Donde /Es, ; es el indice estandarizado del
afio i en el periodoj (j=1,2; es1 parael perio-
do 1970-1992 y 2 para el periodo 1992-2007);
X, eselntmero de eventos en el afio i del
periodo j; z es el promedio para el periodo

j; 0, es la desviacién estdndar del periodo j.

De esta manera se obtienen dos secuen-
cias del indice estandarizado que al unirlas

conforman una serie homogénea.

La distribucion espacial de lo precipitacion, de
la vegetacion y de los incendios de la cobertura
vegetal en Colombia

La Figura 2a muestra la distribucién de la
precipitacién anual sobre el territorio colom-
biano, y es posible a simple vista identificar
zonas muy lluviosas (con acumulados anua-
les mayores de 4.000 mm en azul intenso y
morado), lluviosas (1.500-4.000 en tonos de
verde y celeste), secas (500-1.500 amarillo y
anaranjado) y muy secas (precipitacién anual
menor de 1.000 mm en color rojo). Las con-
diciones muy secas se limitan a la peninsula
de la Guajira, mientras que las secas estdn
en los valles del Magdalena y Cauca y en
la region Caribe. Los sectores mds lluviosos
se localizan en la vertiente pacifica, en los
piedemonte amazoénico, llanero y del Cata-
tumbo, asi como al sur de los departamentos

de Sucre y Bolivar.

La distribucién de los diferentes tipos de
vegetacion (Figura 2b) muestra los denomi-
nados bosques secos en los valles del Magda-
lenay del Cauca, asi como la regién Caribe en
los sectores donde las precipitaciones anuales
son menores de 2000 mm: zona interandina,
valles de Magdalena, Cauca y Patia, asi como

en la regién Caribe.

El porcentaje de incendios forestales por
municipio en relacién con el total nacional
reportado para el periodo 1970-2007 se pre-
senta en la Figura 3. El mayor porcentaje de
los incendios corresponde a la regién andina,
particularmente a sectores de los departa-
mentos del Cauca, Valle, Tolima, Cundina-
marca y Boyacd. Se destaca especialmente el
altiplano cundiboyacense. (Se debe tener en
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cuenta que el mayor porcentaje de incendios
reportados en estas regiones se puede asociar
a la mayor concentracién de poblacién y de
actividades, lo que en determinadas condi-
ciones propiciarian los incendios mds que en
otras regiones, ya que son zonas en donde
los incendios son mds visibles y por ello se
reportan con mayor facilidad). Se presentan
incendios, pero en menor porcentaje, en la
Orinoquia, en el piedemonte amazdnico y en
la region caribe. Los reportes sobre incendios
son escasos para la vertiente pacifica y para

la Amazonia.

La comparacién de la Figura 1 con las
Figuras 2a y 2b corrobora que las regiones
con alto porcentaje de reportes de incendios
son aquellas con vegetacién tipo bosque
seco o sabana, pero también se presentan
incendios en zona de bosque premontano,
montano, de alta montafia y pdramo (Fi-
gura 2b) Por ello se puede afirmar que los
incendios no ocurren en todas las regiones
muy secas, sino en aquellas en donde puede
haber suficiente masa combustible (bosques,

matorral, rastrojo).

Lo anterior explicarfa, parcialmente, por
qué hay menos incendios en la peninsula de
la Guajira (menos poblacién y actividades
socioecondmicas, asi como menos material
combustible) en comparacién con el alti-
plano cundiboyacense, en donde los volua-
menes anuales de precipitacién estdn entre
1000 - 1500 mm, y hay bosques (y mayor
poblacién) donde eventualmente se agu-
dizan las condiciones secas y se convierten
en un combustible con alta probabilidad de

encenderse.

Incendios de la cobertura vegetal en Colombia
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Figura 2a. Disfribucion espacial de la precipitacion anual en Colombia y el ciclo anual de la precipitacion, en diferentes regiones del pais
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Fuente: IDEAM, 2005.
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Figura 2b. Distribucion de los diferentes tipos de vegetacion sobre el territorio colombiano
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Figura 3. Distribucion del porcentaje de incendios por municipio ocurridos en el perfodo 1970-2007*
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Fuente: elaboracién propia.
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http:/ / online.desinventar.org/ desinventar / ?r=COL-1250694506-colombia_inventario_historico_de_desastres&lang=spa.
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Con base en los datos disponibles para el periodo 1970-2007 en el Inventario Histérico de Desastres en Colombia. Disponible en:

H ciclo anual de la precipitacion y de los incendios
de la cobertura vegetal en Colombia

El ciclo anual de la precipitacién para
diferentes regiones del pais se ilustra en los
histogramas localizados alrededor del mapa
de la Figura 2a. En general se presenta bi-
modalidad (dos temporadas lluviosas y dos
secas) en la regién andina; monomodalidad
(una temporada lluviosa) en la Amazonia,
en la Orinoquia, y en el Chocé, y cuasimono-
modalidad (una temporada lluviosa con un
periodo de ligero descenso de las lluvias) en
la region caribe. Este comportamiento par-
ticular del ciclo anual de la precipitaciéon en
Colombia estd determinado por la Zona de
Convergencia Intertropical (ZCIT) y por la

interaccién de la circulacién con la orografia.

Este ciclo anual de las lluvias genera es-
tacionalidad de la humedad del suelo y de la
vegetacion. En la estacion lluviosa el contenido
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de humedad del suelo y la vegetacién reduce el
potencial de ignicién de esta dltima. Eso hace
que el ciclo anual de los incendios sea inversa-
mente proporcional al ciclo de las lluvias.

En la Figura 4 se presenta tanto el ciclo
anual de la precipitacién en la regién an-
dina (izquierda) como el ciclo anual de los
incendios forestales en Colombia (derecha).
Se observa que los meses con mds eventos
de incendio son enero-febrero y julio-agosto.
Esto coincide con las temporadas secas de la
region caribe (su mayor expresién a comien-
zos de afio) y de la regién andina (enero-
febrero y mediados de afio). El ciclo anual
de los incendios presentados aqui estd mas
relacionado con el ciclo de lluvias de la region
andina, segiin la informacién presentada, ya
que ésta reporta la mayor proporcién de los
incendios en esta regién. Solo los incendios
correspondientes a diciembre-enero-febrero
incluyen lo que ocurre en la regién caribe.

Figura 4. Ciclo anual de la precipitacion y de la temperatura en la region Andina (primera) y ciclo anual de los incendios en Colombia
(sequnda) en términos del porcentaje de cada mes frente al total anual nacional.*
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Fuente: elaboracién propia.

: (Calculos basados en los datos disponibles para el periodo 1970-2007 en Corporacién OSSO, U. EAFIT, LA RED (2010)
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El patrén de distribucién espacial de los
incendios y el ciclo anual se ven alterados
recurrentemente por condiciones climéticas
andmalas que en algunos afios reducen la fre-
cuencia de los eventos de incendio y en otros
la incrementan. Estas anomalias estdn aso-

ciadas a la variabilidad climética interanual.

Las fases extremas de la variabilidad climdtica y los
incendios forestales en Colombia

El factor mds marcado en la variabilidad cli-
matica interanual lo constituyen los fenémenos
de El Nifio y La Nifia, lo que es ampliamente
conocido como ciclo ENOS' (Philander, 1990).
Estos fenémenos inducen anomalias climdticas
en diferentes partes del mundo (Glantz, 1997;
1998, Ropelewski & Halpert, 1987) y en Colom-
bia (Ideam, 1997, 1998; Poveda, 2004; Pab6n &
Torres, 2007; Puertas & Carvajal, 2008). Para el
territorio colombiano El Nifio genera condi-
ciones especialmente aptas para la ocurrencia
de incendios en la cobertura vegetal. En efecto,
en la Figura 5a se presentan las anomalias que
El Nifio produce en la temperatura media del
aire y en la Figura 5b la precipitacion, segtin el
Ideam (1997, 1998).

En términos generales este fenémeno pro-
picia: un incremento de la temperatura media
mensual del aire de aproximadamente 1°C en
comparacién con los promedios multianuales
(en el suroccidente del territorio colombiano
el aumento en algunos eventos de El Nifio
puede alcanzar los 2°C); reduccién de los

voltiimenes de precipitacién en la region in-

*

circundante y con la atmésfera global.
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terandina y en la regién caribe; aumento de
los volimenes de precipitacién en la regién
pacifica, particularmente en el sector sur, asi
como en el piedemonte llanero y amazénico;
alteraciones en los patrones de distribucién
de la nubosidad y del brillo solar propio de

cada region.

La reduccién de la precipitacién en las re-
giones andina y caribe, junto con el aumento
de la evapotranspiracion, efectos propios de
El Nifio, propicia la disminucién del agua
que alimenta el suelo, lo que puede causar
un grado de sequedad extrema del sueloy de
la cobertura vegetal. Esta dltima, en muchos
casos se seca, en otros desaparece y deja al
descubierto la capa de suelo, la cual queda
expuesta a la accién directa de las primeras
lluvias que ocurren al retornar la normali-
dad. Esta condicién, segtin la pendiente del
terreno, facilita la erosion hidrica y la pérdida
del suelo. De otra parte, en condiciones de La
Nifia, el incremento de la precipitacion en el
piedemonte llanero, el piedemonte amazé-
nico y el sector centro y sur de la vertiente
pacifica, conlleva la sobresaturacién de los
suelos, lo que facilita la remocién en masa

en estos sectores.

Bajo los efectos de La Nifia los suelos en
la regién andina, particularmente en los alti-
planos (por la baja pendiente de los mismos)
y de la regioén caribe permanecen saturados
de humedad tal como ocurre en el norte de
la regién pacifica, lo que sobresatura los

normalmente suelos hiimedos de la regién.

Fenémeno ocednico-atmosférico que consiste en la interaccién de las aguas superficiales del océano Pacifico tropical con la atmésfera
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Figura 5a. Anomalias de la temperatura media del ire observada en el territorio de Colombia durante la ocurrencia

de un fenomeno de El Nifio tipico
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Fuente: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales — Ideam, 1997; 1998).
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Figura 5b. Precipitacion observada en el territorio de Colombia durante la ocurrencia de un fenémeno de El Nifio tipico
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Las variaciones interanuales de la hu-
medad del suelo inciden en la cobertura
vegetal que lo cubre. El Indice de Vegetacién
por Diferencia Normalizada (NDVI) es un
indicador del estado de la cobertura vegetal
en diferentes regiones, en lo que se refiere al
estrés hidrico. La Figura 6 presenta el NDVI
sobre el territorio colombiano tal como se
observaba en marzo del 1992 (al final del
evento El Nifio de 1991-1992), en marzo de

Figura 6. indice de Vegetacion por Diferencia Normalizada (NDVI) sobre el territorio colombiano para meses en los que existia
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1998 (al final del evento El Nifio 1997-1998),
en diciembre de 1988 (en el medio del evento
La Nifia de 1988-1999) y en diciembre de 1999
(evento La Nifia 1999-2001). En esta composi-
cion es facil detectar a simple vista el efecto de
las dos fases extremas sobre la vegetacion del
pais en condiciones del fenémeno de El Nifio
hay mayor 4rea con vegetacion seca; bajo la
influencia de La Nifia se registra un notorio
reverdecimiento de la cobertura vegetal.

a influencia

de El Nifio (arriba) o La Nifia (abajo)*
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Fuente: elaboracién propia.

Fuente: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales — Ideam, 1997; 1998).
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Las diferentes tonalidades del color verde indican presencia de vegetacién, en tanto que los colores café o beige indican vegetacion
seca. Extractado del Global Inventory Modeling and Mapping Studies (GIMMS), set Suramérica disponible en http:/ /satelite.
cptec.inpe.br/ndvi/index_gimms.jsp. La base GIMMS (Tucker at al., 2005) ha sido construida mediante procesamiento de los
registros generados por el Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) emplazado en los satélites NOAA (NOAA-11
entre noviembre /1988 - agosto /1994 y NOAA-14 entre enero/1995 - octubre /2000).
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En los dos eventos de El Nifio mostra-
dos el efecto sobre la vegetaciéon fue mads
marcado en un sector de la regién Caribe
(departamentos Atldntico, Bolivar, Sucre y
Cérdoba) y en el norte de la regién Pacifica,
asi como en sectores de la regién Andina y
una vasta drea de la Orinoquia. Asi, en las
regiones Andina y Caribe, en condiciones de
déficit de humedad en el suelo, la vegetacién
estd sometida a estrés hidrico y en muchas
dreas se seca completamente, lo que propi-
cia los incendios de la cobertura vegetal; las
condiciones de exceso de humedad, por el

contrario, saturan los suelos y facilitan los fe-

némenos de remocién en masa. Si se compara
el mapa de la Figura 7 con las imdgenes de
NDVI registradas en marzo de 1998 (Figura
6, arriba derecha) es posible constatar que
los municipios que reportaron incendios en
el evento de 1997-1998 se encuentran en los

sectores con vegetacion seca.

Igualmente, se ha detectado una relacién
muy estrecha entre la ocurrencia de El Nifio
y las sequias que se presentan en el pais (ver
Hurtado, 1996; Hurtado & Cadena, 2001).
Las condiciones secas del sistema suelo-
cobertura vegetal facilitan la generacion de

incendios de bosques y matorrales; por ello,

Figura 7. Municipios del teritorio colombiano afectados por incendios de la cobertura vegetal durante
el perfodo marzo de 1997 y marzo de 1998
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Fuente: IDEAM - DPAD, 2002.

Incendios de la cobertura vegetal en Colombia

las anomalias hidroclimaéticas asociadas a El
Nifo, incrementan los eventos de incendios
forestales. La Figura 7 muestra los municipios
del pais en los que se presentaron incendios
forestales durante El Nifio de 1997-1998.

El efecto de las fases extremas de la va-
riabilidad climdtica sobre la frecuencia de los
incendios forestales se ilustra en la Figura §,
donde se presenta el indice estandarizado
de incendios en diferentes afios del periodo
1970-2001. Se puede apreciar que hay noto-
rios incrementos de este indice en los afios
1972,1977,1979, 1982-1983, 1991-1992, 1997 y
2001, muchos de los cuales fueron afios en los
que predominaron condiciones de El Nifio.
También se observan valores bajos del indice
en los afios 1970-1972, 1975, 1980-1981, 1984,
1993-1994, 1996, 1999-2000, 2005-2006 gran
parte de los cuales corresponden a afios de
La Nifia (hay que tener en cuenta que en el
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afio 2002 hay un outlier, 287 incendios, el cual

se descarta en el presente andlisis).

De lo anterior es posible afirmar que en
condiciones de El Nifio los incendios foresta-
les incrementan su frecuencia en las regiones
Andina y Caribe en el territorio colombiano.
Las condiciones de La Nifia reducen la ocu-

rrencia de los incendios.

Cambio climdtico y los incendios forestales en
Colombia

Aunque diferentes autores (Pabén,
2003) han sefialado las tendencias que en
el largo plazo estdn ocurriendo en la tem-
peratura del aire y en la precipitacién aso-
ciadas a la expresién del cambio climatico
en el territorio colombiano, no es posible
identificar una tendencia en la frecuencia

de incendios forestales. (Hay que recordar

Figura 8. Variabilidad inferanual del indice estandarizado de incendios forestales en Colombia™
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Fuente: elaboracion propia.

Se presenta la serie del indice estandarizado, el niimero anual de incendios reportados y el valor que corresponde en ese afio en la

linea de tendencia
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que la tendencia reportada en la Figura 1
se debe mds a la evolucién del sistema de
seguimiento de los incendios que a una
causa natural, que si la hubiera seria dificil

detectarla en esa serie). tan marcados, mientras que en sectores de ; I | §
S o e
No obstante, las evidencias del aumento la regién Pacifica y un drea localizada en el 4 o

de la temperatura del aire y de disminucién Magdalena Medio la precipitacion aumen- Al
de la precipitacion en la region Caribe y en tarfa. Estos escenarios concuerdan con los £ JUS : | g
presentados por Ruiz (2010). g i &

un vasto sector de la region Andina en los
altimos cincuenta afios, permiten suponer
que el nimero de incendios podria estar
incrementdndose; sin embargo, no hay da-
tos con la calidad suficiente que permitan
establecer esta tendencia con algin grado
de certeza.

Para intentar prever el comportamiento
de los incendios forestales en un clima cam-
biado hacia finales del siglo XXI es necesario
analizar las condiciones climédticas posibles
para esa época. En la Figura 9 se presentan
los cambios que habria en la temperatura
anual del aire y en la precipitacién anual
comparando el clima 1961-1990 (clima actual)
y el clima del periodo 2070-2100, en uno de
los escenarios del panel Intergubernamental
de Expertos Sobre Cambio Climdtico (véase
IPCC, 2000), planteado por Pabén (2008). En
este escenario se registraria un calentamiento
generalizado en el pais del orden de 2-4°C,
con sectores en donde tal calentamiento
podria sobrepasar los 4°C. Gran parte de
las regiones Andina y Caribe se tornarfan
mds secas que lo actual, con reducciones

de la precipitacién que en sectores amplios
sobrepasarian el 30% de lo que llueve al afio
en nuestros dias. En la Amazonia y la Orino-
quia, los cambios de la precipitacién no serian

Al buscar situaciones climédticas simila-
res experimentadas en el territorio colom-
biano en fases extremas de la variabilidad
climdtica encontramos que justamente las
observadas bajo la influencia de El Nifio
servirfan de andlogo climético: los mapas
de las Figuras 9a y 9b se asemejan bastante.
En condiciones de El Nifio la reduccién de
la precipitacién y el aumento de la tempera-
tura del aire crean condiciones que facilitan
la ocurrencia de los incendios forestales.
El aumento de la temperatura media del
aire (de cerca de 1°C) y la reduccién de la
precipitacién (entre el 30% y el 50%) en la
regiéon andina durante El Nifio y La Nifia
en 1991-1992 y en 1997-1998, incrementaron
marcadamente (dos veces el promedio) el
nimero de incendios.

El escenario de cambio climaético pre-
sentado en las Figuras 9a y 9b significa que
hacia el 2070-2100 habria un incremento
significativo en el promedio del ntimero de
incendios, particularmente en las regiones
Andina y Caribe.
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Figura 9a. Cambios de la temperatura media del aire hacia finales del siglo XXI en el escenario A2*
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Fuente: Tomado de Pabdn, 2008.

*

Estos han sido calculados como la diferencia entre el promedio multianual del periodo 2070-2100 (escenario A2) y el del periodo
1961-1990. El color rojo en el mapa 9a, indica que habria un calentamiento mayor de 4°C en esas regiones.
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Figura 9b. Cambios de la precipitacion anual hacia finales del siglo XXI en el escenario A2* Conclusiones y recomendaciones * Buscar mecanismos que mejoren las bases
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B.J. y Wotton M., (2001). Climate change
and forest disturbances. BioScience , 51 (9),

* En la gestion del riesgo asociado a los

Fuente: Tomado de Pabén, 2008. incendios de la cobertura vegetal en Co-

lombia se debe prestar especial atencién 723-734.
a las regiones Andina, Caribe y sectores Flannigan M.D., Wotton B.M. (2001). “Clima-

El color rojo en el mapa 9b, muestra reduccién de precipitacién de mas del 30% del volumen anual 1961-1990; el color azul sefiala
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Incidencia de los incendios forestales sobre
la cubierta del suelo en Colombia a partir

de informacion derivada de imégenes
Modis del periodo 2000-2009

Resumen

Los incendios forestales inciden sobre la
cubierta del suelo y son un factor importante
sobre la dindmica de la vegetacién y el uso
del suelo. En este estudio se analiza la distri-
bucién en el tiempo y en el espacio del drea
quemada y las anomalias térmicas (focos de
calor) detectadas por el sensor Modis para
todo el territorio colombiano entre diciem-
bre de 2000 y febrero de 2009. Se presenta
un andlisis de la dindmica interanual y la
mensual de la superficie afectada por los
incendios para distintas cubiertas del suelo
y regiones naturales del pais. La Orinoquia

y los herbazales son la regién y el tipo de
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cubierta mds afectados, pero los bosques en
la Amazonia y los pastos en el Caribe deben
recibir atencién. Unas 3.609.750 hectdreas
han sido afectadas entre diciembre de 2000 y
diciembre de 2008, de las cuales un 57% por
lo menos fueron dos veces quemadas en este
periodo. Se presenta ademas el analisis de los
resultados utilizando una combinacién de
productos relacionados como son los focos
activos y el drea quemada para el pafs con
un buen nivel de coincidencia. La informa-
cién proporcionada por este tipo de anadlisis
puede ser de gran utilidad para la toma de
decisiones en el manejo de los recursos na-

turales en el pafs.

1 Ph.D en Geografia del King’s Collage London, U.K. Profesora Asociada del Departamento de Biologia, Universidad Nacional de

Colombia. darmenterasp@unal.edu.co.

Jefe del Laboratorio de Teledeteccién, CIFOR - INIA. Espafia. alonso@inia.es.

Departamento de Biologfa, Universidad Nacional de Colombia. mmoralesr@unal.edu.co.

Incendios de la cobertura vegetal en Colombia



mailto:darmenterasp@unal.edu.co
mailto:alonso@inia.es

[ Incidencia de los incendios forestales sobre la cubierta del suelo en Colombia a partir de informacidn derivada de imdgenes Modis del periodo 2000-2009

Palabras clave: area quemada, foco acti-

vo, fuego, patrones, cubierta del suelo.

Abstract

Wildfires affect ground cover and are
an important factor on the vegetation and
land use dynamics of soils. In this study
the burned area distribution is analysed in
time and space and the thermal anomalies
(hotspots), detected by the Modis sensor for
the Colombian territory between December
of 2000 and February of 2009. An analysis is
undertaken of the inter-annual and monthly
dynamics of the surface affected by fires for
the different land covers and natural regions
of the country. The Orinoquia and grasslands
are the most affected type of cover, but the
forests in the Amazonia and the grasslands in
the Caribbean should also receive attention.
About 3.609.750 hectares have been affected
between December of 2000 and December of
2008, of which at least 57% were burned twice
in that period. The analysis of the results us-
ing a combination of related phenomenon,
such as hotspots and the burned area are
presented for the country with a high level
of coincidence. The information provided by
this type of analysis can be very useful for
the decision making in the management of

natural resources in this country.

Key words: burned area, hotspot, fire,

patterns, ground cover.

Introduccion

Desde hace miles de afios el fuego ha de-
jado de ser una fuerza natural que modifica

el paisaje para convertirse, en la mayoria de
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los casos, en una herramienta antrépica que
permite adaptar el ambiente con rapidez y
facilidad alas necesidades del hombre. Estos
fuegos antropogénicos no sélo se han hecho
mads frecuentes y extensivos, sino que afectan
cada vez mds a los ecosistemas naturales y
disminuyen su resiliencia (Roberts, 2000).
Aunque el fenémeno del fuego afecta por
igual a casi todas las regiones del planeta
(con excepcidén de las dreas sin vegetacion,
como desiertos y polos), el énfasis en la in-
vestigacion del fuego estuvo durante mucho
tiempo en los ecosistemas subtropicales y
templados, y sélo desde la tiltima década ha
comenzado a desarrollarse investigacion en
torno a los fuegos de las regiones tropicales,
especialmente bosques y sabanas, y a su
impacto sobre el uso y la cubierta del suelo
(Roberts, 2000). El cambio de usos del territo-
rio es reconocido como uno de los principales
impactos globales sobre la biodiversidad, con
el cambio climético, la fijacién del nitrégeno
y la introduccién de especies exdticas. Tales
procesos causan importantes alteraciones a
todos los niveles en la diversidad biolégica
(desde la diversidad de ecosistemas hasta la
diversidad genética intrapoblacional) y por
consiguiente, son causa de serias alteraciones
tanto en el funcionamiento de los ecosistemas
como en su capacidad de proporcionar bienes
y servicios ala humanidad. El retroceso de los
ecosistemas naturales se ha visto acelerado
por quemas frecuentes, en unos casos con la
finalidad de renovar los pastizales y mejorar
su palatabilidad para el ganado, y en otros,
para facilitar laimplantacién de nuevas dreas
de cultivo. Estas quemas de vegetacion tienen

a su vez fuertes impactos en las emisiones de

gases de efecto invernadero (Van der Werf et
al., 2006).

La apariciéon de nuevos sensores remotos,
como Modis, Spot y ATSR-2, ha facilitado el
estudio y seguimiento espacio-temporal de
los incendios forestales. Este tipo de infor-
macién ha permitido producir estadisticas
globales de incidencia de incendios forestales
a nivel global (Giglio et al., 2005, Tansey et
al. 2004, Simon et al., 2004). Adicionalmente
a los productos globales de drea quemada,
también se han generado productos regio-
nales. Chuvieco et al., (2008) generaron un
producto de drea quemada para Latinoamé-
rica en el afio 2004, denominado AQL2004,
el cual estimé el drea afectada para todo el
continente latinoamericano en 153.215 km?,
de los cuales 19.449 km? correspondieron a
Colombia (12,69% del drea quemada en el

continente en 2004).

La comparacién de productos globales
de drea quemada es problemadtica, pues las
cifras que se han obtenido en diferentes pro-
ductos son, en algunos casos, muy diferentes.
Chang y Song (2009) han comparado los
productos globales de drea quemada L3JRC
(Tansey et al., 2008) y MOD45 para el periodo
2000-2006 y han obtenido unas cifras medias
globales de area quemada de 4.010.858 km?
y 3.465.434 km? respectivamente. El valor
promedio de esta drea quemada para dicho
periodo en el caso de Sudamérica, segtn las
estimaciones de L3JRC, fue de 360.882 km?,
lo cual representa el 8,99% del total de drea

quemada mundial.

En el caso del producto MOD45 la cifra

promedio de drea quemada para el periodo
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2000-2006 para Sudamérica fue de 176.601
km?, lo cual representa el 5.09% del drea
quemada mundial segtin MOD45. Segtin las
estimaciones de L3JRC cada afio se quema en
promedio el 2% de Sudamérica y segtin las
estimaciones de MOD45 el 0,99% del conti-
nente. (Chang y Song, 2009). En el contexto
latinoamericano Romén-C. et al., (2003), Co-
chrane & Schulze (1998) y Armenteras et al.,
(2009) son algunos ejemplos de investigacio-
nes recientes sobre el comportamiento tem-
poral y espacial de los incendios forestales en
Meéxico, Brasil y Colombia, respectivamente.

La estadistica de los incendios forestales
en Colombia no es muy bien conocida y
no existen datos concordantes acerca de su
magnitud. Asi, el proyecto GLOBSCAR2000
evaluia esta cifra en 14,866 km? (Simon et al.,
2004), el proyecto GBA2000 cita 9.692 km?
(Tansey et al., 2004), el proyecto AQL2004
menciona 19.500 km? (Chuvieco et al., 2008), y
para el drea concreta de los Llanos colombia-
nos Armenteras et al. (2005) mencionan 4.882
km? para el afio 2001. Segtin los datos de GL-
OBSCAR2000 (Simon et al., 2004), Colombia
ocupa el cuarto lugar en la relacién entre drea
quemada y superficie total del pais, en com-
paracién con el resto de Latinoamérica. Por
tanto, mejorar el conocimiento del fenémeno
de los incendios forestales en Colombia y en
general de las quemas de biomasa que ocu-
rren es un asunto de una gran importancia
para el pais y para la region, en el contexto
de la conservacién de los recursos naturales,
el desarrollo sostenible y la mitigacién de los
efectos causados por el calentamiento global.

En este estudio se plantea, primero, hacer
un seguimiento interanual (comparando las
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cifras de cada afio entre enero y diciembre
para el periodo 2001-2008) e intranual (men-
sualmente entre diciembre 2000 y marzo
2009) del drea quemada y analizar su relacién
con las cubiertas del suelo y las regiones na-
turales del pais. Adicionalmente se analiza
la relacion entre el drea quemada reportada
y el ndmero de focos activos detectados en

Colombia.

Material y métodos

Area de estudio y fuentes de informacion

El drea de analisis corresponde a la tota-
lidad del territorio terrestre continental de
Colombia, que equivale a un poco més de
113 millones de hectdreas. Se utilizaron va-
rias fuentes de informacién para el andlisis
de las dreas quemadas y de los focos activos
de incendios: (i) serie temporal de drea que-
mada, producto MOD 45, Area Quemada,
confiabilidad 1. (Roy et al, 2005; Boschetti et
al., 2009) para el periodo y (ii) una serie tem-
poral de anomalias térmicas o focos de calor
(i.e. hotspot) detectadas por el sensor Modis
y procesadas en la Collection 4 Active Fire
dataset (FIRMS, 2007), desde diciembre de
2000 a marzo de 2009.

La Agencia Espacial de los Estados
Unidos de América (Nasa) dispone en sus
satélites Terra y Aqua de un espectrorradio-
metro de imdgenes de resoluciéon moderada
(Modis), el cual les ha permitido generar una
serie de productos Modis globales, incluyen-
do el MOD45, denominado Area Quemada,

*

Fire Information for Resource Management System.
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que posee una resolucién de 500m. (Roy et
al., 2005). Para este estudio se recopilaron
los conjuntos de datos mensuales de este
producto Modis para el periodo diciembre
de 2000 a marzo de 2009. Para los anélisis de
drea quemada anuales sélo se consider6 la
informacion del periodo enero 2001 a diciem-
bre 2008. Entre otros aspectos, este producto
reporta la calidad del dato de drea quemada
a nivel del pixel (QA), en una escala que
va de uno (mds confiable) a cuatro (menos
confiable); en el caso de este estudio sélo se
seleccionaron aquellos pixeles de 500 m con
QA igual a uno. Las imdgenes recopiladas
para el periodo de analisis y la totalidad del
territorio terrestre colombiano (escenas h9-
v9, h10-v7, h10-v8, h10-v9, h11-v7, h11-v§,
h11-v9) fueron convertidas a formato GEO-
TIFFE, reproyectadas y fusionadas para crear
un conjunto de informacién para cada uno

de los meses analizados.

Los focos de calor o anomalias térmicas
(hotspots) fueron adquiridos a través de
FIRMS' (Archiving and Distributing Modis
Active Fire Data, Collection 4; Davies ef al.,
2009) en formato shapefile, con informacién
sobre la ubicacién geogréfica, dia y hora de
la toma del dato y su nivel de confiabilidad
(para el presente estudio se tomé una confia-
bilidad igual o mayor al 90%) y satélite con
el cual se adquiri6 la informacién (Giglio et
al., 2003).

Las unidades de andlisis de este estudio
asociadas con el estado de la cubierta del sue-
lo, resultaron de la integraciéon de informacién
cartografica digital de regiones naturales y de

la propia cubierta del suelo. Las cinco regiones
naturales fueron derivadas del Modelo de
Elevacién Digital (DEM), (Figura 1), (SRTM
2002), tomando como limites la cota 500 msnm
y, en el caso de la Amazonia y la Orinoquia,
el limite entre la sabana (Llanos Orientales) y
el bosque. Formaciones montafiosas aisladas
como la Sierra Nevada de Santa Marta, la Se-
rrania del Baud6 y demds, fueron integradas
a la region natural correspondiente (Caribe y

Pacifico, principalmente).

El segundo componente, la cubierta del
suelo, corresponde a una recategorizacion de

la cartografia de ecosistemas continentales,
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costeros y marinos de Colombia (Ideam et al.,
2007) para el afio 2000, escala 1:500.000. Esta
fuente de informacién detalla 23 unidades de
cubierta (clases) para todo el pais, las cuales
fueron integradas en siete unidades para los
propositos de este estudio: bosques, bosques
secos, herbazales, dreas agricolas, pastos,
vegetacién secundaria y otros. Los bosques,
bosques secos y herbazales corresponden a
cubiertas del suelo de origen natural, con
hdbitos arborescentes, en los dos primeros
casos y herbdceos en el tercero. Las cuatro
cubiertas restantes han sido objeto de algtn
tipo de transformacién humana con fines
esencialmente productivos.

Figura 1. Regiones naturales de Colombia
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En el caso de este estudio resulta de
particular importancia distinguir entre los
herbazales y los pastos, ambos con hdbitos
herbdceos, pero con distintas dindmicas
naturales y de uso humano. Los herbazales
incluyen las sabanas de la Orinoquia y los
pdramos de los Andes, mientras que los pas-
tos, de origen antrépico, se distribuyen en la
totalidad del territorio colombiano. (Figura
2). De la integracion de estas dos fuentes de
informacién surgié la cartografia de unidades
de cubierta/region (Figura 1), la que permite
caracterizar el drea de estudio en 27 diferentes
unidades de andlisis.

Andlisis de datos

Para analizar los patrones de dreas que-
madas, las anomalias térmicas y la cubierta
del suelo, se preparé una base de datos in-
tegrada en un sistema de informacién geo-
grdfica. Para el producto de drea quemada
mensual se procedié a eliminar las posibles
superposiciones de dreas quemadas entre
meses contiguos (i.e. se removieron aquellos
pixeles que aparecian como quemados en el
mes anterior). Por medio de operaciones sim-
ples de interseccién de mapas y extracciéon de
dreas superpuestas se calculé mes a mes el
drea afectada por quemas y detectada como
quemada con los diferentes tipos de cober-
tura. Estos datos se sintetizaron anualmente
sumando la superficie quemada mes a mes
durante todo el periodo analizado para cada
una de las diferentes unidades de anélisis.
También se analiz6 la recurrencia de incen-
dios a lo largo del periodo. Para verificar la
consistencia de los datos se estudi6 la corre-
lacién entre el drea quemada y el producto

Incendios de la cobertura vegetal en Colombia

de focos activos mes a mes para el periodo
2000-2008. También se validaron los datos de
dreas quemadas con el uso de imdgenes de
alta resoluciéon Landsat (ETM Path 6 Row 56
del 16 Feb 2001) con datos derivados de un
estudio anterior también de alta resolucién,
utilizando el estadistico Kappa, con los datos
previamente reportados para la zona (Ar-
menteras et al., 2005).

Resultados

Pese a que algunas regiones naturales de
Colombia han sido sometidas a considerables
niveles de intervencién antrépica sobre la cu-
bierta del suelo (especialmente los Andes y el
Caribe), atin puede considerarse que el pais
estd dominado por bosques, los cuales suman
un poco mds de 61 millones de hectdreas. De
éstos, los més extendidos son los bosques de la
Amazonia, que ocupan el 36,57% del territorio
terrestre del pais (41.629.725 ha). A esta unidad
de cubierta/region le siguen en superficie
los bosques de los Andes, con 9.434.083 ha.
(8,29%). Completan el conjunto de las cinco
unidades de cubierta/regiéon mds extendidas
los pastos de los Andes (8,04%), los herbazales
de la Orinoquia (8,04%) y los pastos del Caribe
(6,32%). En general, los bosques equivalen
al 53,62% del drea de estudio; los pastos, al
19,67%;10s herbazales al 10,80%; la vegetacién
secundaria, al 9,26%; las dreas agricolas, al
3,86% y los bosques secos, al 0,15% (Tabla 1).

El territorio anteriormente descrito, en
términos de cubierta del suelo/region, se
vio afectado por incendios forestales durante
al periodo de analisis (por lo menos en una
ocasion) en una extension total de 3.609.750
ha (3,17% del pais). Los resultados presentan
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Figura 2. Cobertura vegetal para Colombia
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Tabla 1. Extension (ha) de las diferentes
unidades de cubierta/region

Region Cubierta Suelo  Area (ha) T:r(:irlc 01?;?](';0)

Andes Areas agricolas 2.964.258 2,60
Bosques 9.434.083 8,29
Bosques secos 8.329 0,01
Herbazales 1.182.203 1,04
Pastos 9.155.455 8,04
;’:33;3(;22 5149756 452

Amazonia Areas agricolas 8.468 0,01
Bosques 41.629.725 36,57
Herbazales 1.241.079 1,09
Pastos 1.960.153 1,72

Caribe Areas agricolas 867.916 0,76
Bosques 2.193.957 1,93
Bosques secos 159.886 0,14
Herbazales 728.812 0,64
Pastos 7.197.375 6,32
vegetacion 2074983 2,61

Orinoquia Areas agricolas 420.004 0,37
Bosques 3.310.462 2,91
Herbazales 9.148.623 8,04
Pastos 3.344.790 2,94

Pacifico  Areas agricolas 131.395 0,12
Bosques 4.477.838 3,93
Pastos 739.859 0,65
vegetacion 1502350 1,32

Otros 2.997.985.9 2,63
TOTAL 113.848.632

Fuente: elaboraci6n propia.

el afio 2003 con la mayor superficie quemada
en Colombia, con unas 942.787 ha, seguido
del 2004 (779.274 ha) y del 2007 (753.904 ha),
respectivamente. En el 2006 se reporta una
baja extension de drea quemada (Gnicamente
74.033 ha), seguido del 2008 (125.876 ha) y
2005 (129.208 ha), respectivamente. Otro de

Incendios de la cobertura vegetal en Colombia

los aspectos de los incendios forestales con-
templado aqui es la recurrencia anual. Entre
diciembre del afio 2000 y diciembre de 2008 el
42,7% (unas 1.213.650 ha) del drea quemada
s6lo se vio afectada una vez (Figura 3) y el
resto, un 57,3% del drea quemada, presenta
recurrencia a lo largo de los afios con una

frecuencia superior a dos veces.

El drea quemada no sélo fluctiia entre
afios; también lo hace a lo largo de ellos.
Para el caso colombiano, durante el periodo
comprendido entre diciembre y febrero el
drea quemada se intensifica, situaciéon que
corresponde a una de las temporadas secas
dominantes en el pais (Figura 4). En algunos
casos, como en enero de 2004, el drea quema-
da en un mes equivale a casi la totalidad del

area quemada en el ano.

Por regién natural, Colombia registra
un panorama diferencial en lo que se refiere
al drea quemada anual. La Orinoquia, una
region relativamente plana y dominada por
formaciones herbdceas, concentra, sin im-
portar el afio, la mayor proporcién de drea
quemada en el pais, que en el 2005 equivali6
al 95% de toda la extension asociada a in-
cendios forestales. Esta es seguida a lo largo
de todos los afios por la superficie quemada
detectada para la Amazonia y la regién del
Caribe (Figura 5). El drea anual quemada
para los Andes, la regién mds densamente
poblada del pais y la segunda maés extensa,
no supera en ninguno de los casos el 3% del
drea total anual quemada de toda Colombia.
Finalmente, la region Pacifico es la que menor
drea anual quemada registra en el periodo
analizado, consecuencia quizds del régimen
climdtico asociado a ella.
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Figura 3. Area anual quemada por fipo de cubierta del suelo (ha)
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Fuente: elaboracién propia.

Figura 4. Evolucion en el tiempo desde diciembre 2000 a marzo 2009 de: a) drea quemada mensualmente
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Fuente: elaboracién propia.

Al analizar el drea quemada con respecto
al tipo de cubierta del suelo vuelve a presen-
tarse una situacidén contrastante. En este caso

son los herbazales el tipo de cubierta més
afectada por incendios a lo largo de los afios
analizados. Estos herbazales se presentan

Incendios de la cobertura vegetal en Colombia
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Figura 5. Area anual quemada (ha) por region natural (2001-2008)
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especialmente en la regién de la Orinoquia,
mencionada anteriormente como la mds
afectada. Incluso al analizar el drea quemada
por tipo de cubierta estandarizada por el drea
total existente de la misma se puede obser-
var que la més afectada por los fuegos sigue
siendo los herbazales, seguida por pastos y

bosques, en proporciones mucho mds bajas.

Sibien los incendios forestales en Colom-
bia no estdn predominantemente asociados
a cubiertas de tipo boscoso, su incidencia en
casos como los de los afios 2003, 2004 y 2007
es considerable, especialmente teniendo en
cuenta los costos que representa restaurar
un bosque a su estado original. De las hecté-
reas reportadas como drea anual quemada,
la mayor proporcién, en todos los afios,
corresponde a los bosques de la regién de
la Orinoquia, los cuales se disponen como
cordones riparios a lo largo de los rios en las
denominadas “matas de monte”, inmersos

en una matriz dominada por herbazales.

Incendios de la cobertura vegetal en Colombia

En todos los casos a estos bosques siguen
en ocurrencia de incendios los bosques de
la Amazonia, con valores que, como el afio
2007, ascienden a un poco mds de 8.000 ha.
El reporte de drea anual quemada asociada a
los bosques de las regiones Andina y Caribe
apenas si supera las 1.000 ha (Figura 6).

En términos de precisiéon de la informa-
cién del drea quemada, los resultados de
validacién en una ventana correspondiente
alaimagen Landsat Path 6 Row 56 de la zona
indican una alta correspondencia. El produc-
to Modis Burned Area para la zona muestra
unos 1.073 fragmentos que ocupan un drea de
142.950 ha, mientras que los datos derivados
de Landsat detectaron unos 1.004 parches que
cubren unas 135.499 ha con un coeficiente
Kappa de 0,9598.

Al analizar la incidencia de incendios
tomando como fuente de informacion la
relativa a las anomalias térmicas o focos
de calor, las tendencias obtenidas del drea
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Figura 6. Area forestal afectada por quemas (ha)
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anual quemada cambian pero no ostensible-
mente (Tabla 2). La regién de la Orinoquia
y los herbazales siguen siendo la regién y
el tipo de cobertura que concentran el ma-
yor porcentaje de focos de calor (49,28% y
39,96%, respectivamente), seguidos por los
bosques de la Amazonia y los pastos del Ca-
ribe. Nuevamente la region Pacifico registra
el menor porcentaje de focos activos. Los

focos activos presentan un comportamiento

intranual similar del d&rea quemada, con pi-
cos durante el trimestre comprendido entre

los meses de diciembre y febrero (Figura 7).

Al evaluar el grado de correlacién exis-
tente entre el drea quemada y la cantidad
de focos activos que se le asocian, el modelo
arroja un ajuste del 73,28%, considerable-
mente alto si se tiene en cuenta que el drea
quemada corresponde a pixeles de 500 m, y
los focos a informacién puntual. (Figura 8).

Tabla 2. Porcentaje de cobertura por region afectada por focos activos de incendios (con nivel de confianza >90%)
en el periodo Dic. 2000-Marzo 2009

Andes 0,51 1,42 3,38 2,45 1,30 0,02
Caribe 0,10 1,89 13,14 6,44 0,51 0,51
Amazonia 4,26 9,53 2,98 0,36 0,04 na
Pacifico na 0,03 0,21 0,02 0,01 na
Orinoquia 35,10 5,62 7,78 0,61 0,17 na
TOTAL 39,96 18,49 27,49 9,89 2,03 0,53

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 7. Total de focos activos y focos con nivel de confianza de >90%

Fuente: elaboraci6én propia.

Figura 8. Ajuste para la correlacion lineal simple entre la superficie quemada y la superficie afectada por focos activos
(con nivel de confianza >90%) en el periodo diciembre 2000- marzo 2009
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Fuente: elaboracién propia.
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Discusion

Productos de informacién derivada de
sensores remotos, como los empleados en
este estudio, permiten hacer un rastreo
estandarizado, efectivo y constante de la
incidencia de incendios forestales. Este mo-
nitoreo resulta de mayor importancia ante
los cambios que se estdn presentando en el
ambiente, derivados del cambio climético,
especialmente en un pais como Colombia,
con una riqueza natural excepcional, el cual
estd en una etapa inicial en lo que se refiere a
monitoreo y seguimiento a escala nacional de
fenémenos como la deforestacion, la pérdida
de biodiversidad y los incendios forestales.

El hecho de que lleguen a quemarse por
afno hasta 60.000 hectdreas de bosque en
Colombia puede no parecer significativo
con respecto al total nacional que supera ese
valor en més de diez veces, pero si se tienen
en cuenta las dificultades asociadas a la re-
generacion de los bosques naturales se hace
urgente tomar acciones que prevengan que
los bosques colombianos se vean afectados
por los incendios forestales, cuyo origen suele
estar asociado en la gran mayoria de los casos
a factores humanos. Esto es particularmente
importante en una regién como la Amazonia,
donde atin se conservan considerables exten-
siones de bosques naturales no perturbados y
que estdn siendo intervenidos para establecer
otras cubiertas del suelo como pastos y dreas
agricolas.
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Dado que existen un gran ndmero de in-
cendios de tamafio inferior a lo que se calcula
con los datos del producto MOD45, es nece-
sario profundizar en el estudio de la dindmica
de los incendios de tamafios inferiores. Si bien
el modelo de regresion arrojé un grado de co-
rrelacién bastante alto entre el drea quemaday
la cantidad de focos activos asociados, es ne-
cesario que ambos productos de informacién
se utilicen de manera combinada para hacer
el seguimiento de los incendios forestales en
Colombia, especialmente en regiones altamen-
te fragmentadas como la Andina y la Caribe.
Esto permitirfa hacer un seguimiento mds
preciso de los incendios forestales y desarro-
llar un conjunto de medidas que prevengan la
reincidencia de este fendmeno o su apariciéon

en otros sectores del pas.

En este trabajo se utiliz6 el afio calenda-
rio para analizar la variabilidad anual. No
obstante y dados los resultados que se ob-
servan, seria deseable analizar los periodos
por temporadas secas, cuando se producen la
gran mayoria de los incendios de vegetacién
y que pueden estar asociados al clima y al
manejo que se hace de las diferentes cubiertas
del suelo.
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Anexo 1. Frecuencia de incendios a lo largo de 2001-2008. Area afectada (ha) por el nimero de veces quemada en 8 afios

Fuente: elaboracién propia.

Anexo 2. Incidencia de incendios por tipo de cubierta (2001-2008). Area anual quemada en ha

Fuente: elaboraci6n propia.

Anexo 3. Incidencia de incendios por fipo de cubierta (2001-2008). estandarizada ha quemadas por ha de cubierta

- = _ A

Fuente: elaboracién propia.
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Parte Il

Los incendios de la cobertura vegetal en la cuenca
media — alta del rio Cali, municipio de Santiago de
Cali, Colombia



Principales rasgos biofisicos y socio-econdmicos
de lo cuenca del rio Cali asociados a los
incendios de la cobertura vegetal

Resumen

La cuenca media del rio Cali objeto de
estudio de un conjunto de investigaciones
relacionadas con el fuego de coberturas
vegetales por parte del Grupo de Estudios
Ambientales para el Desarrollo de la Uni-
versidad Auténoma de Occidente, tiene
una gran importancia estratégica para la
ciudad de Santiago de Cali como provee-
dora de bienes y servicios ambientales.
Considerando que es un territorio con una
alta dindmica social estrechamente asociada

Arvaro DEL CamPO PARRA-LARAM?
Francia HELENA BERNAL-TORO??

a los procesos urbanos, se considera como
un drea en donde se expresan fenémenos
propios de lo urbano pero también de lo ru-
ral, siendo muchos de ellos condicionantes
o determinantes del fenémeno del fuego.
Por las anteriores razones se describen en el
presente capitulo aquellos rasgos del medio
natural y social que tienen potencialmente
una retroalimentacién, positiva o negativa,

con los incendios de la cobertura vegetal.

Palabras clave: dindmica, frecuencia, gra-
vedad, Colombia, Santiago de Cali.
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Abstract

The average basin of Cali River, which is
a study subject of several research projects
related to vegetable covers fires carried out
by the research group Environmental Studies
for the Regional Development, belonging to
the Universidad Auténoma de Occidente, is
of high strategic importance for the city of
Santiago de Cali as supplier of environmental
goods and services. Taking into account that
it is a territory which holds a high social dy-
namics associated to the urban processes, it
is considered an area where urban and rural
phenomena are expressed, many of them
being determining and decisive for the fire
phenomenon. Due to the abovementioned
reasons, in this chapter those characteristics
of the natural and social surroundings which
have either a positive or negative feedback

from the vegetable covers fires are described.

Key words: dynamics, frequency, serious-

ness Colombia, Santiago de Cali.

Caracteristicas biofisicas generales

El drea objeto de estudio de los pro-
yectos cuyos resultados son expuestos en
el presente documento corresponde a una
zona de aproximadamente 5.409,4 hectdreas
comprendida en el rango altitudinal de 1.100

msnm a 2.200 msnm y cuyas coordenadas

*

extremas son en metros: extremo norte:
1.049.801; oriente: 1.057.834; sur: 1.050.255;
y occidente: 1.044.873; y extremo norte:
877.477; oriente: 872.937, sur: 867.770 y oc-
cidente: 873.508, origen occidente - chocé.
Esta franja fue seleccionada principalmente
por presentar la mayor frecuencia de eventos
relacionados con la quema de coberturas
vegetales en el contexto de toda la cuenca
del rio Cali.”

La cuenca del rio Cali, que sirve de marco
de referencia a la citada drea de estudio, esta
localizada al noroccidente del municipio de
Santiago de Cali, en la vertiente oriental de
la cordillera Occidental, en un recorrido con
direccion sur-norte, desde los Farallones de
Cali hasta la margen izquierda del rio Cauca,
entre las coordenadas 1.059.000 E, 874.000
N, y 10.411.000 E, 874000 N (Daza y Alba,
1999). Limita, en términos generales,” al nor-
te con las cuencas de los rios Arroyohondo
y Dagua, al sur con las cuencas de los rios
Pance y Meléndez, al oriente con la margen
izquierda del rio Cauca y al occidente con
la cuenca del rio Anchicayd (CVC, Grupo
de Recursos Hidricos, 2000). Las referen-
cias sobre la superficie de esta cuenca no
son coincidentes, ya que en algunos casos
se excluye la parte plana o urbana™ (De-
partamento Administrativo de Gestién del
Medio Ambiente 1997; Haltenhoff, 1995;

Laimportancia estratégica del rio Cali radica en: a) Suministra agua para cerca de 500.000 habitantes de la ciudad de Cali; b) Permite
la operacién continua de dos microcentrales eléctricas que producen 1.800 KW., c) Constituye un hito paisajistico de la ciudad al
atravesar su zona histérica y d) Sus riberas rurales, junto a las del rio Pance, son las mds visitadas por parte de la poblacién urbana

con fines recreativos y de esparcimiento.

*k

La delimitacion precisa se encuentra consignada en el acuerdo 003 del 2005 de la Comisién Conjunta CVC -DAGMA - UAESPNN.

Dicha drea corresponde a 26,38 km?2 (Estudio del caudal ecolégico del rio Cali. CVC). Es importante sefialar que el rio Cali atraviesa
la ciudad en sentido Oeste — Este, en un recorrido de aproximadamente 16 Km., el cual se inicia en las coordenadas 110834,12 N
—105475,30 E y termina en su desembocadura en el rio Cauca en las coordenadas 116564.59 N — 115722.74 E. (CONVENIO DAG-
MA - UNIVALLE No. 192 —2005. Identificacién de la Situacién Ambiental de la Cuenca Hidrogréfica del rio Cali, zona urbana de

Santiago de Cali. Informe Final — Febrero de 2007).

Incendios de la cobertura vegetal en Colombia

Escobar, 2007), o toda la cuenca, sin incluir
la subcuenca del rio Aguacatal (CVC, Grupo
de Cartografia, 2000), o incluyendo la tltima
citada (Universidad del Valle, 2007), razén
por la cual se ha adoptado la cifra de 21.497,15
hectareas. (Univalle-CVC, 2007).

En cuanto a su origen geolégico, esta
cuenca se encuentra ligada a los procesos
de formacién de la cordillera Occidental
ocurridos a partir de finales del Cretdceo
o principios del Terciario, resultantes de la
compresion de las placas tecténicas de Nazca

y Suramérica.

Un rasgo significativo de su geologia
actual son las siguientes fallas (Esquivel y
Estrada, 2000), las cuales constituyen factores

de inestabilidad permanente:

a) Dagua-Calima: con orientacién NW-SE,

controla el curso de La Soledad.

b) Pichindé: con orientacién NE-SW, contro-

la el curso alto del rio del mismo nombre.

c) Pichindecito: con orientacién NE-SW,
controla el rio Pichindecito y la quebrada

Las Nieves.

d) Quebrada Honda: con orientaciéon NE-
SW, controla el curso de la quebrada
Honda y pasa cerca de las cabeceras de

Felidia y La Leonera.

e) La Tulia: con orientacion NE-SW, controla

la quebrada La Tulia.

f) San Bernardo: con orientacién NE-SW,

controla el primer tercio del rio Pichindé.

g) Cali: la cual coincide con el borde oriental
del piedemonte de la cordillera Occiden-
tal y constituye el limite entre esta cordi-

llera y el valle aluvial del rio Cauca.
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Desde el punto de vista fisiogréfico la
cuenca se caracteriza por presentar en la par-
te alta un relieve montafioso con pendientes
alargadas, de cimas afiladas, vertientes asimé-
tricas y lisas; en su parte media (1.300 - 2.000
msnm) el relieve es colinado y tiene como
estructura principal al cerro Los Cristales, y
en la parte baja, la planicie aluvial correspon-
diente al valle geografico del rio Cauca. Las
pendientes medias de las subcuencas son del
81.8% y 87.9% para los sistemas Felidia-Cali y
Pichindé-Pichindecito, respectivamente (CVC,
Grupo de Cartografia, 2000). Presenta una
longitud axial, en sentido W-E (en el mismo
sentido en que corre el rio Cali la mayor parte
de su curso), de aproximadamente 16.000 km),
asi mismo, la parte mds ancha (cercana a los
11.5 km) tiene un sentido N-S, entre el cerro de
La Horqueta y el Alto de La Carolina (Galindo,
1957; CVC, 2000).

Respecto a sus rasgos ecolégicos, en el
drea de estudio es posible identificar las
siguientes zonas de vida segtn el sistema
Holdrige (Univalle, 2007).

El sistema hidrolégico de la cuenca estd
constituido por las subcuencas de los rios Pi-
chindé, Pichindecito y Felidia y de la quebrada
El Cabuyal (Cuadro 1), cuyos principales ras-

gos son los siguientes (Bonccam y Silva, 1969):

Respecto a sus rasgos ecolégicos, en la
cuenca es posible identificar las siguientes
zonas de vida, segtn el sistema Holdrige
adaptado por Espinal (1968) (Cuadro 2):
bosque seco tropical, bosque seco premon-
tano, bosque himedo premontano, bosque
himedo montano bajo, bosque muy himedo

montano y bosque perhimedo montano,

Incendios de la cobertura vegetal en Colombia
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Cuadro 1. Tributarios presentes en el drea de estudio
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Figura 1. Tipo de cobertura vegetal por drea y nimero de fragmentos

H-h | u.s

Area Lo
Subcuenca (Has) Tributarios significativos
Margen derecha: quebradas El Gallinazo, La Tulia, Quebrada Honda, EIl Recreo, El Danubio,
Rio Pichindé 3.048 |LaPalmay La Cabafia. Margen izquierda: quebradas Pefias Blancas, La Marina, La Marisca
y La Esmeralda.
Rio Pichindecito 960 Quebradas El Silencio y Los Andes.
Rio Felidia 2 419 Margen derecha: quebradas La Teresita, El Bosque, Agua Bonita, El Llanto y El Guabal.
’ Margen izquierda: La Soledad, EI Cedral, Felidia y Las Nieves.
Rio El Cabuyal 1.066 | Recibe cinco quebradas, cinco a cada lado, muy pequefias y sin denominacion conocida.
Fuente: Espinal, 1968.
Cuadro 2. Zonas de vida presentes en la cuenca del rio Cali
I Temperatura Precipitacion
Zona de Vida Rang(t:nasllmlu)dlnal promedio anual
(°C) (mm)
Bosque seco tropical (Bs-T) hasta los 1.200 24 1.300
Bosque himedo sub tropical (BH-ST) o Bosque humedo i
premontano (BH-pm) 1.300 - 1.650 19 1.600
Bosque himedo montano bajo (bh-MB) 1.650 - 2.600 17 1.850

Fuente: Holdrige adaptado por Espinel (1968)

siendo el Bs-PM, el bh-PM y el bh-MB los

dominantes.

De las coberturas vegetales” existentes en el
drea de estudio, segtn la actualizacién carto-
grafica desarrollada en el marco de la presente
investigacién (Parra et al., 2009), Figura 1 cerca
del 50% corresponden a vegetacién natural en
sus diferentes fases sucesionales, seguidos de
pastizales (40.6%). Como es de esperarse, el
corregimiento de Los Andes contiene la mayor
area en los diferentes tipos de cobertura vegetal,
excepto sucesién avanzada (Felidia) y culti-
vos transitorios (La Leonera). Desde el punto
de vista de fragmentacién de las coberturas

*

a diciembre de 2008.
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vegetales, las lefiosas presentan en promedio
fragmentos o “parches” de menor tamario que
los correspondientes a pastizales. Es importante
resaltar que los rodales de bosque plantado
constituyen el tipo de cobertura més fragmen-

tado y presentan “parches” de menor tamafio
(Figura 2).

El anterior panorama de coberturas vege-
tales indica que el mayor factor de conflicto
en el uso del suelo en la cuenca lo constituye
la ganaderia, fendmeno transversal al sistema
de los rios Cali-Meléndez-Pance-Aguacatal
(CVC, 2002).

Los datos resultan del andlisis cartografico hecho en el marco del presente proyecto con base en la cartografia digital actualizada

Fuente: elaboracién propia.

Figura 2. Tamafio promedio del drea de los fragmentos por tipo de cobertura vegetal

Fuente: elaboracién propia.

Con relacién a la organizacién politico-ad-
ministrativa, esta cuenca estd integrada por los
corregimientos La Leonera, Felidia, Pichindé,
El Saladito y Los Andes. Desde este punto de
vista el manejo de la Cuenca puede dividirse
en las siguientes tres zonas (Anexo 1).

a)

Alta, desde los 2000 msnm hasta los 4000
msnm, la cual constituye la vertiente
oriental del Parque Nacional Natural
Los Farallones de Cali y su area forestal
protectora. Es la zona mejor conservada
de toda la cuenca.
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b) Media, comprendida entre los 1.300
msnm hasta los 2.000 msnm, que incluye
la franja agricola de ladera del munici-
pio e importantes asentamientos como
Pichindé, La Leonera y Felidia. Presenta
una deforestacién significativa, produc-
to de la ampliacién de tierras para la
agricultura y la ganaderia, la recurrencia
de incendios de la cobertura vegetal, la
parcelaciéon de terrenos para vivienda
recreativa y la invasién, con diferentes
propoésitos, de los terrenos ptiblicos exis-
tentes.

¢) Baja, que va desde el cerro Los Cristales
hasta la desembocadura del rio Cali en el
rio Cauca, es decir, desde los 958 msnm
hasta los 1.300 msnm. Corresponde a la
zona urbana y periurbana del municipio.

Factores climdticos presentes en la cuenca

La precipitacion media anual es de 2.042
mm y oscila entre 3.600 y 1.200 mm en las par-
tes alta y baja, respectivamente, lo cual guar-
dauna correlacion directa entre su volumen y
el gradiente altitudinal. Su distribucién anual
es tipica de un régimen bimodal, con dos
periodos de mayores lluvias (marzo-mayo
y septiembre-noviembre), alternando con
periodos secos correspondientes a los meses
de diciembre-febrero y junio-septiembre, que
por lo general se extiende hasta principios
de octubre. Durante los periodos de lluvia
es frecuente la presencia, especialmente en la
parte media y alta de la cuenca, de tormentas
eléctricas.

Las altas precipitaciones y la marcada
influencia de los vientos himedos prove-
nientes del océano Pacifico establecen unas
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condiciones de alta humedad, especialmente
en la parte alta de la cuenca, que oscila entre
un 70% y un 80%, aunque en su parte baja
es de alrededor de un 50% (CVC, 2003). Es
importante enfatizar que la topografia de la
cuenca, la desigual distribucién de las lluvias,
la red de fuentes superficiales de agua y la
orientacion de las laderas, establecen que el
territorio se comporte como un mosaico en

cuanto a humedad relativa.

La temperatura media en la cuenca oscila
entre los 24°C en la parte baja y los 8°C en la
parte alta y presenta también un régimen
bimodal similar al de la precipitacion. En
cuanto a vientos, en la cuenca se presentan
dos clases de corrientes de aire: la primera y
mads importante es la que se dirige en las tar-
des (14:00-18:00 horas) y alcanza su maximo
hacia las 18:00 horas, desde la parte alta en
direccién S-W hacia el valle geografico del rio
Cauca, con velocidades promedio de 3 m/s.
Esta corriente es particularmente importante
en la propagacién de los incendios y conatos
de incendio de cobertura vegetal, ya que los
direcciona hacia la parte media-baja de la
cuenca, en donde existe una mayor proba-
bilidad de impacto por ser una zona mds
poblada. La segunda corriente corresponde a
los vientos que ascienden desde el valle hacia
los Farallones en horas de la mafiana (08:00-
13:00 hr., aproximadamente), aunque con

menor intensidad y velocidad que la primera.

Caracteristicas socioeconomicas bdsicas de la cuenca

Poblacion

La poblacién proyectada para 2008 en los

cinco corregimientos de la cuenca (Felidia, El

Saladito, Pichindé, La Leonera y Los Andes)
era de aproximadamente 9.381 habitantes,
concentrada especialmente en este dltimo
(45.6%). Se destaca que para el periodo
2003-2008 los corregimientos con mayores
incrementos fueron La Leonera (35.1%), Fe-
lidia (26,1%) y El Saladito (19,3%)" (Figura 3),
debido posiblemente a su nueva condicién
de “asentamientos-dormitorios”. Llama la
atencién también el hecho de que los dos
primeros corregimientos citados presentaron
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(para el periodo 2002-2008) incrementos en
su namero de predios, mientras que en El
Saladito esta situacién permanecié invariable
(Cuadro 3), lo cual permite conjeturar que
en La Leonera y Felidia el incremento de la
poblacién se puede deber a lallegada de mas
propietarios y en El Saladito a la inmigraciéon
de familias mds numerosas, la presencia del
Batallén de Alta Montafia, la pavimentacion
de la via El Saladito-Felidia y la instalacién
de redes de energia en las vias de acceso.

Figura 3. Tendencia de la poblacion en la cuenca del rio Cali. Periodo 2005-2008

=

alilabilala

W L8 Ao | Pichinde Lalespnesa W FEFelicha WE| Salpcito

Fuente: elaboracién propia.

Cuadro 3. Variaciones porcentuales de poblacion y predios

Variaciones
Corregimiento porcentuales
Poblacion Predios
2003-8 2002-8
Los Andes 41 2,4
Pichindé 3,4 3,5
Felidia 26,1 13,7
El Saladito 19,3 0
La Leonera 35,1 17,8

Fuente: elaboracién propia.

*

Considerando que de toda la cuenca
del rio Cali sélo se abordé una porcién de
ella como &rea de estudio, en el Cuadro 4
se presenta la poblacién involucrada en sus

veredas.

Teniendo en cuenta la importancia de
otros aspectos socioeconémicos de la pobla-

cién, se aplic6 una encuesta” a novecientos

Departamento Administrativo de Planeacién del Municipio de Cali, para efectos del SISBEN, 2006.

** Muestreo aleatorio proporcional con una seguridad del 95% y precision del 5%.
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Cuadro 4. Veredas y poblacion del drea de estudio.

Género

En general, la poblacién de las cabezas
de familia estd constituida predominante-
mente por hombres (81.4%), tendencia que
se observa en términos aproximados, en los
corregimientos (Cuadro 5). Se destaca el caso
de El Saladito, en donde la proporcién de
mujeres cabeza de hogar es mayor.

Escolaridad

Elnivel de analfabetismo es relativamente
bajo (9.5%), aunque en los corregimientos El
Saladito presenta el mayor indice (38%) y Los
Andes, el menor (3.9%). Los grados de escola-
ridad dominante son la educacién bésica pri-
maria (31.9%) y la media vocacional o basica
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secundaria (24.5%). El corregimiento con ma-
yor porcentaje de bdsica primaria completa es
Felidia y con secundaria completa (grado 11°)
El Saladito (34%). Se destaca el hecho de que
en ningun caso se reportan mds de tres afios

de estudios superiores (Cuadro 6; Figura 4).

Patrén de poblamiento y arraigo a lo cvenca

Considerando que estas variables guar-
dan una estrecha relacién con el fenémeno de
incendios de la cobertura vegetal, se observa
con respecto a la primera que el 86.1% de los
encuestados no residen en centros poblados,
sino de manera dispersa en la cuenca, hecho
mads acentuado en Los Andes y menor en La

Leonera (Cuadro 7).

Cuadro 5. Perfil educativo por corregimiento de la poblacion estudiada

Corregimiento Nombre (II\.Ir:sa) Pog:]a:]t:on Densidad
Las Nieves 136 1.62
El Saladito El Saladito cabecera 20.1 480 23.88
San Antonio 41.0 173 4.22
Montafiuelas 368.5 308 0.84
Las Nieves 241.2 397 1.65
Felidia cabecera 61.0 1.108 18.16
La Soledad 83.6 59 0.71
. La Esperanza 194.2 85 .044
Felidia —
La Ascension 136.0 68 0.50
Santa Helena 103.7 323 3.11
El Cedral 142.4 182 1.28
El Diamante 74.0 133 1.80
La Leonera cabecera 95.3 390 4.09
La Leonera El Pajui 458.0 241 0.53
El Pato 17.0 42 2.47
El Porvenir 130.8 235 1.80
El Faro 46.8 120 2.56
El Mameyal 1.3 327 251.54
Karpatos 25.7 59 2.29
Pueblo Nuevo 163.1 321 1.97
Los Andes Quebrada Honda 140.3 239 1.70
Pilas del Cabuyal 785 351 4.47
Los Andes cabecera 745.0 312 0.42
El Cabuyal 1.239,5 586 0.47
Atenas 80.5 400 4.97
Pichindé cabecera 348.6 475 1.36
Pichindé Pefias Blancas 126.4 228 1.80
Loma de la Cajita 162.3 94 0.58
Total 5.408.8 7.872 319.49

Fuente: adaptado y complementado a partir de Planeacién Municipal.

sesenta personas cabeza de familia, con el
propésito de complementar y actualizar la
informacién socioeconémica veredal. Se
opt6 por las cabezas de familia como ele-
mentos muestrales, al considerar que, en su

condiciéon de responsables econémicos del

hogar, tenfan una relacién mds directa con
las actividades y practicas productivas aso-
ciadas a los incendios de la cobertura vegetal.
A continuacién se presentan las tendencias
en los principales rasgos demograficos y
socioecondmicos de la poblacién encuestada.

Las fuentes de referencia fueron el Departamento Administrativo de Planeacién del Municipio de Cali (2006, para efectos del SIS-
BEN), los mapas sociales (Santiago de Cali. Alcaldia. Caracterizacién Social del corregimiento de Los Andes, Pichindé, La Leonera,
Felidia y El Saladito, 1999.- 2005) y la proyeccién hecha, para algunos casos por el equipo investigador del presente proyecto.

Incendios de la cobertura vegetal en Colombia

. Corregimiento Total
Escolaridad Felidia | Laleonera | LosAndes | Pichindé | El Saladito

Analfabetas 17 (7.8%) 33 (18.4%) 10 (3.9%) | 15 (10.6%) 15(38%)| 90 (9.5%)
Basica primaria incompleta 20 10 38 40 12 120
Bésica primaria completa 96 (44%) 60 (33.5%)| 69 (26.8%) | 29 (20.4%) 49 (32%) | 303 (31.9%)
Basica secundaria incompleta 11 3 44 24 1 83
Basica secundaria completa 11 (5%) 7 (3.9%) 13 (5%)| 4(2.8%) 7 (4.5%)| 42 (44.2%)
Media incompleta 5 1 6 1 4 17
Media completa 49 (22.4%) 49 (27.4%)| 60 (23.3%) | 23 (16.1%) 52 (34%) | 233 (24.5%)
Hasta tres afos estudios superiores 9 16 17 6 13 61

TOTAL 218 179 257 142 153 949

Fuente: elaboracién propia.

Cuadro 6. Tiempo de residencia de la poblacion estudiada en el corregimiento

Corregimiento Frecuencias Media DS Minimo Maximo
Felidia 217 25.8 194 1 70
La Leonera 181 30.6 19.6 1 82
Los Andes 257 22.5 194 <1 84
Pichindé 132 27.0 17.5 1 77
El Saladito 152 17.8 18.5 <1 79
TOTAL 939 24.7 194 84

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 4. Composicion por género de lo poblacion estudiada
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Fuente: elaboracién propia.

Cuadro 7. Entidades poblicas presentes en la administracion de lo cuenca del rio Cali

Periodo .
Entidad S S =2 =2 S =31 = Competencia territorial c:mpglencla
olo|o|loo|a|lo|a|lo mbiental
||| N
; Conservacion recurso
- a P
Junta Pro-Aguas oo o | Cuenca media y alta forestal e hidrico
Predios de su propiedad Conservacion de los recursos
. [ ] [ ] [ ) [ ) [ ) ’ .
Emcali® en la cuenca hidricos en la cuenca
; Conservacion de los recursos
C
CVC e | e e | e e e e Cuencamedia naturales
MAVDT! e | o [Cuencaalta
Dagma® e | * |Cuenca baja Autoridad ambiental urbana

*: Acuerdo N° 26 de 1937 del Concejo del Municipio de Santiago de Cali.
®: Acuerdo N° 50 de 1961.

< Contrato Comodato EMCALI-CVC (mayo 1° de 1962), jurisdicci6n ratificada a la CVC a través de varias normativas posteriores.

@ Ley 99 de 1993
¢: Acuerdo N° 18 de 1994 del Concejo del Municipio de Santiago de Cali (DAGMA)

Fuente: modificado y ampliado a partir de Estrada y Esquivel (2000)

Respecto al tiempo de residencia, lo cual
puede ser considerado como indicador de co-
nocimiento del territorio, se observa una gran
dispersion (DS: 17.5-19.6), con patrones muy
diversos en los corregimientos. (Figura 5).

Tenencia de la tierra

El 57% de los encuestados son propie-
tarios, aunque en los corregimientos de El
Saladito y Felidia existe el menor namero
de ellos, debido posiblemente a que estos
sectores, desde hace varias décadas, han

Incendios de la cobertura vegetal en Colombia

sido destinados a fincas de veraneo y de fin
de semana por algunos sectores econémica-
mente pudientes de la ciudad de Santiago
de Cali, y por tanto la poblacién campesina
residente ha pasado de propietario-produc-
tor a residente-asalariado. Por el contrario,
los encuestados de los corregimientos de
La Leonera y Pichindé son pequefios cam-
pesinos que generalmente subsisten de
actividades productivas ligadas a la tierra

(Figura 6).
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Figura 5. Patron de doblamiento de la poblacion estudiada en la cuenca
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Fuente: elaboraci6én propia.

Figura 6. Propiedad de la tierra por parte de la poblacion encuestada
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Fuente: elaboraci6n propia.

En general, durante el desarrollo del
presente trabajo los investigadores pudieron
constatar en la cuenca del rio Cali un dina-
mico proceso de transferencia de la tenencia
de los predios de los pobladores rurales a
habitantes urbanos, por el potencial turistico
de la region.

Economia local

La base econémica del drea de estudio
es la agricultura de pancoger y el cultivo

de plantas arométicas y ornamentales, cuya
produccion se destina al autoconsumo y los
pequeiios excedentes se comercializan en
Cali. Estas actividades agricolas son com-
plementadas con otras pecuarias como cria y
engorde de pollos y, en menor grado, cerdos
y bovinos. Una actividad econémica en cre-
cimiento es la ecoturistica, aunque limitada
a fines de semana, festivos y épocas de vaca-
ciones escolares, cuando genera ingresos por

venta de comidas y bebidas a los visitantes.
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El corregimiento de La Leonera concen-
tra el mayor porcentaje del drea dedicada a
cultivos transitorios, mientras que Los Andes
lo hace con los permanentes, lo mismo que
con el drea dedicada al pastoreo de bovinos.
El Saladito y Felidia son corregimientos muy
ligados a la dindmica urbana, especialmente
en lo relacionado con prestacion de servicios

turisticos.

Gestion ambiental de la cuenca

Desde el punto de vista de la gestion te-
rritorial y ambiental, la cuenca corresponde a
una unidad de manejo especial, considerando
que mds del 50% de su drea se encuentra
dentro del Parque Nacional Natural Los
Farallones de Cali, un 25% adicional con el
estatus de Reserva Forestal Protectora y el
resto, entre los 1.100 y los 1.500 msnm, en la
categoria de forestal-residencial establecida
por el Estatuto del Suelo del Municipio. Parte
de la complejidad que presenta la cuenca es
la administracién compartida entre diferentes
entidades del Estado y la participaciéon de
otras publicas y privadas con programas o
proyectos propios.

Infortunadamente, en la préctica no hay
un alineamiento entre sus actuaciones y los
objetivos de conservacién ecolégica del terri-
torio, a pesar de la existencia de un Plan de
Ordenamiento formulado por Higroccidente
(2000). Esto ha propiciado una serie de situa-
ciones conflictivas, entre las cuales se pueden

mencionar*:

a) Disminucién de las coberturas de bosque
natural en las dreas de reserva forestal pro-
tectora y forestal-residencial, lo que com-
promete no solo las funciones hidroldgicas
de la cuenca, sino también los procesos de
articulacién ecolégica entre Los Farallones
de Cali y el valle geogréfico del rio Cauca

(migracién altitudinal de especies, etc).

b) Desaprovechamiento de las dreas con
potencial forestal multipropdsito como
producciéon de madera, captacién de
carbono, regulacién del ciclo hidrolégi-
co local, proteccién del suelo y servicios

recreativos.

c) Subutilizacién de la produccién potencial
delas dreas plantadas con coniferas y euca-
liptos hace mds de cuarenta afios en predios

publicos que han sido abandonados.

d) Incremento del drea de pastizales, debido
especialmente a la expansién de la gana-
derfa bovinay la recurrencia de incendios

de la cobertura vegetal.

e) Ampliacién de las dreas de cultivo, mu-
chos de éstos sin el manejo adecuado
(siembra en pendiente, quemas, entre
otros) y cuya vocacién es exclusivamente

forestal.

f) Incremento del ndmero de puntos de
erosion edéfica, debido a cortes de
laderas con diversos propdsitos (cons-
truccién de vias y terraplenes para
construccién de casas, fuga permanente

de agua de las mangueras de distribu-

4 Enlaactualidad la CVC adelanta las gestiones orientadas a la formulacién del POMCH para esta cuenca.
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cion domiciliaria, establecimiento de
cultivos en dreas con fuerte pendiente y
recurrencia de incendios de la cobertura

vegetal).

g) Disminucién de la cantidad y calidad de
la oferta hidrica de la cuenca para la ciu-
dad, debido al incremento de la poblacién
rural y a la inadecuada disposicién de

efluentes domiciliarios.

h) Incremento de las actividades de cons-
truccion de viviendas que no cumplen
con los requerimientos de ley ni atienden
las restricciones de orden natural (pen-
diente y estabilidad del terreno, micro-

fallamientos, entre otros).

i) Incremento del riesgo de incendios de
la cobertura vegetal debido a actitudes

irresponsables o negligentes.
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Andlisis del fenomeno de los incendios de
la cobertura vegetal en la cuenca media

del rio Cali

Resumen

Los incendios de la cobertura vegetal
son un fenémeno comun en las interfaces
urbano-rurales de las ciudades colombianas,
como resultado de précticas culturales rela-
cionadas con el uso del territorio y a la baja
gobernabilidad ejercida por el Estado sobre
estos escenarios. Con el objetivo de caracteri-
zar la dindmica espacio-temporal del fuego,
de esclarecer sus posibles causas e impactos
sobre las coberturas vegetales existentes en la
zona de estudio, lo mismo que la percepcién
de sus habitantes acerca del fenémeno, se

adelant6 la presente investigaciéon, aunque

Arvaro DEL CamPO PARRA-LARAM?

toma como ventana de observacién el pe-
riodo 1999 - 2009. Los resultados muestran
una alta concentracion de eventos y de drea
quemada en los periodos mas secos del afio,
que afectan de manera especial los pastiza-
les, cobertura que viene expandiéndose por
efecto del fuego en la franja peri-urbana. El
nivel de conocimiento empirico que poseen
los habitantes sobre el fenémeno estudiado
es consistente con el recabado por el grupo

de investigacion.

Palabras clave: dindmica, frecuencia,

gravedad, Colombia, Santiago de Cali.
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ANEXO A. Mapa politico-administrativo del drea de estudio
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Abstract

The fires of vegetable coverage constitute
a common phenomenon in the urban - rural
interfaces of the Colombian cities, as result
of cultural practices related to the use of the
territory and to few gobernabilidad exercised
by the State on these scenes. With the aim to
characterize the dynamics temporary space
of the fire, to clarify his possible reasons and
impacts exercised on the vegetable existing
coverages in the zone of study the same as
the perception of his inhabitants on the phe-
nomenon, the present investigation went
forward, taking the period as a window of
observation 1999 — 2009. The results show
a high concentration of events and of area
burned in the driest periods of the year,
affecting in a special way to the pastures,
coverage that comes expanding to effect of
the fire in the peri-urban band. The level of
empirical knowledge that the inhabitants
possess on the studied phenomenon is con-
sistent with the obtained one for the group
of investigation.

Key words: dynamics, frequency, gravity,
Colombia, Santiago de Cali.

Introduccion

El municipio de Santiago de Cali his-
téricamente ha sido el principal conector
entre las dindmicas socioeconémicas del
Pacifico colombiano y el interior del pafs.
En la actualidad cuenta con una poblacién

de aproximadamente 2.219.600 personas,
de las cuales el 98,4% se ubica en la zona
urbana (Departamento Administrativo de
Planeacién, 2009) y su capital -Santiago de
Cali- constituye el nticleo de dos sistemas: por
una parte, de un drea metropolitana funcional
formada por los municipios circunvecinos
de Jamundi, Yumbo, Palmira, Candelaria y
Puerto Tejada y por otro lado, del sistema de
ciudades intermedias del valle geogréfico del
rio Cauca (Santander de Quilichao, Palmira,

Buga, Tulud y Cartago).

Otra caracteristica importante del munici-
pio de Santiago de Cali es el alto nimero de
incendios y conatos de incendios de la cober-
tura vegetal que reporta por afio en compa-
racion con otras entidades territoriales”. Esta
situaciéon posiblemente sea explicable por la
combinacién de factores socioeconémicos
que ocurren en su drea rural (Figura 1) y por
la alta susceptibilidad al fuego de las cober-
turas vegetales predominantes.

La dindmica espacio-temporal de los incendios de la
cobertura vegetal en la zona de estudio

Teniendo en cuenta la importancia es-
tratégica de la cuenca como proveedora de
bienes y servicios ambientales parala ciudad
de Cali, los conflictivos procesos socioeconé-
micos presentes en su territorio, la dindmica
del fuego en sus coberturas vegetales ob-
servada durante los tltimos once afios y la
urgencia de dimensionar dicha problemética,

Situacién que puede estar expresando la problemética en su verdadera magnitud o que los otros municipios no hacen un manejo

cuidadoso de las estadisticas sobre el tema.

Incendios de la cobertura vegetal en Colombia
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Figura 1. Unidades de paisaje del Municipio susceptibles a incendios y conatos de incendios de coberturas vegetales
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Fuente: Adaptado de Observatorio Sismolégico del Sur Occidente -Osso- 2004.

se desarroll6 una investigaciéon cuyo objeti-
vo especifico fue el de establecer el régimen
espacio-temporal de los incendios y conatos
de incendios de la cobertura vegetal (ICV,
CICV) en dicho territorio. La utilidad préc-
tica de conocer el fenémeno en las unidades
territoriales menores a la municipal, es la
generacion de insumos de informacién de
base cientifica para el disefio de estrategias
de prevencién en territorios mds particula-
res. El presente trabajo intenta contribuir a
ello -desde una perspectiva mds analitica,
detallada y actualizada- mds que los escasos
trabajos realizados para la cuenca de referen-
cia (Haltenhoff, 1995; Corporacién Fondo de
Solidaridad, 2006).

La investigacién parte de la evidencia docu-
mentada segtn la cual, la dindmica del fuego
tiene una estrecha relacién con las principales

variables climaticas locales y algunas variables

socioecondmicas del drea en donde ocurren
(Fulé y Covington, 1998; McKenzie, 2004; Co-
chrane et al., 1999; Hoffman et al., 2009).

Para el desarrollo del trabajo se utiliz6
la informacién sobre el nimero y drea de
incendios y conatos de cobertura vegetal
existente en el Observatorio Colombiano
de Incendios Forestales (OCIF). Los datos
histéricos del clima corresponden a las series
histéricas de las estaciones climatoldgicas
Yanaconas (1.730 msnm) y La Teresita (1.950
msnm) (CVC, 2009), ubicadas dentro del
drea de estudio y complementarias en las
variables de interés. Considerando que la
primera estacion mencionada es la mas
representativa por encontrarse aproximada-
mente en el punto medio de altitud del drea
de estudio, todos los datos utilizados en la
investigacion corresponden a ella o fueron

homologados a la misma.

Incendios de la cobertura vegetal en Colombia
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Los datos de temperatura corresponden al
historial de la estacién La Teresita, pero fueron
extrapolados a la estaciéon de Yanaconas uti-
lizando la ecuacién de gradiente adiabético
establecido por Rosero (2010):

TC=T"C_ +0,0002xAdlined 5o v
Ecuacion (1)

Donde:
T°C: temperatura extrapolada, en
grados centigrados.

T°C,.: temperatura dela estacion que
cuenta con historial de tempe-
ratura

0,0062: variacién de temperatura por
cada 100 metros de altitud.

AAltitud diferencia de altitud entre las

(Est.A-EstB): A .
dos estaciones consideradas.

Los datos sobre precipitacion se tomaron
dela estacion Yanaconas, y la serie debié com-
pletarse con regresiones simples.

Para establecer las relaciones entre fuego
y variables climdticas se tomaron como varia-
bles dependientes, el ntimero de eventos de
fuegoy el drea afectada segtin el tipo de evento
Incendios de la Cobertura Vegetal (ICV) y
Conatos de incendios de la Cobertura Vegetal
(CICV). Las variables explicativas fueron la
temperaturay la precipitacion media mensual

registrada durante el periodo de estudio.

Los resultados obtenidos muestran que:

A. Durante el periodo de estudio (1999-2009)
se registraron 381 eventos de fuego en
proporciones muy cercanas a incendios
(49,6%) y a conatos (50,4%) con un pro-
medio aproximado de 34 eventos por afio.

*

la de referencia.
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B. En la dindmica temporal y espacial in-
teranual son evidentes las siguientes

tendencias:

a) La disminucién en el nimero de ICV
y de CICV, aunque en el dltimo afio
(2009) se observa un incremento en
ambos tipos de eventos respecto a los
seis afios inmediatamente preceden-
tes, y es mas marcado el fenémeno
en conatos (Graéficas 1a, 1b y 1c). Asi
mismo, se observa que a partir del
2002 los ICV porcentualmente tienden
a incrementarse respecto a los CICV
(Gréfica 1d).

La variabilidad en el nimero de eventos
de fuego, especialmente en relacién con los
maéximos y minimos, debiera estar condicio-
nada en alto grado por la ocurrencia de los
fenémenos de El Nifio y de La Nifia, ya que
el primero tiende a determinar un clima mds
seco -con fuertes sequias- y el segundo, a una
fase humeda con altas precipitaciones. Sin
embargo, los mdximos de eventos (2001, 2002,
2004 y 2009) no coinciden con la presencia de
El Nifio, excepto para el tiltimo afio sefialado,
lo cual reafirma lo destacado por Carvajal et al
(s.f.),enel sentido que algunas de las sequias
extremas ocurridas en la regién estdn asocia-
das a otras variables macrocliméticas. Una
tendencia similar a la presentada en toda el
area de estudio puede ser observada a escala
de corregimiento, especialmente en aquellos
que presentan una dindmica mds continua e

intensa (Graéficas le y 1f).

Los términos de la ecuacién son aditivos en este caso considerando que la estacién con T°C .. se encuentra en una cota superior a
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Grafica Ta. Variacion interanual del ndmero de Incendios de la
cobertura vegetal ocurridos en el drea de estudio.
Periodo 1999 — 2009
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Grafica 1c. Variacion interanual del nimero total de eventos (ICV
+ (ICV), ocunidos en el drea de estudio. Periodo 1999 — 2009
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Grafica Te. Variacion interanual de Incendios de la cobertura
vegetal ocurridos por corregimiento en el drea de estudio.
Periodo 1999 — 2009
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Gréfica 1h. Variacion interanual del ndmero de Conatos de
Incendios de la cobertura vegetal ocurridos en el drea de estudio.
Periodo 1999 — 2009

Grafica 1d. Tendencia porcentual por fipo de evento
(ICV'y CICV). Periodo 1999 — 2009
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Grafica 1f. Variacion interanual de Conatos de Incendios de la
cobertura vegetal ocurridos por corregimiento en el drea de estudio.
Periodo 1999 — 2009
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b) La disminucién del drea afectada para
ambos tipos de eventos (Gréficas 1g, 1h
y 1i), aunque el drea correspondiente a
los ICV tiende a incrementarse porcen-
tualmente respecto a la de CICV (Grafi-

ca 1j), tendencia observable también en
los corregimientos (Gréficas 1k y 11). En
general, el drea afectada por conatos es
significativamente inferior a laimpacta-

da por los incendios (2% en promedio).

Incendios de la cobertura vegetal en Colombia
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Grafica 1g. Variacion interanual del drea afectada (Ha) por
Incendios de la cobertura vegetal. Periodo 1999 — 2009

Grafica Th. Variacion interanual del drea afectada (Ha) por Conatos

de Incendios de la cobertura vegetal. Periodo 1999 — 2009
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Grafica 1i. Variacion interanual del drea fotal (Ha) afectada (Ha)

por los eventos (ICV + CICV). Periodo 1999 — 2009
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Grafica 1k. Variacion interanual del drea afectada (Ha) por
Incendios de la cobertura vegetal a nivel de corregimientos.
Periodo 1999 — 2009

Grafica 1j. Variacion porcentual de dreas afectadas por eventos

(ICV+ CICV). Periodo 1999 — 2009
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Grafica 11. Variacion interanual del drea afectada (Ha)
por Conatos de Incendios de la cobertura vegetal a nivel de
corregimientos. Periodo 1999 — 2009

13000

=
- - =
= b= =

Tenitersm Aren Bl chadn
| (= =
-
&

Tariderem Kiwa Lo ot dhi IOV

1o M il [ o L == | LB O R

Fuente: elaboracién propia

C. La dindmica temporal y espacial intra-
anual establece las siguientes tendencias:

a) Un comportamiento bimodal del
ndmero de eventos a lo largo del afio

(Gréficas 2a, 2b y 2¢), aunque con una

Incendios de la cobertura vegetal en Colombia

mayor concentraciéon en el periodo
julio-septiembre de cada afio, meses
durante los cuales se incrementa fun-
damentalmente el ntiimero de ICV y
el drea afectada (Gréficas 2d y 2h). Es
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Grafica 2a. Variacion intra-anual del ndmero de Incendios de la
cobertura vegetal ocurridos en el drea de estudio.
Periodo 1999 — 2009
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Grafica 2¢. Variacion intra-anual del ndmero total de eventos
(ICV + CICV) ocurridos en el drea de estudio.
Periodo 1999 — 2009

Grafica 2b. Variacion intra-anual del nomero de Conatos de
Incendios de la cobertura vegetal ocurridos en el drea de estudio.

Rl

Grafica 2d. Variacion intra-onual del porcentaje acumulado del
nimero de Incendios de ICV y CICV ocurridos en el drea de estudio.
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de anotar que la dindmica de eventos
guarda una estrecha relacién con el
ciclo climético anual, debido en bue-
na medida a la pérdida de humedad
de los combustibles ocasionada por

altas temperaturas y menores preci-

pitaciones, condiciones que ademads
predisponen a la vegetacion al fuego

al inducir el estrés hidrico en ella.

b) Elincremento del drea total quemada

(Gréfica 2e, 2f y 2g) y del drea prome-

Grafica 2e. Variacion infr-anual del drea afectada (Ha) por ICV
ocurridos en el drea de estudio. Periodo 1999 — 2009

Grafica 2f. Variacion infro-anual del drea afectada (Ha) por CICV

ocurridos en el drea de estudio. Periodo 1999 — 2009
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dio quemada por evento durante la

temporada mds seca del afio (grafica

2h).

D. La dindmica intrasemanal de eventos no
muestra una tendencia evidente de con-
centracién en dias especificos (Gréfica
3), aunque los martes, miércoles y jueves
rednen alrededor del 46,6% de ellos. Por
otra parte, se destaca el hecho que el
trimestre abril-mayo-junio presenta el

mayor ndmero de dfas sin eventos y, por

el contrario, enero-febrero-marzo, el mas
alto (Gréfica 4).

La variacién diaria, es decir, 24 horas,
muestra que el 63,6% de los eventos se con-
centran en la franja comprendida entre las
12:00 y las 17:59 horas (Tabla 1, Grafica 5),
fenémeno que puede estar condicionado
por una inflamabilidad potencial mayor de
los combustibles vegetales como resultado
del calor acumulado por la radiacién solar

recibida durante la mafiana.

Alvaro del Campo Parra-Lara |

Tabla 1. Distribucion porcentual del ndmero de
eventos en las diferentes franjas horarias del dia.
Periodo 1999 — 2009

Franja %

Grafica 5. Distribucion porcentual del ndmero de eventos durante lo semana.
Periodo 1999 — 2009.

Madrugada 00:00 - 05:59 hrs 1,7

Manana 06:00.11:59 hrs | 15,8

Tarde 12:00-17:59 hrs | 63,6

Noche 18:00-23:59 hrs | 18,9
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Grafica 2g. Variacion intra-anual del drea total afectada (Ha) por
el fotal de eventos (ICV + CICV) en el drea de estudio. Periodo
1999 —2009

Grafica 2h. Variacion intra-anual del porcentaje acumulado
del drea afectada por ICV y CICV.
Periodo 1999 — 2009
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Las coberturas vegetales afectadas por el fuego

La cuenca del rio Cali es un complejo

mosaico de coberturas vegetales que expresa

los conflictos presentados por el uso del sue-

lo, ocurridos paralelamente al desarrollo de

la ciudad de Santiago de Cali y, de manera

especial, a partir de la mitad del siglo XX. En

la actualidad las coberturas vegetales predo-

minantes en el drea de estudio corresponden

a distintas fases sucesionales de vegetacion

secundaria, lo mismo que a pastizales y otras

coberturas menores como plantaciones de

especies exéticas (Cuadro 1), y la mayor parte

de ellas se caracterizan por un alto grado de

fragmentacion (Alvarez-Saa y Giraldo, 2009).

Cuadro 1. Principales atributos de las coberturas existentes en lo zona de estudio

Cobertura
vegetal

Especies
dominantes

Altura
Vegetacion

(m)

Niimero

H’ (Shannon-Wiener)

Familias

Especies | Encontrado | Maximo

Biodiversidad

Fuente: elaboracién propia

Grafica 3. Distribucion porcentual del ndmero de eventos (ICV y
(ICV) durante la semana. Periodo 1999 — 2009

Grafica 4. Distribucion porcentual de eventos (ICV y CICV)
durante la semana. Periodo 1999 - 2009
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Pastizal
Bajo

Andropogon bicornis y Paspalum saccha-
roides (POACEAE), Scleria sp. (CYPER-
ACEAE), Bacharis trinervis (ASTERACEAE)
y Thumbergia alata (ACANTHACEAE).

0.6

22

34 1.1 1.4 Baja

Pastizal
Alto

Paspalum saccharoides, Paspalum notatum,
Melenis minituflora, Saccharum officinarum
(POACEAE), Galium hypocarpium (RUBI-
ACEAE).

21

40 0.7 1.6 Baja

Canaveral

Gynerum sagittatum (POACEAE), Scleria
sp. (CYPERACEAE), Mikania banisteriae
(ASTERACEAE), Hyptis capitata (LAMI-
ACEAE) y Piper crassinervium (PIPER-
ACEAE).

10

39

60 1.1 1.7 Media

Guadual

Guadua angustifolia (POACEAE), Me-
lenis minituflora (POACEAE), Impatiens
balsamina (BALSAMINACEAE), Hyparrhe-
nia rufa (POACEAE) y Blechum ensiforme
(ACANTHACEAE).

15

40

65 1.6 1.8 Alta

Helechal

Pteridium aquilidium (PTERIDACEAE),
Coccosipcelum lanceolatum (RUBIACEAE),
Hyptis capitata (LAMIACEAE), Panicum tri-
choides y Andropogon bicornis (POACEAE).

36

66 1.6 1.8 Alta

Incendios de la cobertura vegetal en Colombia
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Cobertura Especies
vegetal dominantes

(m)

Altura
Vegetacion

Niimero H’ (Shannon-Wiener)

Familias | Especies | Encontrado | Maximo b

Andropogun bicornis, Paspalum sachar-
oides y Melenis minituflora (POACEAE),
Hyptis capitata (LAMIACEAE) y Scleria sp
(CYPERACEAE).

Rastrojal
bajo

36 74 1.6 1.8 Alta

Toxicodendron striatum (ANACARDI-
ACEAE), Piper aduncun, P. crassinervium
y P. grande (PIPERACEAE), Ladenbergia
magnifolia (RUBIACEAE).

Rastrojal
alto

25 63 16 17 Alta

Tapirira guianensis (ANACARDIACE), Guat-
teria latisepala (ANNNONACEAE), Myrcine

Sucesion |coriacea (MYRCYNACEAE), Alchornea 15
interme-dia | grandiflora (EUPHORBIACEAE) y Laden-
bergia magnifolia (RUBIACEAE).

4 89 1.8 1.9 Alta

Elaegia regia (RUBIACEAE), Ocotea

sp (LAURACEAE), Calatola columbiana
Sucesion |(ICACINACEAE), Heliocarpus popayanensis
avanzada |(TILIACEAE), Chrysochlamys colombiana
(CLUSIACEAE).

35

44 73 1.7 1.8 Alta

Pinnus oocarpa, P. patula y P. radiata (PIN-
NACEAE), Melenis minituflora (POACEAE), 25

PInar | o iianthes ecliptoides (ASTERACEAE).

30 44 1.3 1.6 Baja

Cupressus lusitanica (CUPRESACEAE),
Selaginella geniculata (SELLAGINELLACE-
AE), Kohleria spicata (GESNERIACEAE), 25
Coccocypselum lanceolatum (RUBIACEAE)
y Vismia baccifera (CLUSIACEAE).

Ciprés

29 44 1.5 1.6 Alta

Eucalipto deglupta (MYRTACEAE),
Melenis minituflora (POACEAE), Scleria
sp. (CYPERACEAE), Miconia caudata 30
(MELASTOMATACEAE) y Hyparrhenia rufa
(POACEAE).

Eucalipto

28 37 1.4 1.6 Media

Fuente: Giraldo y Saa, 2008

De manera tendencial, las diferentes
coberturas vegetales existentes en la zona
se encuentran altamente fragmentadas, tal
como lo muestra el tamafio promedio de los
parches para cada una de ellas (Gréfica 6).

En relacién con el tipo de cobertura ve-
getal afectada por incendios y conatos, se
destacan los pastos seguidos por los rastrojos
y la sucesion intermedia y avanzada (Gréfica
7)y se registra una tendencia incremental en

*

el porcentaje del drea afectada por bosque na-
tural en el 2009 (Griéfica 8). Es de anotar que
en el periodo 2004-2009, del cual existe in-
formacién confiable acerca de las coberturas
vegetales quemadas, no se reporta afectacion

a cultivos transitorios o permanentes.

Las tendencias de las distintas coberturas
vegetales objeto de incendios y conatos en
la cuenca estudiada permiten establecer un
modelo ecoldgico del fuego (Figura 2)’, el cual

Para el trabajo se localizaron una serie de sitios en los cuales han ocurrido eventos durante los tltimos 25 afios, historial que fue

posible de levantar gracias a la colaboracién de antiguos guardabosques de la CVC y del Parque Nacional Natural Los Farallones

de Cali y de habitantes de la zona.

Incendios de la cobertura vegetal en Colombia

Grafica 6. Tamaio promedio de los fragmentos por tipo de
cobertura vegetal
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Fuente: elaboracién propia

Grafica 7. Variacion interanual de drea promedio afectada por
eventos (ICV + CICV) en el drea de estudio
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Grafica 8. Tendencia porcentual interanual del drea
afectada por tipo de cobertura
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muestra que la recurrencia de los eventos
conduce -en diferentes horizontes de tiempo-
al establecimiento del pasto como cobertura
vegetal dominante. Por el contrario, cuando
los eventos son de baja intensidad y periodi-

*
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cidad permiten la autorregeneracién de los

sitios y coberturas afectados.

Para estimar la gravedad de los eventos
ocurridos en cada tipo de cobertura se utilizé
un indice propuesto por el autor del presente
trabajo (Anexo 1), ya que los métodos amplia-
mente utilizados (Copete et al., 2007; Villers y
Herndndez, 2007; Herndandez, 2009) lo toman
solamente como una funcién de la superficie
forestal total afectada por el fuego en una
zona determinada, sin considerar otras va-
riables relevantes (valor ecoldgico y grado de
fragmentacion de la cobertura perturbada).
Lo anterior parte del hecho de que no todas
las coberturas vegetales tienen el mismo
grado de importancia ni de conservacién en
un territorio determinado y, por lo tanto, la
gravedad del fuego es diferencial mas alla

del drea quemada.

Los Indices de Gravedad Individual (IGI),
histérico calculados” para los principales
tipos de cobertura, son mds irregulares para
pasto y rastrojo (Gréficas 9 y 10) y los IG
mads altos corresponden a rastrojo y bosque.
(Gréfica 11).

Los incendios mds graves, considerando
la totalidad de coberturas estudiadas, son
los que ocurren en el mes de enero y mayo
(Graéfica 12), lo que contrasta con la creencia
de que la mayor afectaciéon individual se
presenta durante los periodos de julio—sp-
tiembre, por ser los meses mds calurosos, lo
que propicia la deshidratacién de las cober-

turas vegetales, y deja el material vegetal en

Los célculos se efectuaron unicamente para los afios 2008 y 2009 por no contar con la informacién suficiente para los afios anteriores.

Incendios de la cobertura vegetal en Colombia
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Figura 2. Modelo eco

ogico del fuego en la cuenca de

rio Cali — Colombia.
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Grdfica 9. indice de gravedad individual, fipo de cobertura,
rastrojo. Periodo 2008 — 2009

Gréfica 10. Indice de gravedad individual, tipo de cobertura, pasto.

Periodo 2008 — 2009
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Grafica 11. Indice de gravedad individul, tipo de cobertura,
bosque. Periodo 2008 — 2009

Gréfica 12. Dingmica del indice de gravedad anual para la
totalidad de las coberturas vegetales. Periodo 2008 — 2009
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condiciones que permiten su ignicién con
gran facilidad.

El fuego como fendmeno peri-urhano de la cuenca

Partiendo del hecho que el municipio de
Santiago de Cali se caracteriza también por
presentar un patrén de poblamiento integrado
por una gran ciudad y un conjunto de asen-
tamientos periurbanos -cuyo territorio, drea
de influencia y procesos socioeconémicos se
encuentran profundamente permeados por
pautas culturales propiamente urbanas (Buitra-
g0, s.f.)-, se podria afirmar que la cuenca del rio
Cali, en particular su parte media, constituye
una zona de transicién entre lo urbano y lo
propiamente rural. De lo anterior se deduce que
solo es posible comprender la problematica de
los incendios de la cobertura vegetal que ocu-
rren en dicho territorio a partir de las dindmicas
propias de una Interface Urbano-Rural’, (I-UR)
o Wildland-Urban Interface, W-UI.

Estas interfaces, cuyo concepto fue plan-
teado inicialmente en Estados Unidos a prin-
cipios de los afios 90 (Stewart et al., 2007), son
-con variaciones importantes- un fenémeno
creciente en la mayor parte de las ciudades
del mundo, y han sido abordadas desde
distintas perspectivas analiticas™ resefiadas
en varios estudios (Prados, 2004; Leveau,
2007; Entrena, 2005; Arroyo, 2001; Ferras,
2007; Delgado, 2008, entre otros). Aunque
el fenémeno puede responder a distintas

Alvaro del Campo Parra-Lara |

causas, bdsicamente se podrian identificar
las siguientes:

a) Lanecesidad de habitar espacios con una
mejor oferta ambiental y social (ausencia
de ruido urbano, disfrute paisajistico,
presencia de fauna silvestre, mayor pri-
vacidad, condiciones para el desarrollo
de actividades agricolas y pecuarias do-
mésticas o comerciales).

b) La conveniencia de acceder a los benefi-
cios y oportunidades de distinta indole
que ofrece la ciudad, sin necesidad de
habitarla.

c) La posibilidad de poseer un sitio propio
para vivienda, asi sea en dreas marginales
o no aptas para ello, en terrenos ptblicos
o privados.

d) La posibilidad de valorizar la tierra por
parte de los especuladores del suelo.

Para el caso de Santiago de Cali, podrian
sefalarse los siguientes procesos territoriales
que caracterizan la dindmica de periurbaniza-
cién en la parte media de la cuenca del rio Cali:

a) La consolidacién y expansién de los
nucleos de urbanizaciéon de La Reforma,
Pichindé, Felidia y La Leonera como

asentamientos “dormitorio”.

b) La expansion de los nicleos periurbanos
de Terrén Colorado, Brisas de los Crista-
les y La Fortuna.

Areas caracterizadas por su localizacién periférica respecto de una ciudad con la cual mantienen un alto niimero de interrelacio-

nes dindmicas, que combinan en su territorio y en un ambiente de ruralidad diferentes usos del suelo -especialmente residencial
no densificado- y que tienen en sus entornos o de manera intercalada, diferentes tipos de coberturas vegetales (bosque natural,

pastizales, frutales, ornamentales), nativas o introducidas.

*%

difusa.

Especialmente con la teoria de la periurbanizacion, la suburbanizacién, la contraurbanizacién, la naturbanizacién y la urbanizacién
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¢) Laocupacion, para prestacion de servicios
asociados al turismo local, de los corredores
viales de Terrén Colorado- (Km. 18 de la via
al mar y Cali, monumento a Cristo Rey).

d) Densificacién predial por fragmentacién y
comercializacién de los predios aledafios
a las carreteras que conectan a Santiago
de Cali con los distintos centros poblados

rurales de la cuenca.

e) Ocupacion por particulares de los predios

del municipio de Santiago de Cali.

Independientemente de las causas que
dinamizan el desarrollo de las Interfaces
Urbano-Rurales (I-UR), éstas generan una
serie de fendmenos e impactos ambientales,
entre los cuales se pueden citar los siguientes
(Badia et al. 2010; Fahrig, 2003; Centro de las
Naciones Unidas para los Asentamientos
Humanos, Habitat, 1996; Hardoy y Satter-
thwaite, 1984):

a) Ocupacion de dreas ecolégicamente im-
portantes como relictos de vegetacion
nativa o conectores de corredores biol6-
gicos.

b) Ocupacién de dreas ambientalmente
criticas (cauces de inundacién de rios,

terrenos inestables).

c) Fragmentacién de hébitats con la conse-
cuente pérdida de biodiversidad debido

a la extincién local de especies.

d) Alteracién en calidad y cantidad de la
oferta hidrica para la ciudad por extrac-
cién de caudales y vertimiento de aguas
residuales o residuos sélidos domicilia-

rios.

Incendios de la cobertura vegetal en Colombia

e) Introduccién de especies exéticas de
flora y fauna, las cuales al competir mas
exitosamente con las especies nativas,
terminan desplazandolas, lo cual incide
negativamente en los procesos ecolégicos

en los que intervenian.

f) Alteracién de los atributos paisajisticos
derivados de la vegetacion y de otros de

sus elementos.

g) Incremento de la contaminacién del aire
urbano por arrastre de gases y material
particulado producidos por la quema de

material vegetal y otros materiales.

Otro de los problemas de mayor im-
portancia que presentan las Interfaces
Urbano-Rurales (I-UR) son los incendios de
la cobertura vegetal (Caballero, 2000 y 2004;
Caballero et al., 2007; Nowak et al., 2005;
Kamp y Sampson, 2003; Haight et al., 2004;
Soares, 2007; Hammer et al., 2007; Mell et
al., 2010), como los que ocurren de manera
recurrente y con efectos catastréficos en Es-
tados Unidos de Norte América (California,
principalmente), Australia y en los paises
del Mediterrdneo (Weise y Wotton, 2010).
El fenémeno parece estar asociado a causas
como las siguientes (Davis, 1990; Herrero,
2001; Zhai et al., 2003; Ivandic, 2008; White
y Zipperer, 2010:

a) Incremento de la densidad de viviendas

proximas a dreas con coberturas vegetales.

b) Introduccién de vegetacién propensa al
fuego, con predominancia ornamental
arbustiva y herbdcea y, con frecuencia,

muy proxima a viviendas o estructuras.

c) Empleo del fuego como una practica cul-
tural muy extendida para la eliminacién

de desechos agricolas y domiciliarios.

d) Acumulacién de combustibles vegetales
como consecuencia de la supresién del
fuego natural en las dreas con coberturas

vegetales proximas.

e) Uso no cuidadoso del fuego por parte de
visitantes ocasionales (fogatas, cigarri-
llos).

f) Empleo de materiales inflamables en la
construccién de viviendas y otros equi-

pamientos complementarios.

g) La ausencia o limitaciones de la norma-
tiva publica que reglamenta el uso del

suelo en las IU-R.

En el contexto planteado la investigacién
buscé establecer la posible relaciéon entre la
dindmica del fuego y su localizacién periur-
bana, partiendo de la evidencia recopilada
acerca de la naturaleza antrépica de los even-
tos. Para determinar si existian diferencias
significativas en la dindmica del fuego (ICV
y CICV) en los corregimientos y en el tiempo
(Periodo 1999-2009) se realizé un analisis de
varianza -con un nivel de significancia del
5% - para incendios y conatos, con el supuesto
de que no hay diferencias en la informacién
consignada y que no existen caracteristicas
heterogéneas entre los corregimientos o los
afios de andlisis. De manera complementaria,
se calculf el indice de frecuencia (Copete et
al., 2007), suavizando las frecuencias a una
escala de cien hectdreas y considerando el
tamafio tanto de las unidades territoriales

trabajadas como la cantidad de eventos ocu-
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rridos en ellas. La ecuaciéon empleada para

su célculo es:

.!’ ]
F P 2 H,: Ecuacion (5)

il

Donde:

F: frecuencia de incendios.

a: niumero de anos de la serie de datos utili-
zada (once afios).

n: nimero de incendios en cada afio de la

serie referidos a cien hectdreas.

Con la finalidad de dimensionar la
magnitud de los indices de frecuencia
calculados para cada unidad territorial, se
decidié establecer una escala de referencia
calculando el indice respectivo para toda
el drea rural del municipio de Cali, el
cual consideré los ICV y CICV ocurridos
en todos los corregimientos. De acuerdo
con el Anova realizado (Tablas 2 y 3), se
encontré que hay diferencias significati-
vas entre los corregimientos en cuanto a
incendios (P-Valor = 3.19E-0.9) y conatos
(P-valor = 2.14E-09) y que también lo son
para los afios de anélisis en incendios
(P-valor = 0.01), pero no significativas
para los conatos (P-Valor es de 0.14). En
cuanto al drea afectada, se infiere que
existen diferencias significativas entre
los corregimientos (P-Valor = 0.0095) y
conatos (P-valor = 4.90E-07); igualmente,
las diferencias son significativas entre los
anos de andlisis para incendios (P-valor
= 0.04) y para conatos (P-Valor = 0.024).
Los anteriores resultados muestran que

si existe una asociacion entre los eventos

Incendios de la cobertura vegetal en Colombia
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Tabla 2. Anova para incendios y conatos

ANALISIS PARA INCENDIOS

Varaciones | cantiados | defineriad | | eumaradne | F Probabilidag | ' ETH0
Corregimientos 672.2545455 4 168.0636364 20.3870754 3.19989E-09 2.605974949
Afos de analisis 223.5272727 10 22.35272727 2.71151301 0.012176316 2.077248046

Error 329.6454545 40 8.243636364
Total 1225.527273 54
ANALISIS PARA CONATOS
Corregimientos 1087.745455 4 271.9363636 20.780132 2.48901E-09 2.605974949
Afos de analisis 208.5454545 10 20.85454545 1.59360889 0.143914454 2.077248046
Error 523.4545455 40 13.08636364
Total 1819.745455 54
Fuente: elaboracién propia.
Tabla 3. Anova para el drea afectada por los incendios y conatos
ANALISIS PARA INCENDIOS

IasOJ;E;r::;:J?les c?lg:lrz::s deGIriz:?tsad Procmu:g:géi:slos ? PRl Val:;rt;rllt:lco
Corregimientos 19487.78836 4 4871.947091 3.8631929 0.009561339 2.605974949
Afos de analisis 27291.76336 10 2729.176336 2.16409055 0.041212208 2.077248046

Error 50444.77164 40 1261.119291
Total 97224.32336 54
ANALISIS PARA CONATOS

Corregimientos 14.22532667 4 3.556331667 13.4567634 4.90493E-07

Afos de analisis 6.353128625 10 0.635312863 2.4039532 0.024134549 2.605974949
Error 10.5711353 40 0.264278383 2.077248046
Total 31.14959059 54

Fuente: elaboraci6n propia.

del fuego (frecuencia y superficie afecta-

da) a lo largo de los afios estudiados y la

proximidad de las dreas de ocurrencia al

drea urbana de la ciudad (Figura 3). El fe-
némeno anotado posiblemente se debe a la
presion que ejercen los pobladores urbanos

sin vivienda sobre el suelo de propiedad

Tabla 4. Indice de frecuencia zona rural municipio de Santiago de Cali y de los corregimientos pertenecientes a la cuenca media rio Cali.

respectivamente (Tabla 4).

los habitantes de la cuenca (Tabla 7).

proporcién Pichindé, La Leonera y Felidia,

publica y a las motivaciones sefialadas por

Los corregimientos mds cercanos al peri-
metro urbano presentan mayor frecuencia de
eventos (Los Andes y El Saladito) y en menor

= Rango | Categoria |
S 0,186 Muy alto

= 0,134-0,185 Alto

= 0,082 - 0,133 Medio

E 0,031 - 0,081 Bajo

= <0,03 Muy bajo

Area de estudio

Corregimiento | ldeF | Categoria |
LOS ANDES 0,21909 Muy alto
PICHINDE 0,02 Muy bajo
LA LEONERA 0,00545 Muy bajo
FELIDIA 0,02091 bajo
EL SALADITO 0,08091 Bajo

Fuente: elaboraci6n propia.
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La percepcion comunitaria sobre el fuego de las
coberturas vegetales

Lamayor parte de los riesgos ambientales
pueden considerarse en la actualidad como
“constructos” sociales, ya que las personas
potencian -con alguna légica, motivaciéon
o interés- una condicién, caracteristica o
proceso del medio natural, de un proceso
productivo o de una prdctica de uso de la na-
turaleza, hasta un nivel en el que se generan
impactos negativos sobre los seres humanos,
sus plataformas productivas y sobre los eco-
sistemas. Al considerar la naturaleza social
de algunos riesgos ambientales no es posible
entender su verdadero significado sino en el
contexto de cada cultura’ y de las ideas de
sostenibilidad ambiental, social y econémica
que se tengan en dicho marco (Garcia y Sili6,
2000; Khzam, 2008).

Las ideas anteriormente planteadas llevan
a pensar que no es posible una adecuada
y efectiva gestion integral del riesgo am-
biental sin el conocimiento de la percepcién
que tengan de €l los sujetos y comunidades
involucrados; es decir, es fundamental para
establecer los modelos de decisién respecto
a una problemadtica ambiental determinada a
partir de un capital existente (construcciones
cognitivas sobre el entorno y sus fenémenos,
valoraciones y juicios individuales y grupa-
les, evaluacién empirica de alternativas para
neutralizar, disminuir o eliminar conflictos
ambientales) (Unesco-MAB, 1975).

En cuanto a estudios de percepcién en
materia de incendios de la cobertura vegetal,

*
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los existentes se centran fundamentalmente
en el conocimiento de las posibles moti-
vaciones explicativas (Apas, 2003; Apas &
Idem, 2003; Barroso, et al, 2007; Dolz, 2005;
Molinero et al., 2008). Partiendo de la premi-
sa de que no es posible obtener una visién
integral del fenémeno de los incendios de la
cobertura vegetal en Colombia, ni disefiar
e implementar estrategias institucionales
eficaces para su prevencion si no se conoce
la percepcién de los habitantes del campo
sobre esta problemadtica y sobre los posibles
factores que pueden estar interviniendo en
la configuracién local de estos eventos, se
desarroll6 el presente estudio de caracter
exploratorio en la cuenca del rio Cali, con
el objetivo de establecer en el contexto del
imaginario de la poblacién estudiada lo

siguiente:

a) El nivel de riesgo personal percibido
frente a los ICV y CICV, el grado de
importancia asignado en el conjunto de
amenazas ambientales que enfrentan.

b) El nivel de conocimiento sobre el fené-
meno (régimen anual y su tendencia,
probabilidad de ocurrencia y magnitud,
caracteristicas pirogénicas de la vegeta-

cidn, causas e impactos potenciales).

c) Las posibles motivaciones personales
inductoras de conductas y précticas no
deseables relacionadas con los ICV y
CICV, y sus implicaciones sociales.

d) Las actitudes, conductas y prdcticas
proambientales de la poblacién local re-
lacionadas con los ICV y CICV.

Por esta razén muchas de las percepciones del riesgo se ubica en una dimensién simbélica, complejas de intervenir.

Incendios de la cobertura vegetal en Colombia




Figura 3. Mapa recurrencia de incendios y conatos de incendios de la cobertura vegetal en el drea de estudio (zonas de recurrencia demarcadas en color rojo)
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Para lograr los objetivos planteados, a

finales del afio 2009 se encuestd” -mediante un

muestreo estratificado - a 960 jefes de hogar

de la zona de estudio™, por considerar que

son quienes potencialmente poseen un mayor

conocimiento sobre el fuego de coberturas

vegetales en la region.

Algunos de los resultados obtenidos por

la encuesta utilizada (Anexo 1) fueron:

a) Los eventos de fuego (ICV y CICV) son

reconocidos, en el conjunto de riesgos
naturales percibidos, como el segundo
en importancia (18.6%) (Tabla 5), y se
presenta una correspondencia entre la
importancia asignada y las entidades con
mayor dindmica (Los Andes, El Saladitoy
Felidia).

b)

c)

La preocupacién que el fenémeno del
fuego genera en la poblacién de la zona
de estudio, es alta (81,4%), aun en corre-
gimientos en donde es menos frecuente.

Se identifican como principales causas del
fenémeno las de origen humano (78.9%),
entre las cuales se destacan la negligencia,
la imprudencia o el descuido como las
mds representativas (54.4%), excepto para
el corregimiento de Pichindé en donde
las causas naturales tienen una mayor
significancia (65.5%) (Tabla 6).

Entre las motivaciones aducidas para
provocar ICV y CICV, se establece que
las clasificables como de orden cultural
son las dominantes (55,6%) y las de natu-

raleza econémica las menos importantes
(Tabla 7, Figura 4).

Tabla 5. Importancia relativa de los riesgos naturales en la zona de estudio

Tipo de fenémenos percibidos como riesgos (%)
Corregimiento Deslizamiento Incendios Inundaciones Otros
de tierra de c.v.

Felidia 63,8 19,7 9,2 7,3

La Leonera 85,1 8,8 1,7 44
Los Andes 62,0 32,2 1,2 47
Pichindé 85,9 49 0,0 9,2

El Saladito 76,0 18,2 45 1,3
TOTAL 72,6 18,6 35 53

Fuente: elaboracién propia.

Esta encuesta fue disefiada con base en las diferentes variables utilizadas en estudios similares (Apas & Idem, 2003; Franco y Dolz
Reus, 2006; IESA, 2006) y las consideradas por el equipo investigador. Su validacién inicial se hizo entre varios expertos en el tema
y mediante su aplicacién a un grupo de cien personas cabezas de familia residentes en la zona de estudio.

Z?=1.96? (seguridad del 95%); precisién: 5%.

Para la consolidacién de un universo confiable en los corregimiento se utilizé la informacién sobre la poblacién proyectada por
el Departamento Administrativo de Planeacién del municipio de Cali para efectos del régimen subsidiado de salud (Sisben), la
cual fue complementada con las proyecciones hechas, en algunos casos, por el equipo investigador del presente proyecto a partir
de informacién reportada en los mapas sociales elaborados por la Administracién Municipal para los diferentes corregimientos

(Alcaldia de Santiago de Cali, 2005).

Incendios de la cobertura vegetal en Colombia
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Tabla 6. Posibles causas generadoras de incendios y conatos de incendios de las coberturas vegetales
seqn la percepcion de la poblacion estudiada

Posibles causas generadoras de ICV y CICV (%)
CUIEUI BAto ngtauursaaltsas Ii\ln!:glrlugdeen:t:?a’ A Intencional it e
o0 descuido
Felidia 10,55 48,62 12,39 18,35 2,29 7,80
La Leonera 1,66 60,77 2,21 32,04 2,76 0,55
Los Andes 8,08 66,15 1,92 22,31 0,77 0,77
Pichinde 65,49 28,17 4,23 2,11 0,00 0,00
El Saladito 11,69 59,74 4,55 16,88 1,30 5,84
TOTAL 16,50 54,40 510 19,40 1,47 3,04

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 7. Motivaciones reportadas como posibles inductoras del fuego de las coberturas vegetales en la zona de estudio

Categorias de motivaciones reportadas para la generacion

Corregimiento de ICVy CICV
Culturales (%) Econdmicas (%) Sociales (%)

Felidia 63,5 (15,6) 8,3 (19,5) 28,1 (9,9)
La Leonera 47,8 (19,4) 1,9 (7,3) 50,3 (29,4)
Los Andes 58,7 (38,8) 4,6 (29,3) 36,7 (34,9)
Pichindé 48,7 (14,0) 8,8 (24,4) 42,5 (17,6)
El Saladito 61,5 (12,2) 10,3 (19,5) 28,2 (8,1)
% totales (55.6) (5.8) (38.6)

Conductas, actitudes
0 razones aparen-
tes para propiciar el
fuego

——

*Vandalismo y
piromania. * Ritos
pseudoreligiosos. ¢
Animadversion a plan-
taciones forestales. ®
Contemplar labores de
combate del fuego. ¢
Ahuyentar o eliminar
animales peligrosos
(viboras, alacranes).

* Revigorizacion de pastizales. * Elimi-
nacion de malezas en campos agrico-
las.  Facilitar la invasion de predios
del Municipio * Reafirmar la posesion
de predios invadidos. * Facilitar el
cambio de uso del suelo. ¢ Facilitar
0 justificar la extraccion de madera
y lefia de predios pablicos. ¢ Obtener
trabajo en tareas de restauracion. o
Atraer los bomberos con el fin de at-
racarlos.

¢ \/enganza o resentimiento contra las
autoridades ambientales. * Vengan-
zas personales o familiares. ¢ Crear
alarma ambiental como mecanismo
de oposicion a las autoridades lo-
cales. » Propiciar el fracaso de planes
o acciones de reforestacion. « Forzar a
las autoridades al establecimiento de
convenios o acuerdos con las comu-
nidades locales.

Los valores sin paréntesis corresponden a los porcentajes de causas percibidas por corregimiento , y los que se encuentran dentro de ellos hacen
referencia a los porcentajes percibidos por corregimiento dentro de cada tipo de causa.

Fuente: elaboracién propia.

Figura 4. Distribucion porcentual de las categorias de causas inductoras de ICV y CICV por corregimiento

1

1Ll

Fuente: elaboracién propia.
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e) Los impactos ocasionados por los ICV y institucional, en su disminucién (41%).
CICV, segtin la percepcién de los encues- Al factor climadtico se le asigna muy poca
tados, son fundamentalmente de caracter influencia en la tendencia anotada.
ecolégico-ambiental (71.6 %). Valelapena  h) El conocimiento que manifiestan tener
sefialar que se destacan los impactos para prevenir el fuego es relativamente
sobre la salud y la vida humana (16.8%), alto (78.4%), adquirido fundamental-
por encima de los impactos econdmicos mente a partir de su propia experiencia
(9%) (Cuadro 2). (58.8%) y, secundariamente, a partir de

f) En cuanto al régimen temporal de ICV capacitaciones (38%). Se destaca el alto
y CICV, los encuestados de todos los co- interés (91%) por conocer los diferentes
rregimientos reconocen que el trimestre aspectos relacionados con el fendmeno
julio-septiembre es el de mayor ocurren- (prevencién, manejo y restauracion).
cia (71.3%). Aunque manifiestan que i) La gestion que desarrollan las institucio-
durante todo el afio se presentan estos nes publicas del sector ambiental en la
eventos, la percepcién coincide con el prevencién del fuego solo es reconocida
patrén documentado. como ‘buena’ por los encuestados en un

g) Respecto a los factores que pueden inci- 33.6%, y un 45.3% manifiesta 'no cono-
dir en la tendencia futura del fenémeno, cerla’.
conciben que el comunitario (personas j) Acerca de las actividades de educacién
que viven o visitan la cuenca) es el de ambiental conocidas y desarrolladas por
mds peso en su incremento (76,6%) y el las instituciones responsables de gestion

Cuadro 2. Receptores de los impactos ocasionados por el fuego segin lo percibido por la poblacion encuestada
Receptores de impacto (%) °
< =
= 3 S ) ] 9 8 S © =
Corregimiento & 2 es | 2 SHIR=N = - 8 E
> = =) 5= = = £ @ = E = o
© ) o © £ = = = E S = = =
S 2 z =| <2 | 8 8
Felidia 396 | 106 | 180 | 41 [ 32 [ 1,4 | 05 | 111 | 115 E]
La Leonera 47,5 6,6 32,0 06 | 06 | 22 10,5 0,0 0,0 >
Los Andes 38,4 7,0 11,6 16 | 08 | 08 39 36,0 0,0 i
Pichindé 54,9 8,5 4,2 14 114 | 07 5,6 23,2 0,0 2
EL Saladito 37,6 | 18,1 18,1 34 | 13 | 20 13,4 6,0 0,0 S
TOTAL 42,8 9,7 16,9 22 | 15 | 14 6,1 16,8 2,6 °
Ecologico
3 ambientales e o ® ® 71.6
[&)
<
£ Econémicos ® o o
3z 9
S Humanos o
16.8

Fuente: elaboracién propia.
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de la cuenca hidrogréﬁca, el 55.6% de
los encuestados las valora como “de uti-
lidad”.

Conclusiones generales y recomendaciones

a)

b)

)

La dindmica espacial y temporal de los
eventos del fuego de las coberturas ve-
getales en la cuenca del rio Cali, si bien
estdn consideradas por factores climati-
cos, presenta una estrecha relaciéon con
otros factores como la cercania de la zona
al drea urbana, debido posiblemente a
las presiones existentes sobre el suelo
de propiedad del Estado por los pobla-
dores urbanos sin vivienda. Aunque el
fuego muestra una tendencia a la baja en
el periodo estudiado, se observa que el
area afectada por los incendios tiende a
incrementarse.

El patrén espacial y temporal del fue-
go caracterizado, entre otros aspectos,
por una amplia recurrencia, impide el
desarrollo de los procesos de sucesién
natural, facilita la expansion territorial de
gramineas, y produce simultdneamente
dos fenémenos: la homogenizacién y el
empobrecimiento del paisaje -con un efec-
to claro en cuanto a la desaparicién del
estrato arboreo- y el incremento del riesgo
de incendios en estas dreas por la invasion
de herbdceas de caracter pirdfitas y helis-
filas. Alo anterior se afiade la situacién de
ser un territorio no regulado ya que tanto
la autoridad ambiental departamental
como la urbana no la consideran dentro

de su respectiva jurisdiccion.

Los impactos producidos por el fuego

son mds de cardcter ecolégico que am-

d)

f)

Alvaro del Campo Parra-Lara |

biental, si se considera que la descarga de
gases invernadero no tiene una relaciéon
significativa con el tamafio de las &reas
afectadas y de la biomasa quemada, pero
si afectan fragmentos de vegetaciéon que
sirven de “conectores” a los corredores
bioldgicos utilizados por algunas especies
que realizan migraciones altitudinales
entre el valle geografico del rio Cauca y

los Farallones de Cali.

La cuenca del rio Cali, a pesar de su im-
portancia ecolégica, ambiental y social, no
es objeto de preocupacién desde el punto
de vista del fuego por las autoridades
ambientales y territoriales. Tal parece que
es un fenémeno subvalorado en relaciéon
con sus impactos o que existe un sobre-
dimensionamiento de la capacidad del

sistema natural para atenuarlos.

Los pobladores de la cuenca poseen un
buen nivel de conocimiento sobre el fue-
go que ocurre en las distintas coberturas
vegetales del drea, al igual que sobre sus
posibles causas e impactos. Asi mismo,
reconocen el papel que cumplen en su
dindmica y la importancia de capacitarse
para prevenirlo y combatirlo, y cuestio-
nan el papel desempefiado por las auto-
ridades ambientales responsables de la
gestion del fuego en la cuenca por su baja
efectividad.

En general la parte media de la cuenca
manifiesta las tensiones propias de una
interfase urbano-rural, con el agravante
de ser un territorio que carece de un pro-
yecto de desarrollo en el que converjan
los objetivos y las actuaciones de las di-
ferentes agencias del Estado, los intereses

Incendios de la cobertura vegetal en Colombia
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de sus pobladores y los objetivos de con-
servacion necesarios. El panorama plan-
teado representa un alto riesgo ambiental
por causas antrépicas, y los eventos de
fuego son una de sus manifestaciones mds

frecuentes.

g) La combinacién de las coberturas ve-
getales altamente combustibles y las
crecientes presiones humanas ejercidas
sobre la cuenca, permiten configurar un
escenario de alto riesgo al fuego que de-
beria ser objeto de atencién especial por
las instituciones encargadas de la gestion
ambiental y territorial, las comunidades
y los demds actores relacionados con el

desarrollo sostenible de la cuenca.

Finalmente se recomienda:

a) Una accién interinstitucional que defina
con las comunidades de la zona, un pro-
yecto de desarrollo para la cuenca con
criterios de sustentabilidad ambiental,

social e institucional.

b) Eldominio efectivo de los terrenos publi-
cos, especialmente municipales, por parte
de las instituciones o agencias correspon-

dientes.

c) El desarrollo de proyectos de reconver-
sién de pastizales a plantaciones de doble
propésito técnicamente manejadas, las
cuales incluso podrian ser negociadas

como sumideros de carbono.

d) Profundizar el nivel de conocimiento del
fuego para establecer sus tendencias en
escenarios de cambio climdtico.

e) Diseflar modelos silvicolas para la refo-

restacion de las dreas degradadas por la

Incendios de la cobertura vegetal en Colombia

recurrencia del fuego basadas en especies

resistentes al fuego.

f) Desarrollar proyectos de turismo de bajo
impacto que potencien la cuenca como

destino local y regional.
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DE OCCIDENTE
GRUPO DE ESTUDIOS AMBIENTALES PARA EL DESARROLLO SOSTENIBLE

Programa de investigacion sobre incendios
y conatos de incendios de coberfura vegetal

Percepcion del riesgo

Fecha: de de 2008

Datos generales

Nombre: Edad (afios): Género: 1 (M)l:' 2(F)|:|
Nombre del Predio: Vereda:

Nivel de escolaridad:

Tiempo de residencia en el Sector (afios):
(Reside dentro de un ndcleo urbano?:  1(Si) 2(No)

(Es propietario de algtn predio en la Cuenca? |:|

(Cudnto paga en promedio al mes por el servicio de energfa? $

CUESTIONARIO

1. ;De los siguientes, cudl es el principal riesgo natural existente en la Cuenca?
a) Deslizamiento de tierra b) Incendios y conatos de incendios de Cobertura Vegetal
¢) Inundaciones I:l d) Otro ;Cudl? |:|

[]

2. ;Qué tan familiarizado esta con los incendios y conatos de incendios de cobertura vegetal?

a) Mucho Continte en 3.

b) Nada o Poco |:| Continte en 4. |:|

3. (Esto se deble:rlnayormente a que: D

a) Ha recibido capacitacién sobre la manera de prevenirlos y/o combatirlos: |:|
b) Ha participado en su combate |:|

¢) Ha convivido con ellos durante mucho tiempo |:|

d) Se ha preocupado por informarse sobre ellos |:|

c) Otro |:| ;Cudl?
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4. ;Qué tanto le preocupan los incendios y conatos de incendios de cobertura vegetal que
ocurren en la Cuenca?:

a) Mucho |:| b) Poco o Nada |:|

5. ;Cual es, en su opinidn, la principal causa de los incendios y conatos de incendios de
cobertura vegetal en la Cuenca del Rio Cali?
a) Causas naturales (rayos, etc.) Continde en?7.

b) Negligencia, imprudencia o descuido (fumadores, quema de basuras, quemas agricolas,
etc.)|:| Contintie en 7.

c) Accidentes (por lineas eléctricas, maniobras militares, etc.)|:| Contintieen 7.
d) Intencional |:| Continte en 6.
e) Otra.|:| ;Cudl? Contintie en 7.

f) No sabe |:| Contintie en 7.

6. Silos incendios y conatos de incendios de cobertura vegetal que suceden en la cuenca son
producidos intencionalmente, ;cudl cree usted que sean las TRES principales motivaciones
de las personas para originarlo?
a) Vandalismo

b) Piromania, es decir, por el simple placer de producir y ver el incendio

c) Ritos religiosos o satdnicos

d) Venganza o resentimiento contra las autoridades ambientales

e) Venganzas personales o familiares

f) Animadversion a las plantaciones forestales o a las especies exéticas

g) Contemplar las labores de extincién

h) Crear alarma social como mecanismo de oposicién a autoridades locales

i) Ahuyentar o eliminar animales peligrosos (viboras, alacranes, etc.)

j) Revigorizacion de pastizales (eliminacién de malezas, rebrote del pasto, etc.)
k) Facilitar la invasién de predios del Estado

1) Reafirmar, por parte de invasores, la posesion de predios invadidos al Estado
m) Cambiar el uso del suelo, por ejemplo, de forestal a ganadero o agricola

n) Propiciar el fracaso de planes o programas de reforestacién
desarrollados en la cuenca con fines conservacionistas

0) Explotar madera u otros productos del bosque ubicados en dreas protegidas

p) Para atraer a los bomberos y otras personas con el fin de atracarlos

OO0 O 00 ooooooodn

q) Obtener trabajo en labores de restauraciéon

Incendios de la cobertura vegetal en Colombia

Alvaro del Campo Parra-Lara |

r) Forzar a las autoridades al establecimiento de convenios o acuerdos |:|
de proteccién ambiental con las organizaciones comunitarias locales

s) Otr0|:| (Cudl?

7. Segun usted, ;Cual es el principal receptor de los impactos que generan los incendios
y conatos de incendios de cobertura vegetal en la Cuenca del Rio Cali? (sefiale solo uno):
a) La flora

b) Lafauna

c¢) Elsuelo

d) Las fuentes de agua (desecacién de nacimientos, etc.)
e) Elclima (incremento de la temperatura local, etc.)

f) Los cultivos

g) Las construcciones (viviendas, establos, bodegas, etc.)

h) Los animales domésticos (ganado, aves de corral, etc.)

NN

i) Las personas (salud, vida)
j) Otro |:| (Cudl?

8. ;Segtin usted, los incendios y conatos de incendios de cobertura vegetal que ocurren en
la Cuenca generan algiin tipo de beneficios?
a) No |:| Contintie en 10. b) Si |:| ;Cudles?

9. (A quiénes cree Usted que beneficien los incendios y conatos de incendios de cobertura
vegetal en la Cuenca?

a) Alos agricultores b) A los ganaderoslj ¢) A los invasores de prediosD
d) Alos politicos 10ca1es|:| e) A otros. |:|
(Quiénes?:

10. ;Usted se considera afectado de alguna manera cuando ocurre un ICV en la Cuenca?

No [ ] b) Si[ ]

(En qué?:

11. ;Durante qué época del aiio, segin usted, existe una MAYOR probabilidad de que se
presenten incendios y conatos de incendios de cobertura vegetal en esta Cuenca:

a) Enero-marzolj b) Abril-junio |:| c) Julio-septiembre |:|

d) Octubre-diciembre |:|

Incendios de la cobertura vegetal en Colombia




[ Andlisis del fendmeno de los incendios de la cobertura vegetal en la cuenca media del rio Cali

12. ;Segun Usted, la probabilidad de que ocurra un incendio o conato de incendio de co-
bertura vegetal cerca de su residencia, es:

a) Alta |:| b) Nula |:|

(Por qué?

13. ;Sabria qué hacer en el caso de que se presentase un incendio forestal cerca de su resi-
dencia?

a) No|:| b) Sil:'

;Qué haria?

14. ;Segun usted, cual es la vegetacion mas propensa a sufrir incendios forestales:

a) Pastizales |:| b) Bosque naturalD c) Rastrojos |:|
c) Plantaciones de pinos o eucaliptos |:| d) Cultivos |:| e) Otra.|:|
(Cudl?:

15. ;Segun usted, los incendios y conatos de incendios de cobertura vegetal en la Cuenca
del Rio Cali durante los altimos cinco afios se han incrementado o disminuido? (Pregunta

solo para aquellos que lleven mas de cinco afios residiendo en la Cuenca):
a) Incremento |:| b) Disminucic’mD

(Por qué?

16. ;Considera que es posible llegar a una situacion en donde no ocurran incendios fores-

tales en la Cuenca?:

a) No[ | b)Si[ ]

(Por qué?

17. ;Qué tanto sabe sobre la manera de prevenir los incendios forestales?
a) Nada|:| Poco |:| Contintie en 19.

b) Mucho |:| Contintie en 18.

18. Lo que sabe, lo ha aprendido en:

a) Campanas de capacitacién de alguna institucién del Gobierno |:|
b) Camparias de Capacitacién de alguna ONG (Fundacién, etc.) |:|

c) Por sus propios medios y experiencia |:|

d) Otr0|:| (Cuadl?
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19. ;Desearia conocer mas sobre los incendios y conatos de incendios de cobertura vegetal?
a) No |:| ¢Por qué?
b) Si |:| ¢Por qué?

20. ;Sabe si provocar incendios y conatos de incendios de cobertura vegetal tiene algin
tipo de sancidn policial o judicial?

a) No |:| Continte en 21.

b) Si |:| Continte en 22.

21. ;Deberia tenerlo?
a) No |:| (Por qué?  Pasea?23

b) Si |:| (Por qué?  Pasea?23

22. Conoce de alguien que haya sido sancionado porlas autoridades por provocar incendios
forestales?

a) NOD b) Sil:l

23. ;Segun Usted, de quiénes es la responsabilidad de prevenir los incendios?

a) Del Gobierno |:| b) De las comunidades |:| ¢) De nadie |:|
d) De todos |:| e) Otra |:|
(Cudl?

25. ;Coémo calificaria la gestion que hacen las autoridades ambientales en la prevencién de
los incendios y conatos de incendios de cobertura vegetal en la Cuenca?
a) Mala|:| C) BuenaD e) No tiene la suficiente informacién para caliﬁcarlalj

26. ;Considera usted que las campanas de educacién ambiental y de informacién desarrolla-
das por las autoridades ambientales para la prevencién de incendios y conatos de incendios
de cobertura vegetal en la cuenca son utiles?

a) Sil:l b) No|:|

(Por qué?
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Anexo 1. indices de gravedad propuestos

El indice propuesto permite establecer la
gravedad para cada evento (indice de gravedad
individual), 1a gravedad acumulada para un tipo

de cobertura vegetal en una serie de tiempo y

a) Indice de gravedad individual (IGI):

la gravedad total para una unidad geogrdfica
determinada.

Las expresiones para el calculo de los
indices planteados, son:

Yestperficie afectada de lacobertura vegetal referencia x Grado de impor tancia

Superficte promedio de fragmentos delacobertura vegetal referencia

. ! &
rm:EE[ﬁ

So | -
2 ) m-u}wﬂ; Ecuacion (2)

Donde:

IGI: indice de Importancia Individual del ICV o CICV.

S; superficie promedio de los fragmentos de la cobertura vegetal afectada por el fuego.

S, superficie quemada.

Scy: superficie total de la cobertura vegetal afectada por el fuego.

IE: nivel de importancia ecolégica asignada, desde una valoracién cualitativa en el respectivo contexto

geogrdfico, a la cobertura vegetal afectada.

Se proponen cuatro niveles (1, 2, 3 y 4),
en donde el mayor se le asigna a la cobertura
mads importante desde el punto de vista de su
complejidad ecoldgica. Para el presente estu-
dio se adopté la siguiente escala: 1 = Pastizal;

b) Indice de Gravedad Acumulada (IGA)

III il
IGA = fGef
I = E i

Donde:

IGA: indice de gravedad acumulada.

2 = Plantaciones de pino, eucalipto o ciprés
y rodales de cafia brava, guadua o bambd;
3 = Rastrojo (fases sucesionales de hasta
ocho o diez afios); 4 = Sucesion intermedia-

avanzada.

Ecuacion (3)

a: numero de eventos de fuego considerados dentro de la serie de tiempo estudiada.

IGI,; indice de gravedad de cada uno de los eventos ocurridos en la cobertura vegetal de referencia

dentro de la serie de tiempo estudiada.
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¢) Indice de Gravedad Total (IGT):

.Il' W
[GT = T,
+ “2 o 8

Donde:

Ecuacién (4)

IGT: indice de gravedad total para una espacio geogréfico determinado.

a: nimero de eventos de fuego considerados dentro de la serie de tiempo estudiada.

IGI,,: indice de gravedad de cada uno de los eventos ocurridos -dentro de la serie de tiempo estudiada-

en todas las coberturas vegetales afectadas por el fuego existentes en el espacio geografico de referencia.
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