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SEMARNAT

, los in-
cendios en los bosques tropicales siem-
pre verdes se consideraban imposibles o
insignificantes, y por ello se creia que
cualquier efecto que tuvieran en la pobla-
cién y en los ecosistemas era poco impor-
tante. Los enormes incendios forestales
que se vieron a finales de la década de
los 90, no s6lo en América Latina y el Ca-
ribe sino también en el resto del mundo,
sacaron el tema del cajén y lo colocaron
en la agenda mundial.

La gente comenzé a preocuparse no sélo
por la desaparicion del bosque, sino también
por las enormes consecuencias que tenian
los incendios en los seres humanos, tales
como el impacto en la salud y en la econo-
mia. Ahora la inquietud sobre los bosques
tropicales va mas alla de la deforestacion y
abarca las grandes repercusiones que cau-
san los siniestros, incluyendo el impacto que
tienen en estos dos aspectos.

Este documento proporciona una vision
general sobre la situacion de los incen-
dios forestales en Ameérica Latina y el Ca-
ribe, y el impacto que han tenido tanto en

la region como en su poblacion a lo largo
de los ultimos afos. Asimismo, abarca las
causas, efectos e implicaciones que éstos
tienen, y los vincula con las herramientas
disponibles para su manejo con las que
cuentan las autoridades responsables.

Los bosques cubren el 47 por ciento de
la superficie terrestre de América Latina 'y
el Caribe, siendo la inmensa mayoria tro-
picales (95 por ciento). Entre 1980 y 1990
la region perdid aproximadamente 61 mi-
llones de hectareas de bosque, es decir,
un seis por ciento del area forestal total.
Esta pérdida continua. Entre 1990 y 1995
se perdieron un total de 5.8 millones de
hectareas por afio, otro tres por ciento del
area forestal remanente de la regién. Los
indices de deforestaciéon mas altos fueron
en América Central (2.1 por ciento anual);
pero en Bolivia, Ecuador, Paraguay y Ve-
nezuela hubo una tasa anual de defores-
tacion de mas del uno por ciento en ese
mismo periodo. Tan s6lo Brasil perdio 15
millones de hectareas de bosque entre
1988 y 1997. El alcance e importancia
que tienen las areas forestales remanen-
tes en América Latina y el Caribe, tanto




en la region como en el mundo, indican
que los problemas de los incendios fores-
tales requieren de atencion urgente.

Causas

Las causas que provocan los incendios
forestales son muchas, y la mayoria esta
vinculada de manera directa e indirecta a
factores humanos: los fuegos en los bos-
ques degradados son mucho peores que
las que ocurren en los bosques intactos. Los
incendios forestales son el resultado de:

nueva deforestacion.
pastizales y mantenimiento
de la tierra.

extraccion de madera y caza.
fragmentacion.

incendios previos.
desperdicios, fogatas o
quema de basura.

incendios premeditados.
accidentes.

La fragmentacion del terreno y el cambio
de cubierta del suelo en los trépicos se
combinan para exponer gran parte del bos-
que a incendios y, en consecuencia, se in-
crementa el riesgo en todo el terreno. Las
fuentes de ignicién continuan aumentando
y es mas probable que se inicie un incen-
dio forestal. En los trépicos los siniestros
estan incrementado tanto en severidad co-
mo en frecuencia.

El cambio en la frecuencia, intensidad y
patron de los incendios forestales en los
tropicos es un fendmeno nuevo. Si la inci-
dencia continia como hasta ahora, o si
llegase a incrementar su frecuencia, en-
tonces muchas de las selvas seran reem-

plazadas por vegetacion menos diversa y
mas tolerante al fuego.

Empeora cada aino

La extension de los incendios de 1998
cambi6 el terreno de los bosques tropica-
les siempreverdes de América Latina y el
Caribe al dafiar enormes areas boscosas
aledafias a ecosistemas humanos donde
se maneja fuego. Por lo tanto, es probable
que los incendios se vuelvan cada afio
mas severos, un hecho del que aun no se
percatan las poblaciones residentes, las
autoridades responsables, las brigadas de
incendios ni la mayoria de los cientificos.

Los incendios forestales no sélo han da-
do como resultado una pérdida alarmante
de bosques, sino que también han afecta-
do seriamente la salud humana, la econo-
mia y el medio ambiente.

Cada vez hay mas bosques degradados
en la zona tropical de América Latina asocia-
dos al problema de los siniestros. En Améri-
ca Central, mas de 2,5 millones de hecta-
reas de terreno se vieron afectadas en 1998.
En Nicaragua, Guatemala y Honduras se
destruyeron 900 000, 650 000 y 575 000
hectareas, respectivamente, y en México se
quemaron otras 850 000 hectareas.

En Sudameérica la situacion ha sido igual-
mente grave. En Bolivia, los incendios de
los bosques han tenido impacto en mas de
tres millones de hectareas de terreno. Los
mas recientes han quemado bosques tro-
picales de Brasil, Colombia, Venezuela,
Guyana y Surinam. Asimismo, millones de
hectareas se quemaron severamente en el
estado brasilefio de Roraima.



Efectos en la poblacién

El humo de los incendios provoca innu-
merables problemas respiratorios, cardio-
vasculares y oculares. Ademas de la gran
cantidad de trastornos constrictivos y obs-
tructivos de los pulmones que se han pre-
sentado, los casos de asma, neumonia,
bronquitis, laringitis aguda, bronquiectasia
y conjuntivitis han aumentado de manera
alarmante. El dafio que causa en la salud
la inhalacién de humo depende de sus
componentes, de su concentracion y del
tiempo total de exposicion.

También puede matar: en 1998 murieron
70 bomberos mexicanos y en la amazonia
brasilefia hubo 700 muertes asociadas al
humo.

Costos econdmicos

Se desconocen en gran medida los verda-
deros costos econdmicos provocados por
los incendios forestales tropicales. Esto se
debe, en parte, a la falta de datos o de ana-
lisis, aunque también es el resultado de las
complicaciones que surgen al trabajar en la
causa y efecto.

Las implicaciones politicas negativas
también evitan que esto se dé a conocer
en su totalidad. Las implicaciones econé-
micas ocasionadas por los incendios fuera
de control incluyen todo lo que se abarca
desde los gastos médicos y cierre de aero-
puertos, hasta las pérdidas de madera y la
erosion del suelo. Los efectos que tienen
los siniestros no necesariamente estan
confinados a una sola regién, sino que
pueden afectar — y de hecho afectan — la
salud y las economias de otras.

Es poco probable que estos costos exter-
nos (pérdidas de dias laborales, disminucion
de la produccién, pérdida de divisas debido
al turismo) aparezcan en la contabilidad de
la region o nacion responsable. Mas aun, los
vinculos que hay entre un incendio y sus
efectos colaterales pueden ser ocultos o
postergados, y quiza las evaluaciones que
se hagan de los dafos economicos sean
conservadoras. En el caso de Roraima, Bra-
sil, se estimo que tan soélo el costo de los da-
fios causados por la liberacion de carbono
esperada (42 TgC) era de $840 000 000 do-
lares. En 1998 resultaron afectadas por in-
cendios de bosques por lo menos 9,2 millo-
nes de hectareas en toda América Latina. El
dafio ocasionado puede haber alcanzado fa-
cilmente de 10 a 15 mil millones de ddlares.

Impactos ambientales

Los impactos ambientales de los sinies-
tros en los bosques tropicales varian de lo-
cales a mundiales. Los primeros incluyen
degradacién del suelo, mayores riesgos de
inundacion y sequias, menos abundancia
de animales y de plantas, y un mayor ries-
go de incendios recurrentes. Los efectos
mundiales comprenden la liberacion de
grandes cantidades de diferentes gases de
invernadero, disminucion pluvial e incre-
mento de relampagos secos, contribucion
a la reduccion de la biodiversidad y a la ex-
tincién de poblaciones o especies.

En América Latina, millones de hectareas
de bosques tropicales danados aun cubren
el terreno. Estos bosques liberaran carbono
a la atmosfera, incrementaran la erosion del
suelo, reduciran la retencion de agua y la
biodiversidad, y es probable que los incen-
dios sean mas frecuentes en el futuro.



Politicas en contra

de los incendios forestales

Es necesario contar en la region con mu-
chas mas politicas y herramientas para pre-
venir, monitorear y combatir los incendios.
Estas pueden dividirse en prevencion, ma-
nejo del fuego, prondstico, deteccion y
monitoreo, y combate a los incendios.

Nunca sera demasiada la importan-
cia que se dé a la prevencion de incendios
en cualquier estrategia de manejo, ya que
ésta es menos costosa que extinguirlos y tie-
ne el beneficio agregado de reducir los cos-
tos del dafo que causa el fuego.

Las campafias deben estar disefiadas
para las culturas y las comunidades a
las que se dirijan.

La distribucidén por zonas para el uso de
la tierra en los bosques tropicales pue-
de ser efectiva.

Es necesario crear y mantener una base
de datos exacta de los incendios que han
ocurrido con el fin de valorar la efectividad
de un programa de manejo preventivo.

La prevencién y la educacion deben es-
tar a la cabeza de cualquier programa
contra incendios en los tropicos.

El manejo de incendios a nivel
nacional implica establecer la infraestruc-
tura necesaria, el equipo y el personal pa-
ra poder pronosticar, detectar, monitorear y
responder a los siniestros forestales. Parti-
cularmente se debe poner énfasis en la coo-
peracion internacional en lo que respecta a
las operaciones de combate al fuego en

América Latina, ya que ninguno de estos
paises cuenta con los recursos humanos,
materiales o financieros para enfrentarse so-
lo a situaciones de fuegos muy severos. La
interaccién entre las naciones y el intercam-
bio de personal y de programas de entrena-
miento debera fomentarse por medio de las
agencias internacionales.

El prondstico de incendios o los
sistemas de deteccion temprana necesi-
tan incorporar informacion sobre el clima,
resequedad de la vegetacion, y deteccion
y expansiéon del fuego para proporcionar
un calculo simple de la situacién de los in-
cendios. En las regiones tropicales, es im-
portante saber cuales son las condiciones
y la distribucion de la cobertura del terre-
no, por lo que es necesario contar con
mapas que tengan una precisidén razona-
ble y estén actualizados con la transfor-
macioén que haya sufrido el terreno.

Las patrullas, torres y aeronaves
son partes integrales en la deteccion de in-
cendios y el proceso de monitoreo, pero la
deteccion satelital es necesaria. Hay inter-
cambios por utilizar las plataformas satelita-
les AVHRR, GOES, DMSP-OLS, SPOT,
SAR y LANDSAT 7 con el fin de detectar,
monitorear y mapear incendios. Los nuevos
detectores satelitales, incluyendo MODIS,
TRMM y BIRD, ampliaran su capacidad,
pero la deteccidn aérea y la extincion de in-
cendios en los bosques tropicales puede
ser critica y aun problematica. El follaje del
bosque dispersa el humo y oscurece la vi-
sién, haciendo dificil ubicar las lineas de
fuego; asimismo, intercepta gran cantidad
del agua y de los agentes extintores des-
cargados en el fuego, haciendo que sean
mucho menos efectivos.



En el combate a incendios se debe-
rian utilizar brigadas de extincion aéreas y
terrestres, las cuales tendrian que estar
entrenadas, equipadas y coordinadas por
medio de una estructura de comando muy
bien definida. No obstante, se ha estableci-
do claramente que los esfuerzos llevados a
cabo para mitigar los incendios fracasaran
si se basan soélo en las fuerzas para com-
batirlos y en legislaciones punitivas. Las
poblaciones locales deben estar involu-
cradas y apoyar los esfuerzos que se ha-
gan en contra del fuego. Los programas
nacionales en los paises en desarrollo no
han sido tan efectivos como se esperaba,
debido a la falta de disponibilidad de
equipo para combatir el fuego y su alto
costo, por lo que deberia fomentarse la
fabricacion nacional.

Las regiones con mayor incidencia al fue-
go deberian tener siempre listo y disponi-
ble el material necesario para combatirlo,
de tal manera que puedan responder a los
incendios de manera rapida y efectiva. La
velocidad de respuesta es critica en los
bosques tropicales y es necesario poder
pronosticar cuando y dénde pueden pre-
sentarse los incendios. Las operaciones de
limpieza para evitar que comiencen nueva-
mente en estos bosques son particular-
mente necesarias y exigen mucho tiem-
po. La caida del follaje de los arboles
destruidos en un incendio puede comen-
zar a cubrir el suelo en pocos dias con una
nueva capa de combustible. Este proceso
ha dado como resultado hasta tres incen-
dios en una sola region en el transcurso de
un afno. Para evitarlo, es necesario llevar
a cabo una revision detallada de toda la
zona afectada con el objeto de extinguir
cualquier fuego que aun esté latente. Si

un incendio se detiene rapidamente, las
operaciones de limpieza seran minimas,
pero el tiempo y la mano de obra requeri-
dos para hacerlo incrementan considera-
blemente si continla hasta alcanzar areas
sustantivas de bosques tropicales.

Es posible adoptar diversas estrategias
al abordar el problema de los incendios:
desde una mejor educaciéon y manejo de
incendios, hasta incentivos econémicos y
planeacion de uso de suelo. Sin embargo,
nada tendria éxito sin el apoyo y la partici-
pacion de la poblacién. En la actualidad, la
gente permanece indiferente o esta resig-
nada al problema de los incendios, por lo
que los planes para el manejo del fuego
deben tratar de modificar esta actitud, asi
como estimular y posibilitar acciones
proactivas para prevenirlo.

PNUMA / TOPHAM



cubren
una extensa area con muchos ecosiste-
mas, culturas, economias y gobiernos, y
cada uno con sus propios problemas para
el manejo de incendios. Al igual que la
gente, la situacion en cada pais varia, pe-
ro también como entre la gente, hay mu-
chas similitudes. Este documento no pre-
tende abarcar el manejo que se da a los
incendios en todos los ecosistemas, sino
que se concentra en las condiciones que
hay actualmente con respecto al manejo
de los siniestros en los bosques tropica-
les siempreverdes.

Los incendios en los bosques templa-
dos y de sabana son graves, pero estos
ecosistemas se han adaptado al fuego en
diferentes grados, y la interaccion que
hay entre el fuego y la vegetacién dentro
de ellos es bastante clara. Sin embargo,
hasta hace poco tiempo se consideraba
que los siniestros en los bosques tropica-
les sempervirentes provocaban efectos
insignificantes.

Desde hace algunos afos, la poblacién
mundial ha visto las imagenes de defores-
tacion en los bosques tropicales. Para mu-
cha gente, las escenas de agricultura de
roza y quema Yy la creacion de pastizales
son sinénimos de incendios en estas tie-
rras. El efecto devastador cada vez mayor
que tienen los incendios al penetrar en los
bosques que no se pretendia sacrificar,
esta perdido en el humo y en la neblina de
estas quemas anuales. En afos recien-
tes, el aumento de la tala selectiva para el
comercio de madera tropical ha exacerba-
do el problema, convirtiendo grandes ex-
tensiones de bosque con vegetacion muy
densa, humeda vy resistente al fuego, en

un polvorin cargado de material combusti-
ble altamente inflamable. El potencial de
que ocurran incendios forestales desastro-
S0S en un mosaico de terreno de bosques
vulnerables al fuego y de agricultura de
roza y quema, se demostrdé claramente
durante los enormes siniestros que ocu-
rrieron en Indonesia entre 1982 y 1983.
Sin embargo, cuando en 1997 y 1998 los
incendios quemaron otra vez a Indonesia,
también arrasaron con el sudeste asiati-
co, Africa, y Centro y Sudamérica, mos-
trando el peligro potencial que existe en
los bosques tropicales siempreverdes.

Aunque los grandes incendios han ocu-
rrido durante las extensas sequias provo-
cadas en los anos de El Nifo, los siniestros
en los bosques tropicales no se han limita-
do tan solo a este fendmeno, ni tampoco lo
haran en el futuro. Las investigaciones lle-
vadas a cabo en los ultimos afios no solo
han demostrado la susceptibilidad al fuego
que tienen los bosques talados e incluso
los virgenes, sino también han revelado la
amenaza que representan los siniestros,
al convertir estas exuberantes selvas plu-
viales en matorrales con una enorme po-
breza bidtica. En este documento se
muestran los resultados de éstas y otras
investigaciones.

Gran parte de estos estudios se han lle-
vado a cabo en los bosques del Amazonas
de Brasil, por lo que aqui se hace énfasis
en esta region, lo cual no significa que
otros paises no tengan problemas de in-
cendios similares o incluso peores. Practi-
camente todos los bosques tropicales
siempreverdes de América Latina que se
encuentran cerca de asentamientos huma-
nos han sido afectados.
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El fuego habia desempefado un papel
pequeiio o no evolutivo en los bosques tro-
picales, por lo que la situacién que existe
actualmente en relacién con los incendios
€s un asunto que preocupa. Los siniestros
aqui no difieren de los de otras partes del
mundo, pero la ecologia de estos bosques
hace que los efectos de los incendios sean
desproporcionadamente severos.

Las autoridades encargadas del manejo
de incendios necesitan entender esto: se ha
adquirido una gran experiencia en combatir
el fuego en los bosques templados y en
otros ecosistemas alrededor del mundo, pe-
ro los trépicos de América Latina son dife-

rentes, y es probable que las lecciones
aprendidas en otros lugares no puedan apli-
carse ahi. Este documento muestra los obs-
taculos tanto culturales como ecolégicos que
las autoridades deben enfrentar en estas re-
giones, asi como una descripcion de las he-
rramientas que tienen disponible.

No es facil conciliar a las poblaciones de-
pendientes del fuego con los ecosistemas
que son adversos al mismo, pero esto de-
bera hacerse, ya que de otra manera los
bosques continuaran degradandose y, en
la medida en que esto ocurra, también se
vera afectada la gente que los habita o es-
ta cerca de ellos.







es tan antiguo
como las colinas o los bosques, y ha sido
parte de todos los procesos del planeta des-
de que el combustible, el oxigeno y el calor
han coexistido. Si estos elementos se pre-
sentan en una cantidad bastante grande, el
fuego se da, de otra manera no es posible.
Por consiguiente, como punto de referencia
minimo sobre las posibilidades del fuego, su
comportamiento y la forma de combatirlo, se
puede decir que es necesaria la conjuncion
e interaccion de combustible, oxigeno y ca-
lor. La composicion, estructura y funcion del
ecosistema estan, en consecuencia, directa-
mente ligadas a y en ocasiones controladas
por la perturbacion del fuego.

El fuego natural

Los incendios en los bosques han sido in-
cidentes comunes desde que la vegetacion
terrestre ha evolucionado, y por lo tanto, han
tenido un efecto dentro del proceso evoluti-
vo. El fuego aun aniquila especies que no
pueden sobrevivir o propagarse debido a su
presencia periddica.

Si los incendios son pocos pero intensos,
entonces las especies capaces de retofar
0 germinar inmediatamente después del
fuego tendran mas posibilidades de sobre-
vivir. No obstante, si son muy frecuentes
pero de poca intensidad, las especies re-
sistentes al fuego y otras que puedan rea-
lizar sus ciclos de vida entre los periodos
en que se presenta, se veran mas favore-
cidas que aquéllas que viven mas tiempo,
pero que no los resisten.

Durante millones de afos los fuegos pro-
ducidos por relampagos han forzado a la
vegetacion a adaptarse a las condiciones

locales, y dependiendo de las condiciones
del clima asi como de las estructuras de
combustible que haya, los incendios en
los bosques afectaran pequefias o gran-
des areas, seran comunes 0 escasos, y de
alta o de baja intensidad. El resultado final
se conoce como el régimen de fuego natu-
ral, el cual corresponde al patron de incen-
dios caracteristicos de una determinada
region o ecosistema.

Ya que los regimenes de fuego estan su-
jetos a los efectos combinados de su tipo,
intensidad, patrén y frecuencia (Mutch et al.
1999), al modificarse cualquiera de estos
factores indudablemente cambiara el régi-
men de fuego de la regién. Para gran parte
de la evolucion, el clima habia sido el factor
determinante que provocaba los incendios,
pero desde que el hombre domestico el
fuego, muchos regimenes, y en conse-
cuencia muchos ecosistemas, se fueron
transformando en antropogenos.

Las condiciones

mas favorables para el fuego

En el contexto de las causas que provo-
can los incendios, la sequia es semejante
al calor, ya que el principal efecto del fuego
es incrementar la necesidades del calor pa-
ra lograr una combustién sostenida. Por lo
tanto, como el oxigeno es ubicuo en la at-
mosfera, las autoridades a cargo del mane-
jo del fuego pueden valorar el riesgo de una
ignicidon y su severidad, si son capaces de
pronosticar las condiciones climatolégicas
y de combustible en un area determinada.

Si el clima es seco y caluroso, especial-
mente durante un largo periodo, habra
mayor disponibilidad de combustibles en




el terreno. Estos combustibles son sus-
tancias que requieren menos calor para
alcanzar el punto de combustion del que
se esté radiando en el medio que las ro-
dea. La combustion sostenida se pre-
senta cuando el fuego se extiende a los
combustibles adyacentes para comen-
zar la ignicion antes de que se consu-
man los que estén encendidos. Si este
proceso continua, entonces el fuego se
extendera.

El comportamiento del fuego es el resul-
tado de las condiciones climatolégicas, la
composicion y estructura del combustible y
la topografia.

Tanto el calor como la sequia sirven pa-
ra reducir la cantidad necesaria de calor
que provoca la ignicion.

El viento airea un fuego y aumenta la dis-
ponibilidad de oxigeno, mejorando la can-
tidad e intensidad del proceso de com-
bustién, y el fuego se extiende.

La humedad del combustible y la com-
posicién quimica afectan la temperatura
de ignicidn, asi como la liberacion de
energia de la combustion.

La estructura del combustible determina
la disponibilidad de oxigeno y la efectivi-
dad de la transferencia del calor.

La topografia modifica la geometria re-
lativa de las llamas de un incendio y de
los combustibles cercanos, afectando
asi la eficacia de la transferencia del ca-
lor del fuego a combustibles aledafios, y
por lo tanto la posibilidad de que el fue-
go se extienda.

Regiones de incendios

Casi la mitad del continente sudamerica-
no esta cubierto por bosques, y un 11 por
ciento adicional tiene otras zonas bosco-
sas diferentes. El continente abarca una
vasta zona que va desde los bosques lito-
rales del Caribe hasta los de lluvia templa-
da en Tierra del Fuego (Nothofagus spp.)
La vegetacion regional varia desde casi
inexistente en el desierto de Atacama, has-
ta profusamente frondosa en las partes hu-
medas de los bosques tropicales de la
amazonia. La cobertura boscosa de cada
pais oscila entre el 90 y el 95 por ciento en
Guyana, Guinea Francesa y Surinam, has-
ta menos del cinco por ciento de la zona de
las pampas de Uruguay. Los bosques tem-
plados se encuentran principalmente en
Argentina, Chile, Paraguay y el sur de
Brasil, y cubren el 11 por ciento de estas
regiones. Sin embargo, estos bosques
constituyen sélo el cinco por ciento de la
cobertura boscosa total del continente.
Mas del 95 por ciento restante de los bos-
ques son selvas tropicales y la mayoria se
encuentra en la extensa Cuenca del Ama-
zonas. Las tasas de deforestacién en Su-
damérica son aproximadamente del 0.6
por ciento anual, y la mayor parte de la ta-
la se hace en los bosques tropicales. En el
cuadro 1 se presentan datos de bosques
por pais.

Los bosques tropicales constituyen has-
ta un 95 por ciento de la cobertura fores-
tal de Sudamérica (FAO 1999). A pesar de
que grandes cantidades de bosques tropi-
cales siempreverdes se encuentran en
Bolivia, Peru, Colombia, Venezuela,
Ecuador, Guinea Francesa y Guyana, la



Argentina 33 942 16 500 223 227 12,4 6,0 81,6 -0,3

Bolivia 48 310 8 632 51 496 44,6 8,0 47,5 -1,2
Brasil 551 139 105 914 188 598 65,2 12,5 22,3 -0,5
Chile 7 892 8 550 58 438 10,5 11,4 78,0 -0,4
Colombia 52 988 9 041 41 841 51,0 8,7 40,3 -0,5
Ecuador 11 137 3 569 12 978 40,2 12,9 46,9 -1,6
Guayana Francesa 7 990 321 504 90,6 3,6 5,7 0,0
Guyana 18 577 331 777 94,4 1,7 3,9 0,0
Paraguay 11 527 6 388 21 815 29,0 16,1 54,9 -2,6
Peru 67 562 16 754 43 684 52,8 13,1 34,1 -0,3
Surinam 14 721 317 562 94,4 2,0 3,6 0,0
Uruguay 814 120 16 547 47 0,7 94,7 0,0
Venezuela 43 995 23 493 20 717 49,9 26,6 23,5 -1,1
Sudamérica Templada 42 648 25170 298 212 11,7 6,9 81,5 -0,3
Sudameérica Tropical 827 946 174 760 382 972 59,8 12,6 27,6 -0,6
Sudamérica 870 594 199 930 681 184 49,7 11,4 38,9 -0,6

inmensa mayoria de ellos estd en Brasil.
Tanto Bolivia como Brasil tienen importantes
mercados de exportacién de madera tropi-
cal; ademas, la amazonia brasilefia exporta
al sur de Brasil grandes cantidades de ma-
dera tropical para el consumo nacional.

Los incendios afectan en diferentes gra-
dos los bosques tropicales a lo largo de
Sudamérica; los efectos son mas pronun-
ciados en regiones que tienen extensos
periodos de sequia, extraccidon maderera
selectiva y grandes poblaciones. Los re-
cientes siniestros en la region incluyen
mas de 7 000 incendios forestales en Co-
lombia en 1997 (Brown 1998), fuegos in-
tensos en concesiones forestales vy tierras
agricolas en Bolivia en 1993 y 1994 (Mos-

tacedo et al. 1999) y en 1999 (Musse
1999), y hubo muchos siniestros en 1998 a
lo largo del Macizo de Guyana, incluyendo
Brasil, Colombia, Venezuela, Surinam y
Guyana (Grégoire et al. 1998). De 1995 a
1997 se informé acerca de otros incendios
forestales en los bosques ubicados al sur,
centro y este de la amazonia brasilefia (Uhl
y Bushbacher 1985; Kauffman 1991; Coch-
rane y Schulze 1998; Stone y Lefebvre
1998; Peres 1999; Cochrane et al. 1999).
Tan sélo en 1998, en el estado amazodnico
de Roraima, se quemaron entre 1 100 000
y 1400 000 hectareas de bosques virge-
nes (Barbosa y Fearnside 1999; Shimabu-
kuru et al. 2000). Otras selvas tropicales de
la regiébn Mata atlantica de Brasil también
estdn amenazadas por el fuego. Estos



bosques han sido deforestados en un 90
por ciento y solo existen como fragmentos
susceptibles al fuego. La biodiversidad
que hay en los bosques remanentes hace
particularmente importante su conservacion
(Mutch et al. 1999). A pesar de no ser tropi-
cales, las selvas de Nothofagus ubicadas en
Chile y Argentina, también se han visto afec-
tadas por incendios, especialmente en la
época de intensas sequias (Kitzberger
1997), y pueden responder, al igual que los
bosques tropicales siempreverdes, a una
ocurrencia de siniestros mas frecuente.

La mayoria de los bosques templados en
Sudamérica se encuentran en Chile, Ar-
gentina, Paraguay y el sur de Brasil. Los
principales ecosistemas de sabana de esa
parte del continente incluyen los llanos co-
lombianos y venezolanos, los llanos Moxos
de Bolivia y los cerrados de Brasil (Cavelier
1998), asi como los pastizales de Argenti-
na y Uruguay. Hay otros pastizales de ori-
gen antropdégeno en algunas regiones de
Colombia (Aide y Cavelier 1994; Cavelier
et al. 1998), Venezuela (Rull 1992) y el nor-
te de Brasil.

Para mayor informacion acerca de los
incendios en los bosques templados, se
recomienda a los lectores consultar las
excelentes referencias relacionadas con
estos bosques, incluyendo Agee (1998),
Rothermel (1983) y Pyne (1984), entre
otras. Kauffman et al. (1994) y Mistry
(1998) resumen las caracteristicas y
efectos del fuego para varios ecosiste-
mas de sabana ‘cerrado’.

El resto de este documento se concentra
en los incendios de los bosques tropicales
siempreverdes.

Los bosques ocupan el 31 por ciento, y
otras zonas boscosas el 37 por ciento de
la regién de Centroamérica y México. La
deforestacion varia entre escasa en Belice
— que aun tiene un 86 por ciento de bos-
ques — a extensa en El Salvador, que tan
solo tiene alrededor del cinco por ciento de
cubierta de bosque remanente. México tie-
ne la mayor parte del area terrestre de la
region (79 por ciento) y, a pesar de que s6-
lo el 29 por ciento es bosque, representa el
74 por ciento de las zonas boscosas. La
region tiene una amplia gama de zonas
climaticas, lo que da como resultado una
variedad ilimitada de vegetacion y de tipos
de bosque, desde las regiones semiaridas
y con mayor sequia — que constituyen la
mayor parte de México — hasta los densos
bosques tropicales del Tapon de Darién en
Panama. Los bosques de la region son una
mezcla de pino y especies caducifolias, y
diversos tipos de selvas tropicales. En el
cuadro 2 se presentan datos de bosques
por pais.

En Centroamérica y México, los bosques
templados prevalecen en las zonas mas al-
tas y en los lugares mas secos. La mayoria
de los bosques templados y de las planta-
ciones son coniferos, cuyas principales es-
pecies son los pinos. Entre los ecosistemas
de sabana, la mayor parte de los pastizales
en Centroamérica son de origen antropoge-
no, y México tiene un area muy extensa de
tierras aridas naturales.

Tanto en Centroamérica como en México,
los bosques tropicales abarcan mucha de
la cubierta boscosa desde el sur de México
hasta Panama. Gran parte de la region es
propensa a incendios debido a la tala de los



Belice 1962 119 199 86,1 52 8,7 -0,3

Costa Rica 1248 113 3745 24,4 2,2 73,3 -3,0
El Salvador 105 763 1204 5,1 36,8 58,1 -3,3
Guatemala 3 841 5212 1790 35,4 48,1 16,5 -2,0
Honduras 4 115 1446 5628 36,8 12,9 50,3 -2,3
México 55 387 80 362 55 120 29,0 421 28,9 -0,9
Nicaragua 5 560 1705 4 875 45,8 14,0 40,2 -2,5
Panama 2 800 143 4 500 37,6 1,9 60,5 -2,1
Centroamérica y México 75018 89 863 77 061 31,0 37,1 31,9 -1,2

bosques y al mantenimiento de pastizales.
La extraccidbn maderera esta presente en
toda la regién en diferentes grados. La ma-
dera se utiliza aserrada y como combusti-
ble doméstico; asimismo, gran parte de la
produccién se usa a nivel nacional, aunque
hay exportacion limitada.

En 1998, a lo largo de Centroamérica y
México hubo incendios forestales durante la
sequia extrema causada por el fendémeno de
El Nifio. Se calcula que en Centroamérica
los incendios de ese afno afectaron 2.5 millo-
nes de hectareas, la cuales equivalian al 85
por ciento del area total de Nicaragua, Hon-
duras y Guatemala (Much et al. 1999). La
Secretaria de Medio Ambiente, Recursos
Naturales y Pesca (SEMARNAP), Secreta-
ria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT) desde 2001, atribuy6 directa-
mente el 97 por ciento de los incendios que
hubo en México en 1998, a la extraccion
maderera y a las actividades agricolas de
roza y quema (Business Mexico 1999). Es-
tos incendios provocaron una pérdida adi-

cional de 583 664 hectareas de bosques
(Trejo y Pyne 2000). Las estadisticas publi-
cadas por pais sobre incendios en esta re-
gion no hacen ninguna distincién entre los ti-
pos de bosques en las areas afectadas, pe-
ro todos han reportado incendios en bos-
ques tropicales de latifoliadas.

La temporada de 1998 fue de quemazo-
nes extremas y, por lo tanto, no es indicativa
de los patrones tipicos de la ocurrencia de
incendios. Sin embargo, hay informes de
que hubo siniestros durante los afios en que
no se presentd el fendmeno de El Nifio en
Costa Rica, Belice y Nicaragua (Middleton et
al. 1997; Kellman y Meave 1997; Jacques de
Dixmude et al. 2000), de tal forma que los in-
cendios forestales no deben asociarse ex-
clusivamente a las sequias causadas por es-
te fendmeno. Durante 1999, en México hubo
un enorme incendio que afecté por lo menos
un 35 por ciento de las 1,4 millones de hec-
tareas del bosque nuboso de los Chimala-
pas en los estados de Oaxaca y Chiapas
(Ferriss 1999).



Los bosques del Caribe ocupan aproxi-
madamente el 19 por ciento del area te-
rrestre y se encuentran dispersos en las
islas de la region; otras zonas boscosas
cubren un 11 por ciento adicional. Desde
la ocupacién europea, grandes cantida-
des de bosques se han talado y se han
presentado perturbaciones; el bosque re-
manente varia en cuanto a su densidad,
de practicamente nula en Barbados y en
las Islas Caiman a mas del 61 por ciento
en Dominica. La precipitacion pluvial
cambia de manera sustantiva en todo el
Caribe y esto, aunado a la altitud, ha trai-
do como consecuencia una gran varie-
dad de tipos de cobertura de vegetacion,
desde sabana y ecosistemas aridos,
hasta combinaciones de bosques tem-

plados, montafosos y de latifoliadas plu-
viales, que a menudo existen en las cer-
canias. La inmensa mayoria de los bos-
ques de la regién (77 por ciento) estan
en Cuba y en la Republica Dominicana.
En el cuadro 3 se presentan datos de
bosques por pais.

En el Caribe hay bosques templados y tro-
picales diseminados en las islas de mas de
13 paises y otros territorios insulares. Los
bosques remantes estan fragmentados y a
menudo sujetos a extraccion maderera en
pequefa escala. Al parecer no se ha publica-
do ningun dato o estadistica sobre incendios
en estos bosques, por lo que la situacion del
fuego resulta incierta. Entre los ecosistemas
de sabana, la mayoria de los pastizales en el
Caribe son de origen antropégeno.

TOPHAM / PNUMA



Anguila n.a.

Antigua y Barbuda 9
Barbados n.a.
Islas Virgenes Britanicas 4
Islas Caiman n.a.
Commonwealth de las Bahamas 158
Cuba 1842
Dominica 46
Republica Dominicana 15682
Granada 4
Guadalupe 80
Haiti 21
Jamaica 175
Martinica 38
Montserrat 3
Antillas Neerlandesas n.a.
San Cristébal y Nieves 11
Santa Lucia 5
San Vicente y las Granadinas 1
Trinidad y Tabago 161
Islas Turcas y Caicos n.a.
Territorio E. U. y otras islas 275
Caribe 4 425

Caracteristicas y manejo de
los incendios forestales

tropicales

No todos los bosques tropicales son
iguales. Hay muchas variedades, desde
los bosques tropicales secos, que antes
eran caracteristicos de gran parte de
Costa Rica, hasta las selvas fangosas, ri-
cas en especies, las selvas tropicales de

n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
16 19 20,5 36,4 43,2
5 38 n.a. 11,6 88,4

2 9 26,7 13,3 60,0

6 20 n.a. 231 76,9

0 843 15,8 0,0 84,2
1302 7 838 16,8 11,9 71,4
6 23 61,3 8,0 30,7
446 2810 32,7 9,2 58,1
5 25 11,8 14,7 73,5

0 89 47,3 0,0 52,7
108 2627 0,8 3,9 95,3
399 509 16,2 36,8 47,0
28 40 35,8 26,4 37,7
1 6 30,0 10,0 60,0

7 73 n.a. 8,8 91,2
11 14 30,6 30,6 38,9
29 27 8,2 47,5 44,3
1 27 28,2 2,6 69,2
68 284 31,4 13,3 55,4
n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
12 633 29,9 1,3 68,8
2452 15 954 19,4 10,7 69,9

la amazonia peruana, y los bosques de
Varzea esporadicamente inundados en la
amazonia brasilefia. Las temporadas de
los bosques dependen de su ubicacion, y
mientras algunas regiones experimentan
pocos o ningun cambio climatico, muchas
otras tienen uno o dos extensos periodos
de sequia durante el afio. La respuesta a
las sequias es especifica para cada es-
pecie; algunas se vuelven secas caduci-
folias, mientras que otras dependen de

n.a.

0,0
n.a.
4.4
n.a.
26
1,2

0,0
1,6

0,0
1,7
3.4
7,2
1,0

0,0
n.a.

0,0
-36

0,0
1,5
n.a.
2,1
1,7



raices profundas para acceder al agua y
mantener siempre verde el follaje (Neps-
tad et al 1994).

Sin embargo, la inmensa mayoria de los
bosques en América Latina son latifoliados,
en altiplanicie de tierra firme. Las temperatu-
ras relativamente estables y los altos niveles
de humedad que se conservan por medio de
la evapo—transpiracién dentro del dosel, ca-
racteriza el interior de estos bosques. Por lo
general, los bosques tropicales humedos y
lluviosos no son propensos a los incendios.
A pesar de las consistentes altas temperatu-
ras y de las grandes cantidades de biomasa
potencialmente inflamable, la humedad alta
mantiene los combustibles del bosque de-
masiado mojados como para quemarse.

Las selvas tropicales intactas han sido
consideradas ampliamente inmunes a los
incendios (Kauffman y Uhl, 1990), con al-
guna presencia de fuego ocasional. No
obstante, los estudios que se han llevado
a cabo a lo largo del Amazonas muestran
la presencia de estrato de carbon en el
perfil del suelo. Aunque no hay estudios
detallados sobre los intervalos en que re-
tornaron los incendios a los bosques tro-
picales de América Latina, las fechas de
los estudios que arrojan los realizados al
carbon (Sanford et al. 1985; Saldarriaga y
West 1986; Turcq et al. 1998, Hammond
y ter Steege 1998) indican que hubo in-
tervalos de cientos o, incluso, miles de
afos (Cochrane et al. 1999, Cochrane
2000a, b). La evidencia antropoldgica de
algunas regiones del Amazonas ha sido
utilizada para elaborar la hipotesis de que
los incendios pudieron haber coincidido
con los eventos mas intensos de E/ Nifio
(Meggers 1994). Sin importar las causas

que ocasionaron los siniestros, deben ha-
ber evolucionado de manera insignifican-
te, ya que los arboles en esos bosques
no muestran adaptaciones especificas al
fuego (Uhl y Kauffman 1990).

La parte tropical de América Latina tiene
sus bosques intactos, pero también tiene
gran cantidad de bosques degradados, que
han sufrido en diversos grados el impacto
humano directo o indirecto. El proceso de
roza para la agricultura y los ranchos gana-
deros fragmentan el bosque remanente y
exponen enormes areas del limite del bos-
gue a una mayor sequia y al viento. Se des-
truyen mas arboles y la biomasa viva se re-
duce por lo menos 100 metros dentro del
bosque (Laurance et al. 1997); asimismo,
las tasas de destruccion de los arboles mas
grandes se incrementan sustancialmente a
mas de 300 metros del lindero del bosque
(Laurance et al. 2000).

Los bosques tropicales de América Lati-
na estan cada vez mas expuestos a pre-
siones de extraccion maderera. Esta es a
menudo selectiva ya que sdlo se cortan
los arboles de menor valor financiero; en
algunas ocasiones se tala una o dos espe-
cies de alto valor, como la caoba (Verissimo
et al. 1995), o incluso 100 o mas especies en
regiones de extraccién maderera que tienen
un mayor desarrollo (Uhl et al. 1997). Utili-
zando las técnicas de tala tradicionales, al
cortar un solo arbol se puede ocasionar la
muerte de otros seis en los alrededores (Ve-
rissimo et al. 1992). Mas aun, las operacio-
nes de tala de arboles, aunadas a construc-
cion de caminos para el transporte de tron-
cos y de senderos de arrastre, conducen a
menudo a destruir o dafar severamente



hasta el 40 por ciento de los arboles rema-
nentes (Uhl et al. 1991). Se estima que tan
s6lo en 1996 la industria de extraccion ma-
derera en la amazonia brasilefia ha tenido
un efecto en 1 100 000 — 1 500 000 hecta-
reas de bosque (Nepstad et al 1999).

Actualmente, la perturbacion del fuego es
aun otro proceso de degradacion de los bos-
ques tropicales. Se ha informado que estos
incendios son comunes en los bosques de ta-
la ubicados junto a los pastizales del ganado
(Uhl'y Buschbacher 1985) y estan vinculados
directamente a los linderos y a la fragmenta-
cion del bosque. En 1998, los incendios en
Roraima, Brasil, impactaron mas de
1100 000 hectareas de bosque primario
(Barbosa y Fearnside, 1999). Grandes incen-
dios, cada uno de hasta 100 000 hectareas,
han ocurrido en el Amazonas desde por lo
menos 1988 (Stone y Lefebvre 1998) y éstos
se han vuelto recurrentes en algunas regio-
nes (Cochrane y Schulze 1998, 1999). El re-
sultado final es la acumulaciéon de millones de
hectareas de bosque danado en diversos gra-
dos. En algunas zonas, el problema es tan
grave que los incendios no intencionales han
duplicado las tasas de deforestacion aparen-
te en pocos afios (Cochrane et al. 1999).

Para manejar incendios, es necesario
saber cuando, dénde y por qué los bos-
ques son susceptibles al fuego. Normal-
mente, los bosques tropicales humedos y
pluviales estan, como su nombre lo indi-
ca, bastante mojados. Debajo del dosel
se mantiene una alta cantidad de hume-
dad, incluso en los dias de mayor sequia,
debido a la evapo—transpiracion en que
mucha de la humedad, si no es que toda,
viene directamente de los arboles del

Mas acerca de los
combustibles

Los combustibles por lo general se di-
viden en diferentes clases dimensiona-
les, la cuales han sido clasificadas por
tener caracteristicas especificas en
cuanto al flujo de la humedad. Especi-
ficamente, los combustibles se dividen
en 1, 10, 100 y 1 000 clases de com-
bustible/hora (0,62, 0,62-2,54, 2,54-
7,62, >7,62cm). El numero refleja el
tiempo en la que una particula de
combustible de un tamafio determina-
do requiere para alcanzar el 63 por
ciento de equilibrio, después de que
se haya dado un cambio en las condi-
ciones de humedad ambiental (Agee
1993). En breve, esto simplemente
muestra que los combustibles mas pe-
quefios — como los de una hora —
pueden secarse o humedecerse relati-
vamente rapido, mientras que los mas
grandes (por ejemplo, los de 1 000 ho-
ras) tardan mas en secarse, pero tam-
bién necesitan mas tiempo para recu-
perar la humedad.

En el caso de muchos de los bosques
tropicales siempreverdes, el fuego se
extendera en los combustibles que
sean realmente de una hora. Estos, en
forma de capa de humus (como las
hojas secas), a menudo forman una
cobertura continua en el suelo del bos-
gue. Sin embargo, en un bosque hu-
medo, estas hojas son incapaces de
mantener una combustion sostenida
(Uhl et al. 1988). No obstante, si los ni-
veles de la humedad ambiental bajan,
estos combustibles humedos pueden
secarse al punto de volverse inflama-
bles en tan sélo pocas horas. Si al lle-
gar a este punto hay un fuego, se pue-
de extender a lo largo del bosque por-
que los combustibles se encuentran lo
suficientemente secos para estar "dis-
ponibles", y también estan de manera
ininterrumpida a lo largo del bosque.




bosque (Moreira et al. 1997). Alguna vez
se penso que eran, en gran medida, inmu-
nes al fuego, pero en anos recientes, los
estudios realizados al carbon del suelo
(Sanford et al. 1985; Saldarriaga y West
1986; Turcq et al. 1998; Hammond vy ter
Steege 1998) demostraron que estos bos-
ques son susceptibles a quemarse.

La extraccion maderera selectiva abre el
dosel del bosque y permite que la luz pene-
tre al suelo, secando los residuos de la tala
e incrementando la posibilidad de que se
vuelvan inflamables. Ya en 1985 hubo ad-
vertencias de que los bosques de la amazo-
nia oriental estaban en peligro de incendio
debido a un "sinergismo desordenado" entre
el ganado de las fincas y la extraccién made-
rera selectiva (Uhl y Buschbacher 1985) y
estudios posteriores demostraron que estas
advertencias eran reales (Uhl y Kauffman
1990, Holdsworth y Uhl 1997, Cochrane y
Schulz 1999, Cochrane et al. 1999).

Tanto la tala como el fuego de la superficie
que hay debajo del dosel cambian conside-
rablemente la susceptibilidad de los bosques
a los incendios (Uhl y Kauffman 1990; Coch-
rane y Shulze 1999; Mostacedo et al. 1999).
Por lo general, un bosque tropical intacto
puede pasar mas de un mes sin lluvia y con-
servarse aun resistente al fuego (Uhl et al.
1988). Sin embargo, las sequias de largo
plazo pueden lograr que incluso los bosques
tropicales de raices profundas se vuelvan in-
flamables (Nepstad et al. 1999). La extrac-
cion selectiva hace que el bosque se seque
muy rapido y se queme después de seis u
ocho dias sin lluvia (Uhl y Kauffman 1990).
Una vez que un bosque se haya incendiado,
es mucho mas susceptible al fuego en el fu-
turo. Los estudios han demostrado que

mientras soélo el cinco por ciento de un bos-
que intacto es susceptible al fuego (principal-
mente debido a los claros de bosque) des-
pués de 16 dias sin lluvia, el 50 por ciento de
los que anteriormente se habian incendiado
son inflamables. Los bosques que se han
quemado dos veces son 90 por ciento mas
susceptibles al fuego durante el mismo pe-
riodo (Cochrane y Schulze 1999).

Las sequias prolongadas pueden hacer
que hasta el bosque mas humedo se que-
me. Sin embargo, la tala y la quema de
bosques hacen que éstos sean inflamables
aun por incidentes climaticos comunes, co-
mo lo son unas cuantas semanas sin lluvia.
Para poder pronosticar cuales bosques se
incendiaran, es necesario conocer las con-
diciones climaticas, asi como las de la co-
bertura del suelo y las posibles causas de
ignicién. Los bosques que han sido talados
0 que han tenido incendios previos son
mucho mas susceptibles al fuego vy, por lo
tanto, requeriran de mayor proteccion.

El riesgo de incendios no sélo depende
de que un bosque sea susceptible a que-
marse, sino que también es cuestién de
la severidad del fuego esperada. En el
comportamiento del fuego influye tam-
bién una interaccion compleja de viento,
clima, topografia y contenido y estructura
del combustible. No obstante, la cantidad
de combustible que haya disponible para
guemarse y la cercania de las areas don-
de se encuentre el combustible en el te-
rreno, son factores criticos: si no hay
combustible, no hay fuego, sin importar
cuantos incidentes de ignicién ocurran
(por ejemplo, algun biomas del desierto).
Si los combustibles que se encuentran en



Un ejemplo brasileio

A pesar de la colonizaciéon del Amazonas por parte de los primeros pobladores bra-
silefios, las condiciones del fuego no cambiaron sustancialmente. Los pueblos au-
téctonos se encontraban desplazados en muchas areas, y practicaban algunas for-
mas de agricultura similares a las de roza y quema. La mayoria de los asentamien-
tos estaban a lo largo de las riberas y casi toda la extraccion maderera se hacia en
lugares adyacentes a los rios, de tal manera que los troncos pudiesen ser transpor-
tados facilmente a los molinos. Hubo fuegos ocasionales, pero aun no se considera-
ba que un incendio forestal fuese un problema importante.

La situacion del fuego cambio en el Amazonas brasilefio durante las décadas de
1960 y 1970. Al construir una red de caminos que vincularan el Amazonas con el
resto del pais, el gobierno militar abrié enormes senderos para la colonizacion y
cambio la naturaleza del fuego en estos bosques. Millones de colonizadores se
asentaron a lo largo de los caminos para domesticarlos. La tierra estaba a disposi-
cion de cualquiera que pudiese demostrar que podia ocuparla y "mejorarla". Esto ul-
timo implicaba deforestar la tierra con el objeto de crear campos agricolas o pasti-
zales para ranchos ganaderos: la deforestacion requeria del fuego.

El resultado final de esta migracion masiva de pobladores y la construccion de nuevos
caminos ha sido una fragmentacion de los bosques de la regidn sin precedentes, pues
las comunidades que poseen pequefias propiedades y los propietarios de grandes ran-
chos "mejoran" la tierra en una escala de hectareas a kilometros cuadrados A lo largo
de los nuevos pueblos y de los caminos pavimentados, vino la industria maderera. Los
bosques se dafan sustancialmente al construir caminos y al caer los arboles cuando
se realizan las actividades de tala y transporte de troncos. Estos bosques a menudo
estan adyacentes a grandes pastizales. Mas aun, los colonos que buscan tierras que
nadie reclama por lo general siguen los caminos talados.

Ahora hay enormes estrechos de pastizales y tierras agricolas a los largo de las redes
de los caminos establecidos. El fuego es la principal herramienta que se utiliza para es-
tablecer y mantener estas tierras; las tierras taladas a menudo se queman cada dos o
tres anos (Fearnside 1990; Kaufman et al. 1998). Ya que la deforestacion debida al
fuego continua, esto significa que la cantidad de igniciones intencionales causadas por
el hombre en el Amazonas incrementaran afio con afilo mientras que enormes cantida-
des de tierras estén amenazadas por el fuego.

Los incendios no intencionales incrementan en posibilidad y extension en la medida
en que crezcan las poblaciones y el terreno se interconecte aun mas por medio de
vegetacion altamente inflamable. La ignicion de un fuego esta intimamente ligada a
la red de transporte, como se observa en las imagenes de incendios detectados por
medio de satélite a lo largo de los principales caminos. La tala estad haciendo que
varios bosques adyacentes sean mas susceptibles al fuego. Los incendios causa-
dos por taladores, cazadores y fuegos que se escapan de las actividades de roza y
guema se han vuelto mas frecuentes y severos; rapidamente el terreno ha dejado
de ser una tierra con pocos y casi ningun incendio para convertirse en una de in-
cendios frecuentes y muy extensos.




el area estan dispersos y no hay nada que
permita el movimiento del fuego, es poco
probable que se propaguen los incendios.
Se puede decir que asi son la mayoria de
los incendios causados por la deforesta-
cion, ya que se conservan en un area muy
cargada de combustible (bosque de roza) y
por lo general no pueden penetrar mas que
unos cuantos metros en el bosque humedo
(Uhl y Buschbacher 1985).

Los bosques tropicales son algunos de los
ecosistemas mas ricos de biomasa en la Tie-
rra. Toda la biomasa vegetal es un combus-
tible potencial y lo Unico que la protege es la
humedad. El potencial para la ignicién de un
fuego y su propagacion soélo existe cuando la
humedad derivada de la transpiracién no
puede reemplazar la resequedad del bosque
debido a que ésta ultima es mas rapida.

En la mayoria de los casos, aunque sélo
un poco de combustible cubra el bosque,
éste puede provocar incendios menores en
cualquier lugar. El suelo del bosque por lo
general esta bien resguardado de los mo-
vimiento del aire, por lo que la humedad
del combustible sera la causa principal de
la velocidad en que se propague el fuego.
Si las llamas alcanzan una gran cantidad
de combustibles que estén lo suficiente-
mente secos como para quemarse, causa-
ran incendios mas grandes y de mayor du-
racion; en un bosque intacto, esas condi-
ciones seran poco comunes, y por ello no
habra muchas posibilidades de incendios
graves y se daran en lugares muy especifi-
cos. Sin embargo, las cantidades de com-
bustible pueden incrementar considerable-
mente en los bosques que hayan sido afec-
tados antes por la tala (Uhl y Kauffman,
1990), el fuego (Cochrane et al. 1999) o

los vientos severos como los que provo-
can los huracanes. El cuadro 4 muestra
las cargas de combustible tipicas para los
diferentes tipos y condiciones de bosque
(Kauffman et al. 1988; Uhl y Kauffman
1990, Cochrane et al. 1999).

Los combustibles en los bosques perturba-
dos llegan ftriplicar los niveles normales. El
riesgo de incendios es mucho mayor debido
a que no solo son mas susceptibles al fuego,
sino que también tienen mayores cantidades
de combustibles. Mientras que los incendios
de los bosques virgenes pueden ser contro-
lados facilmente por los bomberos con he-
rramientas manuales, los que se presentan
en los bosques degradados son demasiado
severos como para controlarlos con los mé-
todos convencionales para su control (Coch-
rane et al. 1999).

Para que un fuego se dé, es necesario
que haya un incidente de ignicion: una chis-
pa. Los tropicos tienen mas relampagos
que cualquier otro lugar de la Tierra, pero
por lo general la lluvia que los acompafa
protege al bosque. Incluso, si un fuego se
llegara encender, se apagaria; la vegeta-
cion verde y mojada que lo rodea mantiene
la humedad tan alta, que ni siquiera se que-
marian las hojas muertas. En consecuen-
cia, al no haber fuego que actue como una
presion selectiva para la supervivencia de
las especies, la vegetacion de los bosques
tropicales siempreverdes no tiene que de-
sarrollar resistencia alguna ni adaptarse a
perturbaciones de incendios frecuentes.

Durante miles de afios, el hombre ha uti-
lizado el fuego para preparar la tierra de
cultivo y para ayudarse en innumerables



Bana 2,8+0,3 8,2+0,7
Caatinga 3,2+0,3 35,8+2,7
Segunda formacion 3,8+0,6 17,2424
Terra Firme rica en especies 2,410,1 48,6+1,9
Terra Firme dominante en esp.  3,1£0,3 77,9487
Bajo Igapo 8,0+0,6 231+12,4
Bosque primario 4,1+0,2 n.a
Bosque talado 6,1+0,3 n.a
Bosque de segunda formacion  4,2+0,0 n.a
Bosque no quemado 3,0-5,0 n.a
Bosque quemado una vez 3,0-5,0 n.a
Bosque quemado dos veces 3,0-5,0 n.a

tareas (Pyne 1997). Esto ha dado como
resultado que haya una constante fuente
de ignicion, ajena a los eventos climati-
cos que ocasionalmente se presentan;
solo fue cuestion de tiempo para que el
fuego penetrara en el bosque. Bajo las
condiciones de extrema sequia de los
eventos periodicos de E/l Nifio, es proba-
ble que los incendios que penetraron de
manera frecuente se hayan propagado y
que hayan sido lo suficientemente seve-
ros como para influir en la distribucion y
la migracién de los pueblos indigenas
(Meggers 1994). Hoy en dia, la extensa
ganaderia y la tala aunada a la agricultu-
ra de roza y quema, estan provocando
que el problema de los incendios tropica-
les se incremente de manera expedita. A
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0,34+0,03 1,0£0,1 1,6£0,6 2,5+1,6
0,53+0,07  0,8%0,2 0,2+0,2  40,9+18,2
0,61+0,07 1,7£0,4 3,1%1,2 7,614,9
0,48+0,03 1,3+0,2 2,0£0,6  23,1+10,3
0,310,038  2,1+0,4 1,56+0,6 10,66,4
0,9+0,2  2,6+0,6 5,7¥2,5  42,3+19,7
3,3+0,6  8,7+2,0 23,4+4,5 137,4%42,0
0,9+0,1 2,7+0,5 1,0£3,3 18,8+9,0
1,3 52 16,8 15,5

3,3 11,8 36,8 124,9

6,6 16,9 40,1 106,1

menos que se hagan cambios importan-
tes en las técnicas del manejo de tierra, la
cantidad de fuentes de ignicién continua-
ra aumentando asi como la probabilidad
de incendios forestales. Esto significa
que, aunque la severidad de la temporada
de incendios varie, como siempre, con el
clima anual, el riesgo del fuego tendera a
incrementarse cada ano.

El uso de la tierra es una cuestion deter-
minante para el manejo de incendios en los
tropicos. Los tres principales usos de tierra
en esta zona son: agricultura, ganaderia y
extraccion maderera, y cada uno de ellos
incrementa las posibilidades de siniestros
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El manejo tipico del fuego

Los esfuerzos que se realizan por evitar que el fuego se propague —si los hubie-
se— a menudo dependen de la preferencia o criterio de cada colono, ya que hacen
falta normas o el cumplimiento de las mismas. En muchos casos, el fuego simple-
mente se enciende para quemar las orillas del bosque, de donde por lo general sal-
dra sélo después de penetrar unos cuantos metros. Cuando las nuevas parcelas es-
tan adyacentes a las que ya existen o a los pastizales, regularmente se crea una
barrera de fuego de uno o dos metros de ancho, removiendo toda la vegetaciéon que
haya entre la parcela a quemarse y las areas que deseen protegerse. En operacio-
nes de gran escala, se pueden utilizar tractores para limpiar las barreras de fuego
aun mas anchas. El fuego es el unico medio con el que cuenta un agricultor para
crear tierras de cultivo y, por ello, hace uso de esta herramienta para su beneficio,
mientras que, por otro lado, trata de evitar el causar dafos colaterales a otras pro-

piedades importantes.

en los tropicos, siendo necesario modifi-
carlos para reducir tanto el riesgo como la
propagacion de los incendios.

En los trépicos, la agricultura de roza y
quema se ha practicado durante miles de
anos (Pyne 1997). Todos o casi todos los ar-
boles de una determinada parcela se talan y
luego se dejan secar varios meses. Las es-
taciones varian en los trépicos de América
Latina y el Caribe, pero en la mayor parte de
la region hay uno o mas periodos de sequia
que son los que determinan cuando se pue-
de llevar a cabo la practica de roza y quema.

La temporada de sequia también es la
temporada de incendios. Una vez que los
materiales talados se hayan secado lo
suficiente como para quemarlos, el agri-
cultor prendera fuego a la vegetacion tala-
da después del medio dia o temprano por

la tarde. El objetivo es reducir al minimo el
cumulo de desperdicios mientras que se li-
beran los nutrientes que contiene la tierra,
para que puedan servir como fertilizantes
de los cultivos que plantara en breve.

Las tierras recién abiertas se sembraran
con cualquier tipo de cultivo que sea apro-
piado para la region, y la parcela se labrara
mientras sea productiva. Cuando la produc-
tividad disminuya, ésta podra convertirse en
pastizal para ganado o barbecharse duran-
te algun tiempo. Si esto ultimo ocurre, se le
permitira al bosque crecer y llenarse otra
vez de muchos nutrientes del lugar, pero si
los ciclos inactivos entre las podas son los
suficientemente extensos, esto se convierte
en una practica sustentable. No obstante,
en la medida en que incrementa la presién
de la poblacion, los ciclos de barbecho se
reducen y la productividad disminuye.



La ganaderia es muy extensa dentro de
los trépicos, pero varia en cuanto a su ta-
mafo e intensidad. Tal como se practica en
esta region, la cria de ganado puede con-
sistir en una 0 mas vacas que pacen en
unas cuantas hectareas de tierra recién
barbechada, o que varios miles de cabe-
zas de ganado vayan de un lado a otro pa-
ra pacer en diversos pastizales y en gran-
des extensiones de tierra. El proceso de
desmonte para formar pastizales es muy
parecido a la agricultura de roza y quema,
pero a menudo éste se produce a mayor
escala debido a que cada vez mas grandes
extensiones de tierra se utilizan para este
fin. Un forraje de reciente creacién puede
haber sido sembrado con pasto, o simple-
mente se le permitid crecer otra vez. En
ambos casos, el pastizal habra crecido en
exceso mientras que la siguiente vegeta-
cion del bosque comienza a desarrollarse.
Este forraje se puede cortar con machete
0, como es practica comun, se quema otra
vez para acabar con el bosque que haya
retoflado nuevamente (Mattos y Uhl 1995).
Por lo general, este proceso se repite cada
dos o tres afios (Kauffman et al. 1998;
Fearnside 1990).

En 1996 entre 1 000 000 y 1 500 000
hectareas de bosque en la amazonia bra-
silefia fueron afectadas por la extraccién
maderera selectiva (Nepstad et al. 1999).
Lo mismo ocurre en muchos de los bos-
ques tropicales de América Latina, aun-
que a menudo no se reporta el lugar, las
cantidades que se extraen ni la intensidad
con que se lleva a cabo. Todos los paises
que tienen bosques tropicales producen
articulos de madera y combustible para
los mercados nacionales, pero Brasil y
Bolivia y, en menor medida, Nicaragua,

El efecto de la extraccion
maderera selectiva

Los impactos de la extraccién made-
rera selectiva varian de acuerdo con
la intensidad de la extraccion, pero
pueden ser importantes. Se espera
que los bosques de tala selectiva
acumulen carbono a lo largo del tiem-
po, Y que se recuperen a niveles de
precosecha de la biomasa, en caso
de no haber sido alterada. Sin embar-
go, muchos bosques vuelven a ser
perturbados en diversas ocasiones
cuando los extractores de madera re-
gresan a cosechar nuevas especies
de arboles en la medida en que se
desarrollan los mercados de la made-
ra (Uhl et al. 1997; Verissimo y Ama-
ral 1998). Estos bosques se degra-
dan mucho y el dosel puede haberse
destruido entre un 40 por ciento y un
50 por ciento durante estas operacio-
nes de tala (Uhl y Vieira 1989, Veris-
simo et al. 1992). Los efectos de esta
actividad incluyen el incremento de la
susceptibilidad al fuego (Holdsworth y
Uhl 1997), dafio a los arboles y a los
suelos cercanos (Johns et al. 1996),
mayor riesgo de extincién de espe-
cies locales (Martin et al. 1994) y
emisiones de carbono (Houghton
1995). Mas aun, la falta de control en
la explotacién por parte de los talado-
res, cataliza la deforestacion al abrir
los caminos hacia tierras guberna-
mentales que aun no han sido ocupa-
das y hacia las areas protegidas que
posteriormente son colonizadas por
rancheros y agricultores (Verissimo et
al. 1995).




Belice, Guyana y Surinam, también expor-
tan maderas tropicales (FAO 1999).

Los métodos e intensidad de la extrac-
cién selectiva de la madera varian de un
lugar a otro. En la amazonia brasilefia se
han identificado cinco formas principales
de tala: dos en los bosques de Varzea
inundados y tres mas en bosques de tie-
rra firme (Uhl et al. 1997). Tanto la canti-
dad de especies como la de arboles ex-
traidos de un area se incrementan, mien-
tras que la frontera madura y los merca-
dos de tala se expanden. La extraccién
maderera selectiva puede darse en pe-
quefia escala como un precursor de la
deforestacion, o puede ser una operacion
altamente mecanizada e industrial en un
area grande. Esos bosques talados cer-
canos a las zonas de pastizales y agrico-
las, son mas susceptibles al fuego.

La fragmentacion del terreno y el cambio
de la cubierta de la tierra son elementos
importantes al modificar el nivel de riesgo
de incendios en los bosques de una region
(Goldammer 1999). El alcance de los efec-
tos de la fragmentacion del bosque se pue-
de apreciar en el bosque del Amazonas.
Skole y Tucker (1993) estimaban que para
1988, la fragmentacion y sus efectos aso-
ciados a los linderos (por ejemplo, exposi-
cién al viento, sequia excesiva, especies
invasoras, etcétera) habian afectado un
area de bosque 50 por ciento mayor a la
que habia sido deforestada. Dentro del
bosque, la fragmentacion puede dar como
resultado un colapso de la biomasa y un
aumento en la destruccion hasta por lo me-
nos de 100 a 300 metros (Laurance et al.

1997; Laurance et al. 2000), lo cual puede
hacer que estos bosques sean mas sus-
ceptibles a incendios. Cada metro de bos-
que expuesto puede permitir que penetre
el fuego e incrementa el riesgo, debido a
que mas lindero esta expuesto a mas fue-
go de manera mas frecuente.

Dos lugares en el Amazonas oriental
muestran la importancia de la fragmenta-
cion y la formacion de linderos para los
bosques de una regién: Paragominas es
una frontera muy antigua que se establecio
entre mediados y finales de la década de
1960, dominada por grandes intereses de
ganaderia y extraccion maderera; Tailandia
es un area fronteriza mas reciente que fue
creada por el gobierno brasilefio como un
proyecto de asentamientos (INCRA) para
pequefias tenencias de tierra.

El patrén de fragmentacion difiere en am-
bos lugares, pero el resultado final es el
mismo. En las dos regiones, mas del 50 por
ciento del bosque remanente esta dentro
de los 300 metros del lindero. Por lo regu-
lar, el fuego penetra a mas de un kilémetro
en ambos sitios, y casi todos los bosques
remanentes en estas areas estan siendo
afectados (Cochrane 2001).

El cambio de la cobertura de la tierra
también empeora el problema de incendios
en los trépicos. El principal problema es el
aumento de ecosistemas adyacentes infla-
mables (por ejemplo, los pastizales). En el
pasado, las parcelas agricolas y los pasti-
zales existian como islas de vegetacion fa-
cilmente inflamable, en medio de un mar
de bosque completamente inmune al fue-
go. Sin embargo, en la medida en que se
fue desarrollando la regidon, sus bosques



remanentes se han fragmentado cada vez
mas y se han rodeado de enormes pastiza-
les con forraje altamente inflamable. Esto
puede conducir a que el fuego se escape a
los pastizales aledanos, incrementando de
manera directa los costos econdémicos y el
area total del bosque expuesta al fuego.

La tala selectiva también ocasiona pro-
blemas al abrir el dosel y permitir que el
bosque se seque. Los bosques talados,
con sus pesadas cargas de combustible y
sus doseles porosos, se convierten en ve-
getacion facilmente inflamable que mas
adelante se junta con los pastizales de la
region, y expone a mas area del bosque a
incendios potenciales. Es muy probable que
el fuego se deba a su proximidad con los
pastizales de quema y que sean propensos
a los asentamientos irregulares. Para iniciar
la agricultura de roza y quema, la gente que
busca terrenos accesibles sigue los caminos
de la tala en estos bosques danados y pro-
picios al fuego (Verissimo et al. 1992).

Los incendios forestales pueden dafar
severamente el dosel de los bosques y ha-
cer que reaccionen igual que aquellos que
han sido talados y descritos anteriormente.

La fragmentacion del terreno y el cam-
bio de la cubierta de la tierra interactuan
para exponer mas a los bosques al fue-
go Yy, en consecuencia, incrementan el
riesgo de los incendios que ocurren a lo
largo del terreno, ya que se vuelve muy
poroso y permite que el fuego se propa-
gue mas facilmente. Por lo tanto, los es-
fuerzos que se realicen para prevenir el
riesgo de incendios o para responder de
manera inmediata a los que ocurran, de-
beran tener en consideracién tanto la

configuracion del terreno como los tipos
de la cobertura de la tierra.

Cuando se presentan las condiciones
climaticas propicias, pueden quemarse
incluso grandes extensiones de bosques
primarios; tal es el caso de Roraima, Bra-
sil, en 1997 y 1998, donde los incendios
destruyeron un area entre 3 814 400 —
4 067 800 hectareas, de las cuales
1139400 — 1392 800 eran de bosque
primario intacto (Barbosa y Fearnside
1999). A pesar de que la sequia causada
por E/ Nifio hizo que estos bosques se
volvieran muy inflamables, los incendios
en si fueron causados por el rapido creci-
miento de la poblacién rural.

También se han observado incendios
en extensas areas de bosque que ante-
riormente habian sido taladas, incluyendo
una quema de 100 000 hectareas cerca
de Paragominas (1998) y otra de 9,000
hectareas alrededor de la comunidad de
Del Rei (1991-1992) (Stone y Lefebvre
1998). Mas alla de la cuestién del tamafio
de los incendios, es inquietante saber
que pueden comenzar un ciclo que incre-
mente la susceptibilidad al fuego (Coch-
rane y Schulze 1999), las cargas de com-
bustible y la severidad de los incendios
(Cochrane y Schulze 1999). Los bosques
talados (Uhl y Kauffman 1990), particular-
mente aquellos que se encuentran a va-
rios metros de los lindes deforestados
(Cochrane 2001), estan especificamente
a riesgo de incendiarse. Tanto la tala re-
currente como el fuego pueden cambiar
considerablemente la estructura del bos-
que y conducir a una invasién extensiva
de maleza y pastos inflamables (Uhl y




Kauffman 1990, Verissimo et al. 1992,
Cochrane y Schulze 1999).

El primer incendio en un bosque de do-
sel cerrado intacto no es grande. A excep-
cion de las brechas formadas por arboles
caidos y otras areas que tienen una es-
tructura inusual de combustible, el fuego
se expandira como una linea delgada de
flamas de unos cuantos centimetros de al-
tura que avanza lentamente (Cochrane y
Schulze 1998). En gran parte del area
quemada, ademas de las hojas muertas,
el fuego consumira muy poco. Sin embar-
go, al iniciarse dejara una apertura inferior
muy peculiar de plantén y de arbustos mu-
riendo con hojas marchitas, aunque el do-
sel de los arboles parezca relativamente
intacto. A las 17-18.00 horas, cuando la
temperatura cae y aumentan los niveles
de humedad relativa, a menudo se apagan
los fuegos; al anochecer, sélo quedan al-
gunos troncos ardiendo que se prenderan
temprano por la mafiana o al medio dia si
las condiciones asi lo permiten. Detras de
la linea del fuego, las hojas de los arboles
que se hayan destruido comenzaran a
caer, llenando el area de combustibles
muy finos. Esta linea puede moverse sélo
de 100 a 150 metros diarios, pero también
puede mantenerse encendida asi durante
dias, semanas o meses (Cochrane et al.
1999). Si el clima es fresco o cae una llu-
via ligera, quiza el fuego no queme en lo
absoluto; no obstante, muchas areas vol-
veran a encenderse una o mas veces en la
medida en que las hojas secas continuen
cubriendo el suelo. La densidad de los
grandes combustibles (troncos de arboles
caidos, copas y ramas grandes) es un fac-
tor importante para determinar si el fuego
volvera a encenderse.

Sera mas probable que las areas de
bosques talados mantengan estos fuegos
durante periodos mas largos y que se
vuelvan a quemar dentro de una misma
temporada. Mas aun, en los afios poste-
riores a un incendio, los arboles que caen
y se destruyen se convertiran en una car-
ga mayor de grandes combustibles que
se conservaran encendidos, aun cuando
las condiciones del clima no sean propi-
cias para la propagacién de incendios.

Un fuego como el que se describié ante-
riormente no parece ser algo por lo que ha-
ya que preocuparse, pero es, de hecho, un
gran problema. La intensidad de la linea de
fuego es muy baja, similar a los fuegos
mencionados en bosques templados (50
kW/m). Sin embargo, el lento avance de
los incendios tropicales los hace mortales
debido al tiempo que permanecen encendi-
das las llamas en la base de los arboles que
estuvieron en contacto con el fuego. Imagi-
nese la flama de una vela; se puede pasar la
mano por ella rapidamente sin que ocurra
ningun dano. Ahora, imaginese que se man-
tiene la mano sobre la llama durante uno o
dos minutos. Es un fuego pequeno y aun asi
causara una quemadura grave. No es el ta-
mario de la llama lo que determina el dafio,
sino el periodo en que se esta expuesto a
ella. En el Amazonas, los arboles tienen cor-
tezas muy delgadas vy, por lo tanto, son muy
susceptibles a danarse por el fuego (Uhl y
Kauffman 1990). El espesor de la corteza se
incrementa con el diametro de los arboles, lo
cual explica el porque los mas pequefos su-
fren mas debido a estos incendios.

El fuego destruye muchos arboles y el
bosque pierde gran parte del dosel (Figu-
ra 1); por ello, mas luz solar alcanza el
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suelo del bosque y este incremento eleva
la temperatura. Un bosque intacto dificil-
mente excedera los 28°C aun en los dias
mas calurosos, pero en la medida en que
el fuego adelgace el dosel, el bosque po-
dra alcanzar hasta 38°C en dias similares
(Uhl y Kauffman 1990). Esto lo hace mu-
cho mas vulnerable a un nuevo incendio
(Figura 2).

Antes de quemarse, la cobertura del dosel
alcanza en promedio un 85 6 95 por ciento
y la humedad interna permanece alta aun
durante periodo de sequia; sélo las peque-
nas zonas abiertas (que por lo general son
menos del cinco por ciento), tales como bre-
chas formadas por arboles caidos, se vuel-
ven susceptibles al fuego después de 16
dias sin lluvia. Un afio después del fuego,
esta cobertura es de apenas 60 por ciento y
la capacidad para mantener la humedad al-
ta se ha reducido considerablemente, ha-
ciendo que la mitad del bosque se vuelva
susceptible al fuego en las mismas condi-

ciones climaticas (Cochrane y Schulze
1999). Ademas, en la medida en que los ar-
boles destruidos por el fuego comiencen a
caerse o dejen caer sus ramas, la cantidad
de materiales combustibles pequefios y
grandes del suelo del bosque se incremen-
ta (Cochrane et al. 1999). Un fuego como
estos acabara con cerca del 40 por ciento
de los arboles (>10 cm de diametro), y redu-
cira la biomasa viva en tan solo un diez por
ciento, ya que moriran pocos de los arboles
grandes que contienen la mayor parte de la
biomasa (Cochrane y Schulze 1999).

Estos bosques son susceptibles a que-
marse en el futuro; si uno de ellos se que-
ma nuevamente pocos afos después del
primer incendio, el fuego sera mucho peor.
La longitud de las llamas, su profundidad,
la velocidad de propagacion, el tiempo de
permanencia e intensidad de la linea de
fuego, son considerablemente mayores.
Un segundo incendio destruira otro 40
por ciento de los arboles remanentes,




100
- D Sin quemar
7] Ligeramente quemado
o 807
< - Moderadamente quemado
= 7] Muy quemado
° 60:
©
o .
z ]
c 407
() -
2 .
o
e .
20
O- —1 | —

<150*

Resistente al fuego

que esta vez correspondera al 40 por
ciento de la biomasa viva. Los arboles
grandes de los bosques que se vuelven a
incendiar no tienen mas ventaja de so-
brevivir que los pequefios, porque los
cambios de comportamiento del fuego
trastornan las defensas aun de los arbo-
les mas grandes y con corteza mas grue-
sa. En otras palabras, mientras que el pri-
mer incendio matd a la mayoria de los ar-
boles pequefnos, es muy probable que el
segundo mate tanto a los grandes como a
los pequefios (Cochrane et al. 1999).

La maleza y los pastos, que son bastan-
te inflamables incluso cuando estan ver-
des, se extienden vertiginosamente en los
bosques que se hayan quemado en dos
ocasiones; el dosel se reduce a menos del
35 por ciento; las cantidades de combusti-
ble vivo y muerto aumentan rapidamente,
y casi todo el bosque sera susceptible al

150-300*
Suceptible al fuego
9-16 dias sin lluvia

>300*
Suceptible al fuego
<9-16 dias sin lluvia

fuego cuando pasen 16 dias sin lluvia. El
proceso es muy claro: al quemarse estos
bosques se vuelven mas susceptibles al
fuego. Esto significa que los incendios no
s6lo son mas frecuentes, sino que también
son cada vez mas severos, y pueden ter-
minar destruyendo el bosque.

Los incendios en los bosques de tala
actuaran como los que se presentan en
los bosques intactos; el primero puede
ser muy intenso debido a la gran cantidad
de combustibles de madera que queda-
ron por estas operaciones (Uhl y Kauff-
man 1990). Los bosques talados que se
gueman pueden no ofrecer ventajas de
supervivencia a los arboles de mayor dia-
metro y corteza mas gruesa en un incen-
dio inicial (Kauffman 1991), tal y como se
reportd en otros bosques tropicales
(Woods 1989; Cochrane y Schulze 1999).
Por lo tanto, el primer incendio en los



bosques talados degradara el lugar en
gran medida y lo hara mucho mas vulne-
rable a incendios recurrentes.

Las alteraciones en cuanto a la frecuen-
cia, intensidad y patrén de los incendios fo-
restales en los trépicos representan un
cambio en el régimen del fuego. El régimen
natural de los bosques tropicales humedos
y fangosos, es de pocos o ningun incendio
(Mutch et al. 1999). Los intervalos de recu-
rrencia al fuego de cada mil afios son bas-
tantes comunes (Hammond y ter Steege
1998); la vegetacion responde e influye en
los regimenes de fuego de la zona. Es pro-
bable que a lo largo del tiempo la frontera
entre los bosques tropicales y la vegeta-
cion de cerrado o de sabana se haya alter-
nado una y otra vez bajo la influencia de
las variaciones climaticas milenarias. En
condiciones mas secas los incendios em-
pujarian los bosques hacia atras, mientras
que en los periodos mas lluviosos el bos-
que invadiria la sabana y otras vegetacio-
nes susceptibles al fuego. En areas de
temporales intensos, los bosques de dosel
cerrado pueden mantener altos niveles de
humedad interna durante el periodo de se-
quia (Moreira et al. 1997). No obstante,
cuando los intervalos de recurrencia de in-
cendios son menos de alrededor de 90
afios, los bosques forestales se colapsan y
son reemplazados por vegetacion mas to-
lerante al fuego (Jackson 1968).

Las condiciones a lo largo de los tropicos
actualmente difieren de manera conside-
rable de los patrones del pasado. Aunque
muchas poblaciones indigenas hubiesen
vivido dentro de estos bosques antes de
que se iniciara el contacto europeo, la

mayoria de los asentamientos se concen-
traban a lo largo de las riberas (Pyne
1997) y no se llevaban a cabo operaciones
de tala mecanica. Hoy en dia los patrones
de asentamientos se han abierto a pobla-
ciones extensas en las altiplanicies de los
bosques de tierra firme. Las operaciones a
gran escala de ganaderia y extracciéon ma-
derera han cambiado mas aun la forma en
que la gente interactua con el suelo. El re-
sultado es un bosque que ha sido modifi-
cado por el fuego y que probablemente se
vuelva a quemar.

La informacioén que arrojan los estudios
hechos al carb6n muestran un intervalo
de recurrencia al fuego de por lo menos
500 a 1 000 anos (Cochrane 2000b). Las
rotaciones del fuego que hay en los bos-
ques tropicales de algunas partes del
Amazonas oriental sugieren que mas de
la mitad de los bosques remanentes ex-
perimentaran un incendio cada cinco o
diez afos (Cochrane et al. 1999). La fre-
cuencia de los incendios que se presenta
actualmente en muchos bosques, es sufi-
ciente para evitar que haya una regene-
racion importante en el follaje con el que
actualmente cuentan los arboles (Figura
3). Esto indica que los bosques tropicales
siempreverdes podrian ser reemplazados
por vegetacion degradada, resistente al
fuego, en gran parte del Amazonas que
tiene temporadas de sequia (Cochrane et
al. 1999; Cochrane 2001).

Los datos del Amazonas oriental mues-
tran que a pesar de que la mayoria de las
guemas ocurren a varios cientos de metros
de distancia de los linderos, los incendios
relacionados con estos limites pueden pe-
netrar por lo menos 2,5km. Ademas, las
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quemas aisladas, causadas probablemente
por los taladores o los cazadores, pueden
ocurrir por lo menos a una distancia de
5,5km de cualquier lindero del bosque
(Cochrane, 2001). En un sentido, estas
gquemas adicionales pueden ser considera-
das un efecto de los linderos a gran escala
(Laurance 2000; Cochrane y Laurance, en
prensa), ya que son mucho mas comunes
en los primeros 10km que mas adentro del
bosque. El resultado es que la perturba-
cion de los bosques remanentes en mu-
chas regiones se intensifica al grado de
que los bosques tropicales siempreverdes
no seran capaces de persistir.

El uso de la tierra y el cambio climatolé-
gico estan interactuando para crear presio-
nes sin precedentes en los bosques de la
amazonia (Laurance y Williamson, en im-
prenta), y es de esperarse que la situacion
de los incendios aqui descrita empeore.

Si no hay cambios sustanciales en las
practicas del manejo de la tierra, es de
esperarse que el fuego impacte enormes
extensiones de bosque tropical, degradan-
do y erosionando fragmentos del bosque
(Gascon et al. 2000; Cochrane y Laurance
en revisién), y acelere los niveles pronosti-
cados de extincion de las especies (Pimm
y Raven 2000). En términos del area total
afectada cada afio, los incendios forestales
rapidamente se estan convirtiendo en el
primer factor de perturbacion en los bos-
ques tropicales, por encima de las practi-
cas de roza y quema.

La situacion de los incendios en los tropi-
cos puede estar exacerbandose por los
cambios climaticos tanto a nivel regional
como mundial. Los efectos regionales en el
clima son significativos y potencialmente



graves. La deforestacion puede contribuir
a la sequia de la region, al reducir los ni-
veles generales de evapo-transpiracion
durante los meses mas secos. El vapor del
agua de la evapo-transpiracion es la princi-
pal fuente de humedad en los bosques tro-
picales siempreverdes durante el periodo
de sequia (Moreira et al. 1997). La defores-
tacion extensiva podria reducir la lluvia en
el Amazonas hasta en un 20 por ciento
(Salti y Vose 1984) y provocar sequias mas
frecuentes y mas prolongadas (Shukla et
al. 1990). Investigaciones llevadas a cabo
recientemente también han demostrado
que el humo de los incendios tropicales evi-
ta la lluvia regional al crear un exceso de
nucleos de condensacién de nubes que
producen gotas de agua tan pequefas las
cuales no pueden precipitarse (Rosenfeld
1999; Ackerman et al. 2000). Asimismo, se

ha demostrado que la contaminacion urba-
na e industrial tiene efectos similares en los
patrones de lluvia locales (Rosenfeld 2000).

El humo liberado por los incendios de los
bosques tropicales puede tener otras impli-
caciones para los siniestros que se presen-
tan a escala regional y continental. Especifi-
camente, ademas de reducir la precipita-
cion, el humo provocado por los incendios
del sur de México en 1998 incremento la
cantidad de relampagos positivos nube—tie-
rra hasta Nueva Inglaterra, los Estados
Unidos y Ontario, Canada (Lyons et al.
1998). Por lo general, este tipo de descar-
gas positivas de los relampagos nube-tierra
€es poco comun, pero puede continuar du-
rante meses cuando se presentan grandes
nubes de humo. Mas aun, la intensidad ma-
xima de la corriente total de esas descargas

El efecto de los incendios frecuentes en los bosques tropicales

Si la incidencia del fuego se conserva en los niveles que hay actualmente o si incre-
menta su frecuencia, ésta hara que muchos bosques sean reemplazados con vege-
tacion mas tolerante al fuego en las proximas décadas. La regeneracion de los ar-
boles que se da después del fuego puede ser importante, y consiste en la vegeta-
cién que retofia de los arboles dafiados (Kauffman 1991) y en la germinacién de se-
millas principalmente pioneras (Uhl y Buschbacher 1985; Cochrane y Schulze
1998). Sin embargo, los frecuentes incendios evitan que estos arboles lleguen a
edades reproductivas (Cochrane y Schulze 1999). El impacto del fuego sera peor
donde haya temporadas prolongadas de sequia. La extraccién maderera selectiva
puede interactuar con el fuego para ocasionar problemas de incendios similares,
aun en bosques con menos temporadas de mayor humedad (Uhl et al. 1988). El
cambio de un régimen de pocos incendios o ninguno, a uno de fuego mas frecuente
es consistente con el que se encontré en matorrales y sabana (Hammond y ter
Steege 1998). Es probable que en los tropicos con mas cambios estacionales, la
destruccion de la cobertura de los bosques sea irreversible bajo las condiciones cli-
matolégicas actuales (Mueller-Dombois 1981; Shukla 1990).



se duplica en las nubes contaminadas por el
humo (Lyons et al. 1998), y es mas probable
que ocasionen incendios que otro tipo de re-
lampagos; asimismo, al aumentar su frecuen-
cia e intensidad puede incrementar la canti-
dad de fuegos naturales en amplias regiones.

También es probable que el calentamien-
to mundial cambie las condiciones
actuales de incendios en los tropicos. Los
modelos basados en una duplicacion de
los niveles actuales de CO, muestran una
tendencia general hacia el calentamiento,
lo que trae consigo mayores cantidades de
lluvia. Sin embargo, se espera que la eva-
po-transpiracion de la vegetacidon causada
a las temperaturas mas calidas exceda los
beneficios de la precipitacion (Price y Rind
1994), y que aumente la variacion climati-
ca durante el ano, asi como la intensidad
de las tormentas. Las interacciones entre
el cambio de clima y el uso de la tierra,
pueden dar como resultado modificaciones
en el régimen de perturbacion de regiones
tropicales densamente pobladas (Goldam-
mer y Price 1998), las cuales pueden aca-
bar con los bosques y reemplazarlos con
sabana de plantas herbaceas (Cochrane y
Schulze 1999; Cochrane et al. 1999; Coch-
rane 2000b).

Ademas, bajo las condiciones de calen-
tamiento global inducidas por la duplica-
cion de los niveles de CO, en el ambiente,
se espera que aumenten considerable-
mente las descargas de relampagos. Los
modelos muestran un 44 por ciento mas
en los Estados Unidos, con un incremento
simultaneo del 78 por ciento en el area to-
tal quemada por fuegos inducidos por re-
lampagos. Sobre todo, se espera que las
descargas de los relampagos aumenten

sustancialmente en las regiones tropicales,
aunadas a un cambio en el equilibrio total
del agua de positivo a negativo (por ejem-
plo, precipitaciones, evapo-transpiracién y
escurrimiento). La conjuncion de las condi-
ciones de mayor sequia con mas ignicio-
nes provocadas por relampagos podrian
aumentar los incendios en estos bosques
cargados de combustible (Price y Rind
1994). Estos prondsticos concuerdan con
los registros a largo plazo de las selvas tro-
picales templadas de Nothofagus en Suda-
mérica, que vinculan el incremento en la
cantidad de incendios provocados por re-
lampagos y el area boscosa total afectada
por los anos de mayor sequia (Kitzberger
et al. 1997). Esta situacidon podria empeo-
rar si los eventos de E/ Nifio se hacen mas
frecuentes e intensos junto con el calenta-
miento global (Federov y Philander 2000).
Los periodos prolongados de sequia oca-
sionados por El Nifio, pueden hacer que
enormes extensiones de bosque tropical
sempervirente virgen se vuelvan suscepti-
bles a los incendios en el Amazonas
(Nepstad et al. 1998; Nepstad et al. 1999).
La acumulacion de extensas areas de bos-
ques destruidos por las incursiones de fue-
go anteriores (Cochrane y Schulze 1999),
también incrementa la posibilidad de que
los relampagos enciendan grandes canti-
dades de combustibles en bosques que
mueren rapidamente y que estan carga-
dos de ellos. Bajo esas condiciones, el
fuego puede persistir, a pesar de la lluvia,
quemando mucho del combustible seco,
y propagarse a los bosques aledaros
cuando se sequen los que los rodean
(Cochrane 2000a).

Las tendencias en los cambios climaticos
a nivel regional y mundial pueden alterar
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significativamente los regimenes de per-
turbacion en los bosques fragmentados y
transformados por el hombre (Laurance y
Williamson, en imprenta). Dichos cam-
bios soélo exacerbaran la retroalimenta-
cién positiva establecida en la dinamica
de los incendios en los tropicos (Cochra-
ne et al. 1999), especialmente a unos ki-
I6metros dentro de los lindes deforesta-
dos (Cochrane 2001).

¢ Qué puede o debe hacerse con los bos-
ques tropicales siempreverdes impactados
por el fuego? ;Deberan reforestarse,
abandonarse, protegerse o cambiarse a

otros usos de la tierra? No hay una res-
puesta sencilla; las acciones que se tomen
después de los incendios en cualquier bos-
que dependeran del area total afectada,
del nivel de dafo causado, y de la protec-
cion e importancia que se les dé.

La cantidad de bosque impactada por el
fuego variara ano con afio. El tamafio e in-
tensidad de los incendios sera el resultado
del clima y de las actividades de combate
al fuego. Si los bosques que se queman no
han sufrido perturbaciones anteriores, qui-
za los danos causados por el fuego sean li-
geros y afecten principalmente los arboles
pequefios que se encuentren debajo del
dosel (Woods 1989; Cochrane y Schulze




1999; Peres 1999; Barbosa y Fearnside
2000; Nascimento et al. 2000). Las areas
taladas o quemadas anteriormente pueden
incendiarse de manera muy intensa, des-
truyendo incluso los arboles mas grandes y
causando un dano muy grave al follaje del
bosque (Kauffman 1991; Holdsworth y Uhl
1997; Cochrane y Schulze 1999).

Algo en comun que tienen los bosques
quemados es una mayor susceptibilidad a
otras incursiones de fuego; por lo tanto, si
se pretende detener el proceso de degra-
dacion causado por el fuego, sera necesa-
rio en el futuro proteger estos bosques
contra incendios de manera muy estricta.
En el caso de los que ya hayan sido talados,
se recomienda mantener a su alrededor una
brecha contrafuego de cinco metros de an-
cho durante los diez afios posteriores a la
extraccion maderera (Uhl et al. 1997), y los
bosques quemados también deberan tener
una proteccion similar. En caso de que los
bosques talados se incendien o de que
cualquier otro bosque se queme en repeti-
das ocasiones, seran necesarias varias
décadas de proteccion para dejar que és-
tos se recuperen sustancialmente (Coch-
rane y Schulze 1999). La construccion y
conservacion de las brechas contrafuego
debera ser — junto con la proteccion que
se dé después de la perturbacion del fue-
go — parte integral en la prevencion de
incendios. Sin embargo, es poco probable
que una simple legislacién que demande
la construccion de estas brechas sea
efectiva, ya que el costo que tienen que
pagar los propietarios de la tierra repre-
senta un porcentaje muy alto de sus ingre-
sos anuales al no tener una ganancia evi-
dente o inmediata. Quiza los propietarios
podrian ser incentivados econdmicamente

con los beneficios externos que propor-
cionan sus bosques. Costa Rica ya ha
vinculado el mantenimiento de servicios
ambientales derivados de la cobertura
del bosque, tales como la separacion del
carbon y los servicios hidroldgicos, a su
mercado nacional (Chomitz et al. 1999) y
este tipo de programas podria aplicarse
en toda América Latina.

En el caso de muchos bosques impacta-
dos por el fuego, la regeneracién natural
de la vegetacion que retofie (Kauffman
1991) y los bancos de semillas que sobre-
vivan en el suelo, deberan ser suficientes
para restaurar rapidamente el sotobosque.
Los arboles de follaje maduro para su re-
produccion también continuaran proporcio-
nando una fuente de semillas al bosque.
Los bosques impactados por el fuego ten-
dran densidades de vegetacién precursora
sustancialmente mas altas en las siguien-
tes décadas (Cochrane y Schulze 1998),
pero pueden recuperar su integridad es-
tructural total en cinco o diez afos.

A fin de acelerar el proceso de recupera-
cion, es probable que sea necesario refo-
restar de manera mas activa los bosques
gravemente degradados. Sin embargo,
una limitacién importante para restaurar
los bosques tropicales siempreverdes es la
falta de conocimiento sobre cémo recons-
truir estos ecosistemas tan complejos. Por
lo general, estos bosques tropicales tienen
docenas o incluso cientos de especies de
arboles por hectarea. Para la mayoria de
ellos no hay técnicas de propagaciéon ni
fuentes de semillas, e incluso se considera
que en algunos bosques, como los Chima-
lapas de México, los esfuerzos de refores-
tacion humana han causado mas dafios



potenciales que beneficios (Ferriss 1999).
No obstante, en muchos casos la planta-
cién enriquecida con especies de made-
ras finas puede proporcionar un incentivo
adicional a los propietarios a fin de que
continien protegiendo contra el fuego.
También deberian fomentarse los esfuer-
zos de reforestacién en las pendientes
pronunciadas y en otras zonas que repre-
senten un riesgo importante de erosién
del suelo.

Si no se hace nada para proteger o res-
taurar los bosques dafados por el fuego,
el resultado sera una rapida degradacion
del bosque y una falta de capacidad enor-
me para controlar los incendios en el te-
rreno. Entre mas bosques degradados se
acumulen, mas comunes y extensos se-
ran los incendios forestales. EI aumento
de la propagacién del fuego impactara a
los residentes de las regiones afectadas
al dafar sus cultivos y propiedades. Si incre-
menta el riesgo de incendios, las inversiones
en cultivos perennes o en plantaciones de
arboles seran poco atractivas y se pro-
moveran actividades mas tolerantes al
fuego, tales como la ganaderia. Ademas
de los efectos directos en la poblacion,
los incendios causaran dafo indirecto por
enfermedades severas ocasionadas por
el humo. En las regiones donde los incen-
dios no pueden controlarse, habra gran-
des cantidades de deforestacién inducidas
por el fuego y los bosques tropicales
siempreverdes seran reemplazados por
mas maleza y vegetacion de sabana
(Cochrane et al. 1999).







en los bosques han
incrementado considerablemente en los
ultimos anos en todo el mundo y ningun
pais ha sido capaz de enfrentarlos sin
ayuda. Los que se han visto afectados
son Indonesia, Papua Nueva Guinea,
Australia, Mongolia, la Federacion Rusa,
Colombia, Peru, Kenia, Ruanda, Brasil,
México, Nicaragua, Honduras, Estados
Unidos y Canada.

Aun en los Estados Unidos, la nacion
mas rica del mundo, no pudieron enfren-
tarse solos a la temporada de incendios
del afo 2000. A pesar de haber moviliza-
do todos los recursos con los que conta-
ba para combatirlos, asi como brigadas
militares adicionales e incluso personal
con experiencia ya retirado, se vieron en
la necesidad de solicitar ayuda a diversos
paises: México, Canada, Australia y Nue-
va Zelanda. El Centro Interagencial para
el Control de Incendios de los Estados
Unidos (NIFC por sus siglas en inglés) ha
firmado acuerdos a largo plazo con varios
paises para trabajar conjuntamente en
épocas de crisis, y en 1999 facilité 800
bomberos a Canada, asi como apoyo téc-
nico, financiero y de equipamiento a Mé-
xico durante 1998 (NIFC 2000).

Por lo tanto, no es de sorprenderse
que los paises menos desarrollados no
respondan de manera eficaz a los incen-
dios forestales de gran magnitud. En In-
donesia, los intentos por reducir la carga
de fuego en la regidn resultaron muy po-
co efectivos a pesar de los esfuerzos
realizados por el gobierno, y del apoyo
de voluntarios malasios y aeronaves de
Australia y Estados Unidos para combatir
los incendios.

Las razones que se manifestaron para
explicar este fracaso incluyen (Barber y
Schweithelm 2000):

coordinacién deficiente entre

las fuerzas aéreas y las terrestres.
falta de equipo.

escasos fondos.

falta de agua.

insuficiente entrenamiento.
ubicacién remota de muchos

de los incendios.

necesidad de mapas exactos sobre la
cubierta forestal.

falta de infraestructura.

renuencia de la poblacion local

a combatir los incendios

en las tierras de otras personas.

Los problemas en América Latina fueron
muy similares a los que se enfrentaron en
el sudeste asiatico.

Obviamente, es necesario que exista
cooperacion interagencial e internacional
en los esfuerzos que se llevan a cabo para
combatir los incendios. Sin embargo, las
situaciones de crisis no son ni el momento
ni el lugar para trabajar conjuntamente; la
colaboracién debe surgir de fuerzas per-
manentes, coordinadas e integradas para
responder a los siniestros a nivel regional.
Una coordinacion y cooperacion similar de-
beria fomentarse en toda América Latina.

La situacion de los incendios

en América Latina y el Caribe

En Sudameérica el problema de incendios
ha sido igualmente grave. Brasil continua
teniendo cada afio grandes cantidades de




siniestros en sus bosques tropicales
(Cochrane y Schulze 1998). Tan sélo en
1998 (ver estudio de caso) los siniestros de
gran magnitud que ocurrieron en Roraima,
estado ubicado al norte de la amazonia,
quemaron mas de un millén de hectareas
de bosque virgen (Barbosa y Fearnside
1999). Principalmente, hay incendios en
los estados de Matto Grosso y Para, pero
cada vez son mas comunes a lo largo del
Amazonas; se ha informado que grandes
extensiones (100 000 hectareas) de bos-
ques inundados (igago) también se que-
maron durante 1997 en la amazonia cen-
tral (Nelson, en imprenta). Los fragmentos
remantes de las selvas del Atlantico de
Brasil (Mata Atlantica) se han viso igual-
mente afectados por el fuego y se enfren-
tan a un gran riesgo de destruccion.

Entre el 6 y el 12 de octubre de 1999, 351
incendios devastaron mas de 3 000 000 de
hectareas en Bolivia, y destruyeron mas de
600 viviendas, lo cual afecté a por lo me-
nos 7 000 personas (PNUMA 2000). El hu-
mo ocasiond un incremento en el numero
de casos de conjuntivitis y problemas res-
piratorios. Los siniestros destruyeron
100 000 hectareas de campos de trigo y de
semilla de soya, y dafiaron grandes exten-
siones de bosque. Hubo que enviar ali-
mentos basicos para mitigar el hambre
(Muse 1999) en las regiones mas afecta-
das. Los incendios forestales han invadido
tanto los bosques tropicales xerofiticos co-
mo los hiumedos; en estos ultimos mueren
mas arboles que en los xerofiticos (Mosta-
cedo et al. 1999) ya que en esos bosques
la corteza de los arboles es mas gruesa, lo
que los hace (Pinard y Huffman 1997) mas
resistentes (Uhl y Kauffman 1990). En par-
ticular, los bosques talados se queman en

cantidades alarmantes, lo cual trae como
consecuencia incendios recurrentes y, pos-
teriormente, un exceso de plantas herba-
ceas (Pinard et al. 1999).

Otros incendios recientes en Sudamérica
incluyen la compleja extensién de los si-
niestros de 1998, los cuales quemaron
bosques en diversas partes de Brasil, Co-
lombia, Venezuela, Guyana y Surinam. Los
bosques tropicales humedos de Venezue-
la, Colombia y Guyana se vieron particular-
mente afectados, al igual que los bosques
pantanosos y los manglares de las costas
de Surinam. En este pais, las regiones
mas afectadas fueron Wageningen vy las ri-
beras del rio Courantyne. En Guyana, las
comunidades que mas sufrieron los estra-
gos del fuego fueron Marborough, George-
town y New Amsterdam (Grégoire, J.M. et
al. 1998), y otros fuegos impactaron las re-
giones rurales de la parte sur y oeste del
pais, incluyendo 2 000 hectareas de bos-
que en el areas de Mabura-Rockstone. Al
gobierno le preocupaban de manera espe-
cial los incendios que ocurrian en los distri-
tos alejados de las brigadas de combate
(Wilkinson 1998), y éstos arrasaron la re-
giones aledanas a los bosques de sabana
de Brasil y Venezuela. A pesar de la resis-
tencia al fuego de estos bosques, la cual
ha sido documentada (Biddulph y Kellman
1998), se quemaron mas de un milléon de
hectareas, y los incendios penetraron mu-
chos kildbmetros en su interior (Barbosa y
Fearnside 1999). En estas regiones los
bosques han sobrevivido a lo largo de mi-
les de afios a la variacion climatica, pero
los arboles no se pueden restablecer sin
una protecciéon adecuada contra el fuego
(Aide y Cavelier 1994; Cavelier et al.
1998) y una vez que estos bosques se



TOPHAM / PNUMA

destruyen es poco probable que se vuel-
van a formar, incluso si el clima es mas hu-
medo (Rull 1992).

Otros incendios en los trépicos de Améri-
ca Latina ocurrieron en areas tan diversas
como las ruinas Inca en Machu Pichu
(COP 1997), el Parque Nacional Manu en
Peru (Prensa Asociada 999), y en las islas
Galapagos de Ecuador (Haltenhoff 1999).
Recientemente ha habido incendios en los
bosques templados de Chile (Haltenhoff
1999) y Argentina (Tesolin 1993; Sipowicz
1994). A pesar de ser templadas, las sel-
vas de Nothofagus de Chile y Argentina se
quemaron solo durante las sequias exten-
sas, al igual que los bosques tropicales
siempreverdes (Kitzberger et al. 1997) v,
por lo tanto, pueden estar bajo una presion
similar al fuego.

Nicaragua tiene un problema de incen-
dios muy serio debido a la falta de recur-
sos humanos, materiales y financieros, y
actualmente esta restructurando su pro-
grama de combate a los siniestros (Mutch
et al. 1999). Entre diciembre de 1997 y
abril de 1998, ocurrieron en Nicaragua
mas de 13,000 incendios, esta cantidad es
mayor que en cualquier otro pais de Cen-
troamérica, y tan solo en el mes de abril de
1998, hubo 11 000 (FAO 1999). La situa-
cién de los incendios en este afo empeo-
ré debido a la sequia causada por E/ Nifio.
En 1998 ocurrieron el doble de incendios
que en los dos afios anteriores, causados
por la sequia, y estos se concentraron en
los bosques tropicales siempreverdes de
la extensa planicie del Atlantico (Jacques
de Dixmude et al. 1999).



Alo largo de Centroamérica, mas de 2.5
millones de hectareas se vieron afectadas
por los incendios de 1998, que causaron
mayores dafos en Nicaragua, Guatemala
y Honduras (900 000, 650 000 y 575 000
hectareas respectivamente). En Panama,
el fuego destruyé mas de 200 000 hecta-
reas, mientras que cerca de 100 000 se
quemaron en Costa Rica, y menos de
50 000 en Belice y El Salvador.

Costa Rica y Honduras cuentan con briga-
das bien organizadas para combatir el fue-
go; Guatemala estaba preparada modera-
damente en 1998 (Mutch et al. 1999), pe-
ro la regiéon de el Petén continua sufrien-
do de una tala ilegal y de fuegos que pe-
netran al bosque (Gonzalez 2000).

Los mapas del Departamento Forestal de
Belice que contienen las areas de sabana
quemadas de 1959 a 1982, muestran el
efecto del combate al fuego. En las regio-
nes que tenian control de incendios, los in-
tervalos de retorno de los siniestros au-
mentaron a cerca de 100 afios, mientras
que en las regiones donde no lo tenian,
fueron de 18 anos. A pesar de que desde
entonces estos incendios han disminuido
sus intervalos a aproximadamente 50
afios, los bosques tropicales en galeria en
los margenes de la sabana se han quema-
do en intervalos promedio de tan solo 38
afos (Kellman y Meave 1997).

México tuvo problemas graves por in-
cendios en 1998, a pesar de contar con
brigadas bien organizadas para combatir
el fuego. La cantidad de siniestros en ese
afio fue del doble que el promedio a largo
plazo, y el area quemada fue casi cinco ve-
ces mayor en relacion con ese promedio.

En total se perdieron alrededor de 850,000
hectareas en ese afio (ver estudio de caso).
Es de particular importancia que los in-
cendios mas severos ocurrieron en los
bosques tropicales siempreverdes de
Chiapas, Oaxaca y Veracruz, ya que los
bosques que se quemaron son particular-
mente susceptibles a fuegos recurrentes.
Para el 15 de julio de 1999, tanto Oaxaca
como Chiapas estaban entre los diez esta-
dos con mayor cantidad de incendios; asi-
mismo, ocuparon el tercer y sexto lugar,
respectivamente, en términos del total del
area forestal afectada por el fuego (SE-
MARNAP 2000). Es probable que estas
areas requeriran de una gran atencién e im-
portantes recursos en los proximos anos.

Hay poca informacién publicada disponi-
ble que esté relacionada con la situacion
de los incendios. En Cuba, el 88 por ciento
de los siniestros son causados por activi-
dades humanas. Entre 1984 y 1998 hubo
un promedio de 325 incendios anuales,
que quemaron alrededor de 4 878 hecta-
reas. El tamafo promedio de estos incen-
dios oscilé entre 10 y 30 hectareas. La
temporada de 1999 parece haber tenido el
peor récord. Inter Press (21 de mayo de
1999) informd6 que en mayo de 1999, 258
incendios afectaron 10 000 hectareas de
bosque. Un solo incendio que ocurrié en la
reserva forestal mas grande de Cuba, Pinar
del Rio, quemé mas de 4 000 hectareas
(Acosta 1999). No obstante, se considera
que Cuba no enfrenta un serio problema en
este tipo de incendios (Rodriguez 2000).

En Trinidad y Tabago, una severa se-
quia causé la destruccion de 20,000 hec-
tareas de bosques en 1987, y esto sirvid



como estimulo para la elaboracion del
Plan de Proteccién contra Incendios Fo-
restales para Trinidad al afio siguiente.
Desde entonces, la cantidad de incendios
y el total del &area quemada se ha reduci-
do sustancialmente cada afio. A pesar de
que hubo un 50 por ciento mas de sinies-
tros durante la sequia provocada por E/
Nifio en 1998 - en comparacion con 1987
- sOlo 10 289 hectareas se quemaron
(Mutch et al. 1999). En la Republica Do-
minicana, el fendmeno de E/ Nifio de
1997 causd6 225 incendios que impacta-
ron 207 000 hectareas de prados y bos-
ques; no obstante, el promedio que hubo
en los cinco afios anteriores habia sido
de 68, quemando menos de 50 000 hec-
tareas por ano (PNUMA 2000).

Impacto de los incendios

en los bosques

El total de los costos financieros provo-
cados por los incendios fuera de control
en los tropicos aun no ha sido cuantifica-
do, y las estimaciones por lo general son
conservadoras. En parte, esto se debe a
la falta de datos o de analisis, pero tam-
bién es dificil evaluar la causa y efecto, y
dar a conocer todos los detalles es politi-
camente delicado. Los dafios econdmicos
de los incendios fuera de control abarcan
todo, desde gastos médicos y cierre de
aeropuertos, hasta pérdidas de madera y
de suelo. Los impactos econdmicos a me-
nudo son indirectos, y por lo tanto, las
evaluaciones pueden ser conservadoras.
En muchos casos, los incendios que afec-
tan directamente un area pueden afectar
de manera indirecta la salud y la econo-
mia de otras regiones o paises. Es poco

probable que estos costos externos, inclu-
yendo la pérdida de dias laborales, bajas
en la produccién y pérdida de divisas por la
reduccion del turismo, aparezcan en la con-
tabilidad de la regién o nacién responsable.
Mas aun, el vinculo entre un incendio y sus
efectos puede ser a la vez confuso y poste-
rior; la deforestacion causada por un sinies-
tro en una ladera puede colapsarla por un
alud de lodo y destruir una comunidad mu-
chos anos después, o la produccion de
granos de una temporada puede verse
afectada porque el fuego destruyd los
agentes polinizantes el afio anterior.

El impacto econémico de los incendios
puede resultar regionalmente grave y lo-
calmente catastrofico, incluso si no son
significativos a escala nacional o global.
Por ejemplo, se informd que los siniestros
en Roraima, Brasil, de 1998 causaron da-
fios en las cosechas que ascendieron a
$36 millones de dolares (CNN, 14 de mar-
zo de 1998). Es probable que esto no sue-
ne tan mal hasta percatarse que se incluye
el 80 por ciento de las cosechas de frijol,
arroz y maiz basico del estado (Servicio de
Noticias Kyodo, 14 de marzo de 1998). En
México, el retraso en la produccion industrial
al tratar de reducir los indices de contamina-
cion en la Ciudad de México, causado por el
humo debido a los incendios forestales, se
estima que haya causado pérdidas econ6-
micas de $8 millones de délares diarios (Gol-
dammer 1999). De hecho, en toda América
Latina se desconocen en gran medida los
costos reales causados por los incendios
tropicales. En cuanto a la liberacion de car-
bono calculado en 42,06 TgC en el caso de
Roraima (Barbosa y Fearnside 2000), su va-
lor econédmico como un gas de invernade-
ro ($20 dolares/tonelada; Fearnside 2000)




asciende a un total de $840 millones de
dolares.

Los dafios econdomicos causados por
los incendios forestales en Indonesia han
sido los mejor cuantificados. Los costos
reales para combatirlos durante los afios
de 1997 y 1998 no fueron muy altos. El
gobierno de este pais gasto cerca de $12
millones de délares en esta labor, y reci-
bié otros $13 millones de ayuda exterior.
El vecino pais de Malasia, preocupado
por el impacto que pudieran tener en su
territorio esos incendios, proporciond mas
del 74 por ciento de la ayuda (Ruitenbeek
1999). En comparacion con los $25 millo-
nes de ddélares que se utilizaron para
combatir el fuego durante 1997 y 1998,
los Estados Unidos gastan anualmente al-
rededor de $600 millones (Elvidge et al.
1999) y se espera que los gastos relacio-
nados con esta actividad excedan los mil
millones de ddlares en el afio 2000 (Pren-
sa Asociada, 31 de agosto de 2000).

Los costos econdmicos provocados por
los siniestros van mucho mas alla de los
gastos causados por el combate al fuego.
Se calcula que se perdieron 2 445 352
dias laborales en Indonesia debido sélo a
enfermedades relacionadas con la nebli-
na (Barber y Schweithelm 2000). Asimis-
mo, se estima que los incendios de 1997
ocasionaron dafios por mas de $4 mil mi-
llones de dodlares (Ruitenbeek 1999). El
resultado de una evaluacion llevada a ca-
bo recientemente sobre el monto total de
los dafios ocasionados por los incendios
de 1997 y 1998 es que los problemas
causados por el fuego y la neblina oscilan
entre $8,8 y $9,7 mil millones de ddlares,
casi el 5 por ciento del producto interno

bruto (PIB) de Indonesia. Las pérdidas
agricolas representan el 30 por ciento de
esta cantidad, pero el 67 por ciento de es-
tas pérdidas se debe directamente a la

SEMARNAT



destruccion de la madera o de los servicios
ambientales. El costo para combatir los in-
cendios ($12 millones de dolares) asciende
a casi a un 0.1 por ciento de las pérdidas to-
tales (Barber y Schwethelm 2000).

Aunque no se ha hecho un calculo
exacto de las pérdidas en América Latina,
es muy probable que el total de éstas
iguale o exceda a las de Indonesia, don-
de alrededor de ocho millones de hecta-
reas fueron afectadas por los incendios
de 1997 y 1998. Un resumen de los datos
disponibles sobre América Latina en
1998, muestra que se quemaron por lo
menos 9.2 millones de hectareas. Debido
a que la informacion no es completa, es
muy probable que el total de los sinies-
tros no intencionales en esta region, ex-
cedan en gran medida los 10 millones de
hectareas, sin contar las quemas para el
mantenimiento de los pastizales, que pro-
bablemente excedan los 20 millones de
hectareas solo en la amazonia de Brasil.
Tampoco hay datos para hacer un calcu-
lo definitivo del total de los dafios causa-
dos en América Latina durante los incen-
dios de 1998; sin embargo, si se toman
como referencia los de Indonesia para
hacer un calculo aproximado, se puede
decir que los dafios en América Latina os-
cilan entre los $10 y los $15 mil millones
de ddlares.

El impacto que tienen los incendios fo-
restales en la salud humana puede ser di-
recto e indirecto. Hay muertes directas:
por ejemplo, 70 bomberos murieron en Mé-
xico durante las operaciones para combatir
los incendios de 1998 (Mutch et al.1999), 14
bomberos murieron en los Estados Unidos

durante la temporada de siniestros del afio
2000 (Jehl 2000), 33 en el campo en Chile
entre 1970 y 1998 (PNUMA 2000), y hay
mas de 4 000 muertes asociadas a los si-
niestros en China entre 1950 y 1990 (Gol-
dammer 1999).

La mayoria de los impactos sanitarios
causados por incendios forestales se pre-
sentan de manera indirecta por las dife-
rentes sustancias y particulas que libera
el humo.

Los efectos en la salud por la inhalacién
del humo depende de sus componentes,
de su concentracion y del tiempo en que
la victima esté expuesta al mismo. El tipo
y la eficacia del fuego determinan la com-
pleja mezcla de particulas, liquidos y
componentes gaseosos emitidos por la
combustion de la biomasa. La mezcla t6-
xica de la materia incluye particulas de
diferentes tamafos, bidéxido y mondxido
de carbono, hidrocarburos aromaticos
polinucleares (HAP), aldehidos, acidos
organicos, componentes organicos volati-
les y semivolatiles, y ozono (Ward 1999).
El efecto que causa cada uno de estos
componentes del humo en la salud huma-
na aun es desconocido, pero se ha incre-
mentado considerablemente el potencial
de efectos adversos. Durante 1997 vy
1988, en el sudeste asiatico, decenas de
millones de personas estuvieron expues-
tas a altos niveles de gases y particulas
producidas por los incendios (PNUMA
1999). Otros tantos millones de personas
estuvieron excesivamente expuestas al
humo de los incendios tropicales en Cen-
troamérica y México, algunas partes de
los Estados Unidos y la region del Ama-
zonas de Sudamérica.




Se ha vinculado la inhalacion de materias
de las particulas menores de diez micras al
incremento en el riesgo de mortalidad tanto
por enfermedades respiratorias como por
problemas cardiovasculares, especialmen-
te entre los nifios y los ancianos. Tan solo
en Indonesia, se reportaron 527 muertes en
ocho provincias afectadas por la neblina
durante los incendios de 1997 y 1998, pero
es poco probable obtener un calculo exac-
to de las muertes debido a que no se guar-
daron registros y porque frecuentemente se
dan diagnésticos equivocados o0 se pone
otra causa de la muerte. Los datos sobre
las densidades especificas que afectaron
cerca de 12 millones de personas en esta
regién sugieren que la neblina causada por
los incendios de este periodo puede ser
responsable de la muerte de casi 31 000
personas (Kunii 1999). Se sabe poco y a
menudo se desestima la dimension de la
mortandad asociada a la neblina en los tré-
picos; se informé que el humo de los incen-
dios de 1998 en la amazonia brasilefia
caus6é 700 muertes debido a problemas
respiratorios asociados (Linden 2000).
Ademas de los problemas de salud, los de
visibilidad causados por el humo liberado
durante los siniestros de los bosques tropi-
cales en Indonesia han sido la causa de 27
muertes al estrellarse dos barcos, y otras
222 muertes por un accidente aéreo de Su-
matra (Barber y Schweithelm 2000; PNU-
MA 1999). No hay informacioén sobre los
muertos o heridos por accidentes automo-
vilisticos causados por choques provoca-
dos por el humo cada afio en los trépicos.

Los impactos en la salud ocasionados
por los incendios van mas alla de las esta-
disticas de mortandad. Un estudio sobre la
poblacion general que habita en regiones

afectadas por el humo en Indonesia mostro
que virtualmente el 100 por ciento tenia al-
gun sintoma negativo debido al humo, y
que el 90 por ciento presentaba dificulta-
des respiratorias. En algunas de las regio-
nes afectadas con mayor severidad, la inci-
dencia de neumonia era 33 veces mayor a
los niveles normales; incluso en regiones
con menor impacto de humo, los casos de
asma y neumonia aumentaron en un 50 por
ciento. Ademas, los casos de bronquitis, la-
ringitis aguda y bronquiectasia subieron un
60, 800 y 390 por ciento, respectivamente.
Una tercera parte de la poblacién general
tenia conjuntivitis, mientras que el 67 por
ciento sufria de trastornos pulmonares
constrictivos y el 27 por ciento de trastornos
pulmonares obstructivos (Kunii 1999). Las
estadisticas gubernamentales indican que
casi 1.5 millones de casos de infecciones
respiratorias agudas se reportaron entre los
12 millones de residentes de ocho provin-
cias indonesias entre septiembre y noviem-
bre de 1997 (Barber y Schwethelm 2000).

Las normas son necesarias para corre-
lacionar los niveles de contaminacion que
puedan causar problemas de salud, a fin
de evaluar el efecto potencial de la conta-
minacion ambiental en la salud humana y
tomar las acciones adecuadas. En el cua-
dro 5 se hace una comparacién de varios
indices de contaminaciéon atmosférica,
con un diagndstico de la salud humana
con respecto a la calidad relativa del ai-
re. La contaminacién atmosférica se mide
de diferentes formas en diferentes paises,
un hecho que dificulta la comparacién de
los efectos de la contaminacién. El indice
de Contaminacién Atmosférica (ICA) utili-
zado en Malasia calcula el nivel de conta-
minacion del momento basandose en la
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cantidad de particulas finas (<10 micras),
monéxido de carbono, diéxido de azufre,
dioxido de nitrégeno y ozono que haya en
la atmosfera (Shahwahid y Toman 1999).
Un indice similar, el indice Estandar de
Contaminacién (IEC), se utiliza en Singa-
pur (Hon 1999); Indonesia no reporta un
valor de la contaminacién atmosférica to-
tal, pero tiene un indice de Niebla (IN)
(Ruitenbeek 1999) que puede correlacio-
narse con otros indices de contaminacion.
En el ICA, los valores arriba de 300 se
consideran peligrosos. Las lecturas del
ICA en el estado de Sarawak, Malasia, re-
basaban considerablemente los 300 pun-
tos durante los meses de septiembre y
octubre de 1997, e incluso alcanzaron ni-
veles de 849 puntos. En Kalimantan
Oriental, Indonesia, las lecturas del ICA
registraron 1 000 puntos (Barber y Sch-
weithelm 2000) en octubre de 1997. Las
implicaciones que acarrea la exposicion a
altos niveles de contaminantes suspendi-
dos en el aire aun estan por determinarse.

Al parecer no existen indices similares
para medir la contaminacion atmosférica
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que sean de uso extendido en la regién tro-
pical de América Latina; sin embargo, los
niveles de peligrosidad de los contaminan-
tes causados por el humo de los incendios
forestales tropicales podrian medirse des-
de la Ciudad de México e, incluso, Texas
en los Estados Unidos (Instituto Latinoa-
mericano 1998). El incremento del 40 por
ciento de enfermedades respiratorias rela-
cionadas con el humo en Manaus (CNN, 9
de octubre de 1997) y las 10,000 visitas que
se hicieron a hospitales relacionadas con
esto mismo en toda la region del Amazonas
(Linden 2000), muestran que es necesario
establecer dichos indices.

Los impactos ambientales causados por
los incendios de los bosques tropicales va-
rian de local a mundial. A nivel local, los
bosques danados por el fuego retendran
menos agua, exacerbando asi las inunda-
ciones, y provocaran escasez de agua es-
tacional. La cubierta forestal que se reduce
después del fuego también puede llevar a
incrementar la erosion, particularmente en
las pendientes pronunciadas que se hayan




quemado. Una investigacion realizada en
Colombia demostré que se han perdido
hasta 50cm de suelo en las areas donde
los bosques han desaparecido por el fue-
go (Cavelier et al. 1998).

Otros efectos incluyen cambios climati-
cos regionales e impactos en la fauna sil-
vestre y en la biodiversidad; asimismo, se
acaba con una enorme cantidad del folla-
je en los bosques tropicales siempre-
verdes quemados (Cochrane y Schulze
1999). Ya que el agua de la evapo-trans-
piracion representa en gran medida los al-
tos indices de humedad - si no es que to-
da - de estos bosques (Moreira et al.
1997), si muere un alto porcentaje del fo-
llaje, la cantidad de agua transpirada se
reduce, y aumentan los indices de rese-
quedad en estos bosques (Holdsworth y

Uhl 1997). Dentro de la Cuenca del Ama-
zonas, la humedad de la evapo-transpira-
cion puede ser reciclada hasta en un 50
por ciento de la lluvia (Salati y Vose
1984), asi que la pérdida de la vegeta-
cién debida al fuego puede volver mas
seco el clima regional. Los aerosoles
causados por el humo empeoran esto, ya
que interfieren con la formacion de las
gotas lluvia y reducen las precipitaciones
(Rosenfeld 1999; Ackerman et al. 2000).
Los cambios estructurales del bosque y
los efectos del microclima pueden combi-
narse para hacer que los bosques sean
mas susceptibles a incendios recurrentes
(Cochrane y Schulze 1999) y que al final
el bosque sea reemplazado por maleza y
vegetacion de sabana (Cochrane et al.
1999). La destruccién de estos bosques
libera grandes cantidades de carbono a
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la atmésfera, en forma de varios gases
de invernadero, contribuyendo con ello al
cambio climatico global.

Los efectos en la fauna silvestre podrian
ser desastrosos a nivel local. Los animales
que se mueven lentamente tienen mayor
riesgo de morir por las llamas y el humo. En
Indonesia (Kinnaird y O’Brien 1998) y en
los bosques de la amazonia (observacion
personal de Cochrane) se cree que la mor-
tandad de los reptiles ha sido muy alta. In-
cluso es probable que los mamiferos, aves
y muchos otros animales que al moverse
sean capaces de escapar al fuego, no so-
brevivan. Algunos aspectos de las ecolo-
gias de las especies individuales (dieta,
territorialidad y requisitos para sus refugios
(Kinnaird y O’Brien 1998)) hace que mu-
chas de ellas sean vulnerables a las altera-
ciones indirectas producidas por el fuego.
Huir del incendio es solo el primer paso pa-
ra sobrevivir. Si los animales desplazados
ya no pueden encontrar alimento, tener sus
propios territorios o conseguir un refugio,
moriran de hambre o por depredacion.

Los arboles son afectados de igual for-
ma. Los primeros incendios destruyen de
manera selectiva los arboles mas peque-
nos y de corteza mas delgada (Woods
1989), pero los siniestros subsecuentes
mas graves pueden acabar con la mayoria,
si no es que con todos los arboles (Coch-
rane et al. 1999). Las especies mas raras
son las que tienen mayor posibilidad de de-
saparecer de una region (Cochrane y
Schulze 1999), ya que los arboles sobrevi-
vientes que se encuentren dentro o cerca
de los bosques tropicales quemados tie-
nen menor capacidad de florecer y produ-
cir frutos (Kinaird y O’Brien 1998). El dafio

producido por el fuego y la tala pueden lle-
var a un fracaso reproductivo total de los
bosques en varios kildbmetros a la redonda
debido a que gran cantidad de animales
frugivoros se ven forzados a regresar a los
bosques remanentes que no se hayan
quemado (Curran et al. 1999). El resultado
es una biodiversidad pobre y un cambio
hacia especies pioneras menos fuertes.

Quizas el mayor impacto en América
Latina seran los millones de hectareas de
bosques tropicales dafados que ahora
son incapaces de mantener a los anima-
les o plantas que vivian en ellos, y por lo
tanto tendran menor valor para la gente
del lugar. Estos bosques seran mas vul-
nerables a los incendios recurrentes
(Cochrane y Schulze 1999) los cuales se
volveran mas severos ya que habra ma-
yor cantidad de combustibles (Cochrane
et al. 1999). Es probable que se quemen
una y otra vez, y que las autoridades a
cargo del manejo del fuego tengan que
observarlos muy de cerca. En el cuadro 6
aparecen los datos de cada pais de toda
Ameérica Latina y el Caribe.
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CARIBE
Cuba

Republica Dominicana

Trinidad y Tabago
CENTROAMERICA
Belice

Costa Rica

El Salvador
Guatemala
Honduras

México
Nicaragua
Panama

SUDAMERICA

Argentina

Bolivia

Brasil

Chile

Colombia
Ecuador
Paraguay
Uruguay
Venezuela

325
68
314

2701

7198
5970

>351

>45 000

5 359
3414
5 260

1546

4878
49 400
4264

64 282

181 109
373 299

1308 713
55 370
1101 760
15 000

>3 000 000
0

27 960

48 227
42 822
53 192
55 333

12 750
60 000
8 240
45 100
511

15
724
13,6

238

25
62,5

>8 547

12,5
10

29

1984-1998
1992-1997
1987

1978-1989

1992-1997
1988-1997

1985-1989
1985-1989
1981-1990

1987

1999
1981-1990

1997

1988-1997
1963-1998
1989-1998
1981-1993

1985; 1994

1988
1981-1990
1982-1991
1981-1991

259
225
764

14 391
>13 000

5329
5329

>7 000

4144
207 000
10 289

<50 000
100 000
<50 000
650 000
575 000

848 911
911 760
>200 000
41 298

>5 500 000

90 888
90 888

16 Toda la tierra
920 Toda la tierra
13,5 Toda la tierra

Toda la tierra
Toda la tierra
Toda la tierra
Toda la tierra
Toda la tierra

59 Toda la tierra
Toda la tierra
Toda la tierra
Toda la tierra

Toda la tierra
Boscoso
Toda la tierra
Desconocido
Parcial
Bolivia
Desconocido

Parcial
Amazona

17,1 Toda la tierra
17,1 Toda la tierra
Toda la tierra
Toda la tierra
Desconocido
Desconocido
Desconocido
Desconocido
Toda la tierra
Desconocido

Rodriguez 2000
UNEP 2000
Mutch et al.1999

Mutch et al.1999
Mutch et al. 1999
Mutch et al. 1999
Mutch et al. 1999

Salazar 1990;
Mutch et al. 1999

SEMARNAP 2000
Mutch et al. 1999
Mutch et al. 1999
UNEP 2000

Tesolin 1993
Tesolin 1993
Musse 1999
Musse 1999

UNEP 2000
Musse 1999
Laurance and
Fearnside 1999;
Barbosa and
Fearnside 2000;

Cochrane et al. en
imprenta

Haltenhoff 1999
Haltenhoff 1999
Mutch et al. 1999
Musse 1999
Brown 1998
Musse 1999
Musse 1999
Musse 1999
Mutch et al. 1999
Musse 1999



Durante el evento de El Nifio de 1998, una
béveda de alta presion domind los patrones
del clima sobre México y Centroamérica en
los meses de marzo a mayo. Las precipita-
ciones regionales disminuyeron a menos del
25 por ciento de su nivel normal, y las altas
temperaturas empeoraron los efectos de la
sequia extrema. Para mediados de mayo, la
embajada de los Estados Unidos en México
calific6 como desastre los incendios que re-
sultaron de la sequia. Declaraciones simila-
res le siguieron muy pronto en Guatemala,
Honduras, El Salvador, Nicaragua y Costa
Rica (Le Comte 1999).

Para mediados de mayo, las condiciones
de sequia y el uso indiscriminado del fuego
ya se habian combinado para quemar mas
de 200 000 hectéareas de prados y bosques.
Los incendios se presentaron en la mayoria
de los estados de la Republica Mexicana,
pero fueron mas severos en los del sureste,
que por lo general son humedos. Durante el
mes de abril, los bosques tropicales del es-
tado de Chiapas tuvieron una precipitacién
no mayor de 0,2cm en vez de los 3,3cm que
normalmente tenian. Al remontar las tempe-
raturas a 35°C, se informé que los niveles
de humedad en los bosques tropicales ha-
bian descendido hasta en un diez por cien-
to. Los combustibles de los bosques que
eran tipicamente humedos se convirtieron
en yesca. Los fuegos de roza y quema que
por lo general se contenian, al igual que
otros fuegos para el mantenimiento de la tie-
rra, pronto se convirtieron en incendios fo-
restales, pues los bosques que tradicional-
mente servian como barrera vegetal contra
incendios, se volvieron avenidas secas y
cargadas de combustible.

En algunos estados, se culpé a los produc-
tores de marihuana y opio de haber causado
muchos de estos siniestros. Informes del es-
tado de Michoacan mencionan que los in-
cendios fueron causados deliberadamente
por los traficantes de drogas como una tacti-
ca para distraer la atencion de las autorida-
des (Instituto Latinoamericano 1998).

En la medida en que continuaron, la situa-
cion se volvié una cuestion politica. La Se-
cretaria de medio ambiente de México fue
muy criticada en el Congreso por haber mi-
nimizado la gravedad de los siniestros al de-
cir que aunque SEMARNAP estaba preocu-
pada por la severidad de la temporada de in-
cendios, las condiciones estaban "dentro de
los parametros historicos". Los partidos poli-
ticos de oposiciéon aprovecharon la oportuni-
dad de atacar a la administracion del Presi-
dente por haber recortado 250 millones de
pesos ($29,3 millones de ddlares) del presu-
puesto de 1998 para programas ambienta-
les (Instituto Latinoamericano 1998).

Mientras tanto, las temperaturas conti-
nuaban incrementando hasta alcanzar
nuevo récord, y grandes incendios foresta-
les quemaban los estados de Oaxaca,
Chiapas, Veracruz, Coahuila y Durango.
Uno de los mas grandes, quemoé mas de
1 500 hectareas de bosque tropical humedo
en Oaxaca. El humo causado por muchos
de los siniestros obligd a cerrar algunos ae-
ropuertos en México. Nubes de humo muy
densas taparon la luz del sol hasta lllinois,
al norte de los Estados Unidos, y las auto-
ridades de salud advirtieron a muchos resi-
dentes de Texas que deberian permanecer
dentro de sus hogares y evitar el ejercicio
hasta que el humo se desvaneciera (New-
man 1998). En la ciudad de México, los




problemas de contaminacion severa que
ya existian, se exacerbaron por el humo de
los grandes incendios forestales.

El 25 de mayo de 1998, los niveles de
ozono de la Ciudad de México eran 251
Imecas, en una escala en la que 100 se
considera no satisfactoria y 200 representa
una amenaza para las vida de los nifios y
de las personas con problemas respirato-
rios. Como resultado, las fabricas tuvieron
que reducir la produccién, las escuelas
cancelaron las actividades al aire libre y se
prohibié que circulara cerca del 40 por
ciento del parque vehicular de la ciudad.
Vientos poco comunes continuaron llevan-
do el humo de los cientos de incendios que
estaban fuera de control hacia el norte de
las Montafias Rocosas y la Zona de las
Praderas en los Estados Unidos (Associa-
ted Press, 25 de mayo de 1998).

A principios de junio, la Agencia Internacio-
nal para el Desarrollo estadounidense
(USAID por su siglas en inglés) habia ofreci-
do $5 millones de dodlares con el objeto de
coadyuvar con los esfuerzos mexicanos pa-
ra combatir el fuego. Expertos técnicos de
ese pais también comenzaron a ayudar a
controlar varios incendios que se hallaban
fuera de control en los Chimalapas, reserva
biologica de Oaxaca, y una de las selvas tro-
picales mas importantes de las Américas.
Los Estados Unidos estaban particularmen-
te interesados en esos incendios debido a
que esta selva contiene cerca de 1 500 es-
pecies de las plantas mas amenazadas en el
mundo; es el santuario de 90 por ciento de
las aves migratorias de este pais y sus plan-
tas contribuyen con ingredientes a cerca de
130 de los productos farmacéuticos mas uti-
lizados en los Estados Unidos (Price 1998).

Los esfuerzos por combatir el fuego en los
Chimalapas fueron dificiles (Prensa Asocia-
da 1998) y mostraron los problemas inheren-
tes al tratar de combatir incendios forestales
en las selvas tropicales. La falta de equipo
contra incendios accesible hizo que los habi-
tantes del lugar trataran de apagar el fuego
con ramas de arboles, cubriéndose la cara
con panuelos (Ferriss 1999). En muchos ca-
sos, el humo denso evitaba que tanto los
bomberos como las aeronaves pudieran
acercarse al fuego dentro de la reserva. Aun
cuando los helicépteros pudieron hacerlo,
las particularidades que presentan los incen-
dios en los bosques tropicales de follaje den-
so dificultan la efectividad de los esfuerzos.
El fuego estaba en el suelo del bosque sepa-
rado de los helicopteros por el follaje de los
arboles que aun era muy denso, lo cual no
permitia tener una perspectiva directa de los
fuegos, y dispersaban el humo. Los follajes
densos esparcian el agua antes de que pu-
diera llegar al suelo (Price 1998), y la vege-
tacién hizo que los bosques en llamas se
volvieran impenetrables para los bomberos
(Hanna 1998). Algunos pobladores de la lo-
calidad caminaron durante seis horas 0 mas
dentro del bosque para crear zonas de ate-
rrizaje a fin de que los bomberos pudieran
bajarse de los helicopteros (Ferriss 1999).

Para el 5 de junio, mas de 60 bomberos
mexicanos habian perdido la vida y, a pe-
sar de las lluvias ligeras, 144 incendios
continuaban prendidos, incluyendo 23 muy
extensos (Price 1998). El 10 de junio, una
nube de humo se extendid desde México
hacia el norte hasta Dakota, y hacia el es-
te hasta Florida (Gunson 1998).

Finalmente cambi6 el clima en gran par-
te de México, cuando un frente tropical que



se movia a lo largo de la costa este, se
combind con el Huracan Blas en la costa
oeste, se produjeron las tan indispensables
lluvias. Esto, aunado a los esfuerzos de
mas de 1 300 bomberos, redujeron a 34 el
numero de incendios forestales para el 26
de junio. El 18 de ese mismo mes, se repor-
taba que solo 17 estaban fuera de control,
de los cuales 11 eran de alta prioridad: cin-
co en Chiapas, tres en Tamaulipas y un in-
cendio en cada uno de los siguientes esta-
dos: Nuevo Leén, Hidalgo y San Luis Poto-
si. La disminucién del fuego también puso
punto final a la intrusion de grandes nubes
de humo a los Estados Unidos (Hanna
1998), cuyo gobierno dio a México mas de
$8 millones de ddlares en ayuda para ca-
sos de desastres y envio 50 asesores para
compartir experiencias y proporcionar asis-
tencia técnica (Edwards 1998).

Al final de la temporada de incendios de
1998, mas de 70 personas, incluyendo mu-
chos voluntarios locales, habian muerto tra-
tando de controlar los incendios (Castilleja y
Stedman-Edwards 1999). Los registros de la
SEMARNAP muestran que 14 391 incen-
dios, con un tamafo promedio de 59 hecta-
reas, habian quemado 848 911 hectareas.
Esto fue mas del doble de la cantidad pro-
medio a largo plazo de los incendios, y un in-
cremento cuatro veces mayor del area total
quemada (SEMARNAP 2000). En total, par-
ticiparon 6 000 bomberos, mas 139 000 ele-
mentos del ejército, y miles de voluntarios.
En vez de los tres aviones y seis helicopte-
ros que desplazé la SEMARNAP de 1995 a
1997, hubo un total de 57 aviones, 25 heli-
copteros, tres helicopteros gria 'y un CL-415
de México. Los Estados Unidos y Canada
también participaron en estos esfuerzos. En
1998 el gobierno federal mexicano gasté un
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total de 290 millones de pesos ($33,3 millo-
nes de ddlares), es decir, varias veces los 40
millones de pesos presupuestados para
combatir los incendios. Estos montos no
reflejan los gastos adicionales que fueron
erogados por cada uno de los estados
(Rodriguez-Trejo 1998; Rodriguez-Trejo
y Pyne 1999).

En el México tropical, los incendios afec-
taron a los ocho estados del sudeste y se
calcula que entre mayo y junio de 1998 se
liberaron 4,6 TgC a través de la combus-
tion, quemando 463 000 hectareas, princi-
palmente a lo largo de la frontera comun
que comparten los estados de Oaxaca,
Chiapas y Veracruz. Los bosques tropica-
les siempreverdes estaban entre los tipos
de cubierta de tierra mas severamente
afectados (Cairns et al. 2000). En las
560 000 hectareas de la reserva biolégica
de los Chimalapas, se estima que por lo
menos 35 por ciento de los bosques fueron
dafados por el fuego, y un 4 por ciento se
consumié completamente. Si estos bos-
ques no se perturban, se requerira de cien
o doscientos anos para que vuelvan a cre-
cer (Ferriss 1999).

Desde que ocurrieron los incendios de
1998, el gobierno mexicano ha hecho enor-
mes esfuerzos por mejorar su programa pa-
ra combatirlos. El presupuesto anual para la
SEMARNAP se duplicé a aproximadamente
$20 millones de ddlares (Mutch et al. 1999),
y han aumentado las inversiones de preven-
cién y preparacion en caso de que se den.
La SEMARNAP ha desarrollado y difundido
metas especificas para la prevencion, detec-
cion y actividades de combate al fuego que
se llevaran a cabo en los proximos afios
(SEMARNAP 2000).

Al finalizar la temporada de incendios
de 1998 en los Chimalapas, era evidente
que el gobierno mexicano estaba ansio-
so por hacer algo para enfrentar este
problema; se construyeron mas torres de
observacién y se equipé mejor a las bri-
gadas contra incendios. La capacidad
para su manejo mejoré con mas entrena-
miento, sistemas de comunicacion de ra-
dio adicionales y campafas de informa-
cién publica. El Servicio Forestal de los
Estados Unidos dio seguimiento a los in-
cendios al capacitar a la poblacién en las
areas donde murieron los bomberos (Fe-
rriss 1999).

A nivel nacional, México dio el paso inu-
sual de lanzar una campafa posterior a
los incendios junto con un decreto presi-
dencial en septiembre de 1998; a esta
campafa se le conocia como la Campa-
fna Nacional para la Recuperacion Ecolé-
gica y en Contra del Cambio de Uso de la
Tierra. Su propdsito fue evitar los cam-
bios en el uso de la tierra en areas clave
afectadas por los incendios. Inicialmente,
el programa estaba dirigido a alrededor
de 200 000 hectareas en 85 zonas, en 21
de los 30 estados de la Republica Mexi-
cana. El criterio que se utilizo para la se-
leccién del sitio incluia:

rigueza de la biodiversidad.

importancia de los servicios ecologicos
que proporcionaba.

dimension del dafio causado por el fuego.
riesgo por el cambio de uso de la tierra.

Los Chimalapas no se encontraban en
la lista inicial de sitios, pero se esperaba
que fueran anadidos (Castilleja y Sted-
man-Edwards 1999).



La complejidad que implica la reforesta-
cion de los bosques tropicales remotos, ri-
Cos en especies, ha sido considerada una
barrera para los programas de reforesta-
cion (Ferriss 1999).

La necesidad de cambiar la actitud publi-
ca y las practicas del fuego se mostré por
medio de una valoracion de las causas de
los incendios de 1998. La evaluacion preli-
minar hecha por SEMARNAP indicaba que
casi todos los incendios en la vegetacién
natural fueron de origen antropogénico.
Las causas reportadas de los siniestros
mostraron que el 54 por ciento era atribui-
ble a actividades agricolas, 16 por ciento
fueron provocados deliberadamente para
promover un cambio en la designacion del
uso de tierra, y 30 por ciento fueron a cau-
sa de vandalismo o accidentes con ciga-
rros, fogatas u otras fuentes de ignicion
(Castilleja y Stedman-Edwards 1999).

La ley forestal de México prohibe el cambio
de uso de tierra en areas cubiertas por bos-
ques tropicales maduros; no obstante, la po-
blacién local a menudo elimina el bosque por
medio de un fuego "accidental" para poder
tener acceso a la tierra. Esta ley forestal (Co-
digo Penal, Art. 418) prohibe expresamente
dicha actividad (el castigo por causar un fue-
go intencional en los bosques alcanza una
pena de seis afios de carcel sin derecho a
fianza), pero se ha demostrado que el cum-
plimiento de esta clausula es dificil. En el Es-
tado de México, al centro de la Republica
Mexicana, solo un caso de los 3 649 incen-
dios reportados en 1998 fue procesado. La
tolerancia al uso de fuego por parte de la po-
blacion y la reaccion hostil del publico para el
cumplimiento de ley, han reducido su efectivi-
dad (Castilleja y Stedman-Edwards 1999).

Una de las notas al pie de pagina mas in-
teresantes relacionada con los incendios
de 1998, tiene que ver con los bosques co-
munales. En México, aproximadamente el
80 por ciento de los bosques y de las zo-
nas silvestres son propiedades comunales
(ejidos). En las areas forestales que estan
siendo explotadas por las comunidades,
los residentes a menudo extinguen los fue-
gos de manera rapida y efectiva (Castilleja
y Stedman-Edwards 1999).

Al escribir acerca de los incendios mexi-
canos de 1998, Pyne (1998) hizo la si-
guiente observacion: "La politica del fuego
no difiere mucho a la de la ecologia: en el

e
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primer ano, las oportunidades para lograr
un cambio son muy grandes, en el segun-
do caen de manera significativa, y en el ter-
cero practicamente desaparecen..."

El gobierno mexicano parece que tomé es-
te mensaje al pie de la letra; ha trabajado
por incrementar su capacidad de preven-
cion, deteccién y combate al fuego (SE-
MARNAP 2000). Las herramientas y los
mapas para monitorear los incendios y la
capacidad de pronéstico han mejorado y
se pueden ver en Internet (http://fms.nofc.
cfs.nrcan.gc.ca/mexico/index.html)

Otra de las lecciones aprendidas de los
incendios de 1998 incluye los efectos
adversos de la ley forestal en contra de la
conversion de bosques maduros a otros
usos de la tierra. El decreto presidencial de
septiembre de 1998 para promover la re-
generacion y prohibir el cambio de uso de
tierra ha sido un paso para frenar estos
efectos, pero las leyes sirven de muy poco
si no se cumplen. Los ejemplos de los bos-
ques comunales muestran la importancia y
el valor que les dan a los bosques locales
al prevenir fuegos de manera espontanea
y los esfuerzos que se realizan por comba-
tirlos; dicho valor podria incluir servicios
ambientales y no sélo el de la madera. Por
ejemplo, cerca de una tercera parte del
agua de la Ciudad de México se extrae de
una serie de cuencas fuera del Valle de
México (Castilleja y Stedman-Edwards
1999). Si esas comunidades forestales ob-
tuvieran beneficios de los servicios am-
bientales que proporcionan los bosques,
podria ser un incentivo mayor para la pro-
teccion del bosque, reduciendo asi la pre-
sion por la conversion a tierras agricolas o
la tala (Chomitz et al. 1999).

Con respecto al futuro, es poco probable
que México enfrente un afio como el de
1998 durante un tiempo, pero no hay garan-
tia de que no se repita. Un estudio (Mora y
Hernandez-Cardenas 2000) mostr6 que las
condiciones inusuales de sequia de 1998,
tenian un antecedente en la historia recien-
te. De los ultimos 20 arfos, s6lo 1982 fue
comparable a 1998 en cuanto a las condi-
ciones de sequia en todo el pais, pero los
afnos de 1983, 1987 y 1988 fueron poten-
cialmente similares en cuanto a fuegos a ni-
vel regional. Asimismo, el estudio mostrd
que la presencia de incendios forestales es-
taba muy ligada a la densidad de poblacion.
Las mejorias con respecto al manejo del
fuego y a la capacidad de respuesta, y los
acuerdos formalizados con paises tales co-
mo los Estados Unidos para recibir asisten-
cia técnica y financiera inmediata (Ferriss
1999) son un buen comienzo.

Es necesario hacer cambios fundamen-
tales en las condiciones sociales y econo-
micas; de otra manera, estas medidas par-
ciales sélo retrasaran lo inevitable.

En realidad los incendios de Roraima de
1998 comenzaron el afio anterior. El intenso
evento de E/ Nifio provocd una sequia ex-
tensiva y la vegetacién reseca de la regién
permitid que los fuegos agricolas y de saba-
na se extendieran libremente por los bos-
ques del estado. Los siniestros comenzaron
en agosto de 1997 y estuvieron mucho tiem-
po sin ser reportados hasta enero de 1988,
fecha en que el gobernador de Roraima de-
clar6 estado de emergencia (UNDAC 1998).
Los incendios no fueron del todo una sorpre-
sa, pues a principios de septiembre de 1997,



el Congreso Nacional de Brasil establecié un
comité de emergencia para estudiar los
efectos de El Nifio y recomendar al gobierno
medidas preventivas, después de que los in-
cendios habian quemado 4,335 bosques, in-
cluyendo bosques tropicales, en el estado
de Rio de Janeiro (Ferreira 1997).

Los incendios en Roraima no fueron los
unicos en la amazonia brasilefa. La di-
mension del problema en el Amazonas
fue evidente desde principios de octubre
de 1997, cuando hasta los bosques hu-
medos que se encuentran alrededor de
Manaus comenzaron a quemarse sin nin-
gun control. Las quemas agricolas tipicas
de cinco kildbmetros se extendieron hasta
200 hectareas (CNN, 9 de octubre de
1997). Al finalizar el mes, hasta el lecho
del pantano de Balbina estaba queman-
dose. La sequia habia disminuido los ni-
veles del agua, por lo que el bosque que
antes estaba inundado, se encontraba ex-
puesto. Los arboles destruidos se seca-
ron y se prendieron (Astor 1997). El humo
de los incendios de toda la region cubrié a
los 1,1 millones de residentes de Manaus,
y como resultado hubo un incremento del
40 por ciento de problemas respiratorios
(CNN, 9 de octubre de 1997).

Debido a que los grados de humedad en
el Amazonas alcanzaron su nivel mas bajo
desde 1939, muchos incendios se propaga-
ron fuera de control en esta zona. Los aero-
puertos en las ciudades capitales de Porto
Velho, Rondonia y Rio Branco, Acre, tuvie-
ron que cerrar entre 20 y 30 veces en sep-
tiembre de 1997 debido a la densidad del
humo (CNN, 9 de octubre de 1997). No llo-
vi6 en el estado de Amazonas durante 70
dias y éste fue un hecho sin precedentes.

Los incendios quemaron grandes areas en
la cuenca de Tapajos (Peres 1999), al sur
del estado de Para, e incluso los bosques
relativamente mojados cercanos a Manaus,
en el Amazonas (Nelson, en imprenta). Pa-
ra octubre, algunas pruebas de incendios
demostraron que aun los bosques primarios
intactos cercanos a Paragominas Para, no
eran inmunes. En diciembre, los siniestros
estaban quemando los bosques por ambos
lados a lo largo de una seccién de 40km de
autopista (PA-150), al sur de Tailandia, Pa-
ra, que es un pueblo extractor de maderera
(Cochrane y Schulze 1998).

En Roraima, los incendios empeoraron el
resto del afio de 1997. Las Naciones Uni-
das ofrecieron asistencia al gobierno brasi-
lefio tanto en noviembre como en diciem-
bre, pero no recibieron respuesta del Mi-
nisterio del Medio Ambiente (CNN, 21 de
marzo de 1988). El 22 de enero de 1988, el
gobernador de Roraima declaré estado de
emergencia y asumio poderes extraordina-
rios para combatir los incendios, que para
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entonces ya estaban fuera de control (UN-
DAC 1988). Sin embargo, Roraima no esta-
ba bien equipada para enfrentarlos, pues
tan solo tenia 80 bomberos y seis camiones
en un estado que es casi del tamafio de
Gran Bretana (CNN, 14 de marzo de 1998).
Durante enero, febrero y principios de mar-
Z0, s6lo hubo un capitan y diez bomberos
disponibles para combatir el fuego afuera de
las ciudades (Mutch et al. 1999).

Para mediados de marzo, los incendios
estaban totalmente fuera de control e inva-
dian la reserva india de Yanomami. El go-
bernador de Roraima, Neudo Campos, de-
cidié contratar una flota de 22 rusos y heli-
copteros estadounidenses especializados
en combatir el fuego, que trabajaban para
una compania petrolera en Maturin, Vene-
zuela. El gobierno federal aprobé una ero-
gacion de $2,4 millones de ddlares para la
renta de estos aparatos, pero no liberé los
fondos; a cambio, decidié enviar un equipo
militar de 50 especialistas en combatir in-
cendios en la selva (BBC Noticias, 15 de
marzo de 1998).

Mientras tanto, los incendios habian des-
truido 12 000 cabezas de ganado y ame-
nazaban a otras 90 000. El 30 por ciento
de las cosechas de la region ($36 millones
de délares) fueron destruidas y 15 pobla-
dos de los indios Yanomami estaban ame-
nazados. A lo largo de Roraima, una nube
de humo de 300km de diametro empafiaba
el sol durante el dia y, de manera inversa,
en las noches las llamas iluminaban el cie-
lo (CNN, 14 de marzo de 1998 y BBC No-
ticias, 15 de marzo de 1998). Los vientos
de 35km/h continuaban empujando los in-
cendios hacia las reservas ecologicas sen-
sibles. El gobernador pidié provisiones de

alimentos de emergencia a otros estados
para hacer frente a la escasez ocasionada
por la destrucciéon del 80 por ciento de la
cosecha de arroz, frijoles y maiz de la re-
gion. Se hizo una erogacion adicional de
$3 millones de délares para que los bom-
beros y el personal de ejército excavaran
pozos, creando asi 6 000 pequefias reser-
vas en el campo reseco para apoyar a las
poblaciones indigenas y a los esfuerzos
por combatir el fuego (Servicio de Noticias
Kyodo, 14 de marzo de 1998; Prensa Aso-
ciada, 17 de marzo de 1998).

Para el 20 de marzo de 1998, una linea de
fuego de 400km avanzaba al oeste hacia los
bosques que no habian sido perturbados
previamente. Varias poblaciones Yanomami
fueron destruidas y se calcula que 15 000 fa-
milias perdieron sus cosechas y sus medios
de subsistencia. En este punto, Argentina
ofrecié enviar 100 bomberos y cuatro heli-
copteros para apoyar en los esfuerzos hu-
manitarios. El gobierno venezolano comen-
z6 a formular planes de contingencia para
ayudar a Brasil, pues los incendios se en-
contraban a 50km de la frontera (BBC Noti-
cias, 20 de marzo de 1998). Al mismo tiem-
po, el gobierno brasilefio planeaba enviar
otros 300 bomberos para apoyar a los 200
que ya se encontraban luchando contra las
llamas en el estado (Brown 1998).

Al igual que en México, las brigadas que
combatian los incendios en Roraima, te-
nian dificultades para enfrentarse con las
particularidades del fuego en los bosques
tropicales. Cuando cientos de bomberos
nuevos llegaron al Amazonas, a menudo
se sorprendian al ver animales salvajes co-
rrer por los caminos para huir de los incen-
dios, y a muchos les preocupaba que las



viboras venenosas los mordieran (Brown
1998). Las llamas estaban por todos la-
dos, y de vez en vez crecian repentina-
mente y alcanzaban una palmera que ar-
dia de inmediato (BBC Noticias, 23 de
marzo de 1998). Para alcanzar muchos
de los incendios mas remotos, los bom-
beros tenian que caminar cuesta arriba
hasta 50km cargando un equipo pesado,
o descender de los helicopteros por me-
dio de cuerdas para despejar lugares de
aterrizaje. Las temperaturas cerca de los
incendios eran de 50°C y los niveles de
humedad habian caido por debajo del 30
por ciento. Las brigadas estaban mal
equipadas y utilizaban contenedores de
agua, espumaderas, palos y matamoscas
(del tamano de las palas) para golpear
las llamas. Ademas, la espesa cubierta
del bosque dificulté seguir la trayectoria
del fuego desde el aire. Incluso cuando
los incendios pudieron ser localizados, la
densidad del follaje no permitié que los
helicopteros echaran agua sobre ellos.
Cuando se lograba contener un incendio,
para apagarlo del todo era necesario ha-
cer una inspeccién minuciosa de cada ar-
bol para asegurarse que no hubiera res-
tos ardiendo, y a menudo esto tenia que
hacerse en el hueco de los troncos (BBC
Noticias, 21 de marzo de 1998). Los 700
o 1 000 bomberos activos que finalmente
trataban de combatir los incendios, esta-
ban rebasados por una situacion en la
cual se estimaba que eran necesarios
10 000 o mas dedicados exclusivamente
a eso (Mutch et al. 1999).

Para el 21 de marzo, 120 bomberos y
cuatro helicopteros argentinos equipados
con contenedores de 500 litros de agua lle-
garon a la frontera de Roraima. El fuego

comenzaba a devastar la Estacion Ecol6-
gica Maraca y el Parque Nacional Niquia.
Los bomberos intentaron controlar los
puntos focales de los principales incen-
dios, pero estaban abrumados por 2 000
fuegos, separados unos de otros. Los co-
mandantes de brigada calculaban que
podrian controlar los siniestros dentro de
algunas areas en dos semanas, pero que
las operaciones de limpieza posteriores al
fuego para evitar un nuevo incendio toma-
rian otros 10 dias o mas (CNN, 21 de
marzo de 1998).

El 25 de marzo, el gobierno brasilefio
aceptd la oferta de ayuda de las Nacio-
nes Unidas. En Roraima, las autoridades
informaron que un gran incendio cercano
a la comunidad de Apiau habia sido con-
trolado, pero que otros 1 000 aun esta-
ban encendidos en la misma area (BBC
Noticias, 25 de marzo de 1998). El 27 de
marzo de ese mismo afio, el gobierno
brasilefio hizo una solicitud oficial a las
Naciones Unidas pidiendo asistencia pa-
ra combatir los siniestros en Roraima.
Ese mismo dia, la ONU movilizé un equi-
po para la evaluacion del desastre y la
coordinacion (UNDAC 1998).

Justo cuando el equipo de expertos de
las Naciones Unidas estaba a punto de lle-
gar a Roraima para evaluar la situacion y
determinar el nivel de asistencia interna-
cional que se requeria, comenzo6 a caer la
primera precipitacién significativa en seis
meses. Las lluvias comenzaron horas des-
pués de que dos chamanes de los indios
Caiapo de la reservacién Xingu, que ha-
bian huido a la de los Yanomami, termina-
ron un ritual para atraerlas (CNN, 31 de
marzo de 1998a; BBC Noticias, 1 de abril




de 1998). Las lluvias acabaron con mu-
chos de los incendios, pero 1,500 bombe-
ros continuaron luchando contra el fuego
con la ayuda de los indios Yanomami
(CNN, 31 de marzo de 1998b). Las image-
nes de satélite mostraban una linea de 220
kilbmetros de fuego que continuaba des-
plazandose hacia el sur, dentro del bosque
(BBC Noticias, 31 de marzo de 1998).

Las continuas lluvias a principios de
abril finalmente sometieron los ultimos in-
cendios (Cochrane y Schulze 1998). Las
estimaciones iniciales que indicaban que
los incendios en Roraima habian quema-
do un area de mas de 3 300 000 hecta-
reas, incluyendo alrededor de 1 100 000
hectareas de bosque virgen (Barbosa
1998), fueron impugnadas por el gobier-
no. No obstante, los estudios que se lle-
varon a cabo posteriormente en el sitio,
incrementaron la estimacion del area
quemada a 3 814 400 — 4 067 800 hecta-
reas de sabana y 1 139 400 —1 392 800
hectareas de bosque primario intacto
(Barbosa y Fearnside 1999). Un estudio
independiente de las imagenes del satéli-
te Landsat TM determinaron que alrede-
dor de 1173 000 hectareas de bosque
habian sido impactadas por el fuego con
un 25 por ciento de incendios en zonas
boscosas de follaje denso y cerrado,
mientras que otros quemaban los bos-
ques de follaje abierto en las regiones de
sabana donde habian llegado (Shimabu-
kuro et al. 2000). A lo largo y ancho del
estado, los siniestros impactaron entre
2,5y 3,1 por ciento de los bosques de fo-
llaje denso, entre 17,5 y 21,4 por ciento
de follaje abierto, 38,5 por ciento de sa-
bana y 48,1 por ciento de todas la zonas
rurales (Barbosa y Fearnside 2000).

Los siniestros tuvieron diversos impac-
tos en los bosques a lo largo de la re-
gion. Estudios de campo realizados poco
después de los incendios mostraron que
el fuego habia tocado entre el 28 y el 78
por ciento de los arboles en pie en las
areas afectadas, y que habia destruido
entre el 5y el 28 por ciento de todos los
arboles que alcanzé de mas de 10cm de
diametro a la altura del pecho (Nasci-
mento et al. 2000). Estas cantidades
concuerdan con los indices de destruc-
cién ocurridos en otros sitios del Amazo-
nas poco después de los incendios fo-
restales (Peres 1999; Barbosa y Fearnsi-
de 2000), aunque quiza las estimaciones
sean conservadoras, ya que es probable
que mueran muchos arboles mas des-
pués del primer ano (Holdsworth y Uhl
1997; Cochrane y Schulze 1999). Puede
ocurrir una destruccion significativa du-
rante los siguientes dos afios posteriores
a los incendios, debida a los arboles que
caen (Cochrane et al. 1999). Las emisio-
nes de carbono estimadas por el dafo
causado solo por los incendios en Rorai-
ma en 1998, indican que hasta 20 millo-
nes de toneladas métricas de carbono
fueron liberadas en la atmdésfera, y otros
22 millones de toneladas métricas se li-
beraran en los préximos afios debido a la
descomposicién de los arboles destrui-
dos (Barbosa y Fearnside 2000). Quedan
enormes trechos de bosques dafados
gue no necesitaran de las extensas se-
quias causadas por E/ Nifio para que-
marse nuevamente (Cochrane y Schulze
1999). Los incendios en el futuro seran
mas severos debido al aumento de com-
bustibles que dejaron los arboles quema-
dos en el primer incendio (Cochrane et
al. 1999; Cochrane 2000).



El gobernador y el general del ejército

a cargo de Roraima apoyaron el pro-
Con base en las entrevistas hechas a ceso del ICS.
los bomberos (bombeiros) que participa-
ron en los esfuerzos por sofocar los in-
cendios de Roraima en 1998, se puede
decir que se aprendieron las siguientes
lecciones (la lista fue tomada directamen-

te de Mutch et al. (1999).

Fue muy util que IBAMA en Brasilia
(PREVFOGO) solicitara que los bom-
beiros con experiencia en incendios en
zonas silvestres llevaran a cabo una
evaluaciéon de los incendios en Rorai-

Elementos positivos
Los bombeiros que habian tenido una
capacitacion previa sobre incendios en
zonas silvestres, habian sido particular-
mente eficientes al enfrentarse a esta
situacién tan compleja.

Aunque no habia ningun acuerdo de
antemano, muchas agencias y organi-
zaciones integraron sus actividades de
una forma muy positiva, incluyendo el
gobierno del estado de Roraima, el
ejército, la fuerza aérea, los bombei-
ros, el Instituto Brasilefio de Medio
Ambiente y de Recursos Naturales Re-
novables (IBAMA por su siglas en por-
tugués), la defensa civil, el servicio
meteoroldgico, Argentina y Venezuela.
El entrenamiento en operaciones aé-
reas en el Centro contra Incendios In-
teragencial Nacional llevado acabo en
Boise, ldaho, fue de gran ayuda para
coordinar la operaciones del manejo
de incendios.

El Sistema de Mando de Incidentes
(ICS por sus siglas en inglés) que es-
taba a cargo del mando y control de
funciones contra los incendios, trabajé
bien, considerando que no habia
acuerdos previos para que este sistema
fuera utilizado por todas las agencias.

ma para describir la situacién y reco-
mendar las acciones necesarias para
combatir el fuego. El Capitan Gilberto
Mendes y el Capitdn Wanius de Amo-
rim de Rio de Janeiro, junto con Gio-
vanni Cornacchia de PREVFOGO,
condujeron esta evaluacion del 15 al
23 de marzo; hicieron vuelos de reco-
nocimiento sobre un area de 400km,
mapeando la ubicacién y extension de
los fuegos con GPS y comparando los
sitios con las imagenes de satélite. Por
ultimo, se hizo un mapa que mostraba
de manera muy clara la extensién tan
grave del problema de los incendios,
que fue utilizado por el gobernador jun-
to con un informe de su evaluacion pa-
ra solicitar fondos de emergencia a
Brasilia, que en un principio liberé $1,5
millones de reales para el combate del
fuego y apoyo.

El ejército hizo un excelente trabajo al
proporcionar apoyo logistico a los
bomberos, incluyendo tiendas de
campanfa, alimentos, transportacion,
etcétera.

Los helicopteros de Minas Gerais y Ve-
nezuela trabajaron especialmente bien
en los incendios forestales, pues tenian
experiencia previa. Los pilotos se bene-
ficiaran por la capacitacion especial en



el uso de estos aparatos en caso de
incendios en zonas silvestres.

Los bombeiros de Rio de Janeiro llega-
ron bien equipados para ser una unidad
autosostenible de combate al fuego,
que requiere de poco apoyo externo. En
el avién C-130 que los transporté, lleva-
ron una camioneta, una maquina para
combatir el fuego, herramientas manua-
les, diez sierras de cadena nuevas, tien-
das de campana, cinco unidades GPS,
luces de cabeza, pilas, botiquines de
primeros auxilios, un médico y radios.

El C-130 se movilizé de manera eficien-
te una vez que se recibio la orden de ir
a Roraima.

Algunas unidades desarrollaron planes
de operaciones diarias para dirigir las
acciones y proporcionar la informacién
necesaria a otros.

Problemas especificos

No se movilizaron recursos del exterior
lo suficientemente rapido para alcan-
zar los incendios desde un principio y
mantenerlos pequefios. La situacion
era abrumadora cuando los bombeiros
llegaron de otros estados; trabajaron
muy duro bajo estas dificiles circuns-
tancias, pero fue la precipitacion de
marzo la que evité que la situacion
empeorara.

No hubo un sistema de comunicacion
integrada; cada organizacién tenia su
propio sistema de comunicacion inter-
na, pero las distintas organizaciones
necesitaban hablar unas con otras en
un solo radio con canales multiples

que cubrieran todas las frecuencias.
Tampoco hubo un vinculo de comuni-
cacion efectivo entre el Centro de
Mando Aéreo en Boa Vista, y los Cen-
tros de Comando en el campo.

Los bombeiros no tenian el equipo
adecuado —o no lo suficientemente—
para las condiciones selvaticas.

No habia suficientes bomberos para
enfrentar las condiciones prevalecien-
tes en Roraima. A pesar de que entre
700 y 1 000 personas participaban en
las operaciones de lucha contra el fue-
go, se estimaba que eran necesarios
10 000 bomberos o mas para media-
dos de marzo (los incendios habian
comenzado desde enero). La llegada
de una pequefia brigada de bomberos
bien equipada y entrenada durante los
meses de enero y febrero, pudo haber
reducido considerablemente la grave-
dad de los impactos y de los costos.

Es necesario entrenar muchos mas
bomberos para combatir fuegos en zo-
nas silvestres antes de la temporada de
incendios, incluyendo a los bombeiros
de la regién del Amazonas, y que su en-
trenamiento se adapte al combate es-
tructural del fuego (i.e. apagar incendios
en edificios). Las brigadas voluntarias a
nivel local también necesitan estar
equipadas y capacitadas para poder
responder de manera inmediata a
emergencias de incendios.

No hubo apoyo aéreo continuo para
enfrentar las necesidades que tenian
los bomberos en el terreno. Los mili-
tares utilizaron los helicopteros para



llevar a cabo otras misiones en vez de
ayudar a los bomberos.

Los agricultores continuaron haciendo
quemas aun cuando hubo una prohibi-
cién, hasta que fueron amenazados
con arresto (Nota: Por otro lado, la tri-
bu Yanomami dijo que ya no haria
quemas hasta que los bombeiros le
autorizara a hacerlas).

El Centro de Mando de Boa Vista trato
de producir planes diarios, pero el pro-
ceso de planeacion tendia a reportar
qué habia ocurrido, en vez de conside-
rar las prioridades directas para las
operaciones futuras con el objeto de
dirigir a los comandantes de campo.
Ayudaria mayor experiencia y entrena-
miento en el proceso del ICS; los
puestos de este instituto dentro de los
Centros de Comando deberian ser
ocupados por personas con conoci-
miento de operaciones para el com-
bate del fuego y no con base en su
rango militar.

Se deberian establecer y conducir
evaluaciones diarias para asegurar
que los bomberos estén logrando los
objetivos planeados.
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Herramientas

para prevenir incendios

es fundamental
al elaborar cualquier estrategia para el ma-
nejo del fuego, ya que por lo general es
mucho mas econdmico que extinguirlos y
reduce los costos de los dafios.

Es necesario que la gente etienda por-
que los incendios forestales le representan
un problema. La poblacion local, cuyo uso
de la tierra depende en gran medida del
fuego, debe estar involucrada sin importar
cuantos bomberos capacitados exis-
tan(Troenegaard 1990).

Las campafias de prevencion deberan
ser disefiadas de acuerdo con cada cultura
y cada comunidad en lo individual. No obs-
tante, a pesar de las variaciones locales, la
prevencion tiene algunas caracterisitcas
universales. Primero, para que el mensaje
fructifique debera transimitirse a la pobla-
cion de manera eficaz, ya que si se pre-
tende geu tengan éxito los esfuerzos para
prevenir los incendios en los tropicos, es

necesario modificar la indiferencia cultural
que existe actualmente frente ellos. Esto
va a requerir de campafias constantes e in-
novadoras para educar y moldear las ideas
que hay en el medio rural con respecto al
fuego, y para que estos programas sean
mas eficaces, deberan realizarse a través
de los sistemas escolares de la region.
Mientras que la meta es incrementar de
manera expedita los esfuerzos para pre-
venir incendios, capacitar a la siguiente
generacion para que tenga una actitud
responsable frente al manejo del fuego
rendira los mas altos dividendos.

El mensaje debe tener resonancia en la
poblacion. La gente en cuyas ideas se quie-
ra influir con respecto al uso del fuego, tiene
que entender por qué los incendios foresta-
les son un problema para ella. Es necesario
que se proporcionen ejemplos especificos
de los problemas causados por los incen-
dios, asi como el darles un contexto humano.
Sin duda que los casos como los siniestros
de Roraima en 1997-1998 en Brasil, y los
vastos incendios en México y Centroamérica
proporcionaran excelentes ejemplos.




Los mensajes para prevenir incendios
necesitan presentarse en diversas formas
y por todos los medios de comunicacién
posibles, incluyendo radio, television, tex-
tos impresos, carteles, etcétera. Dichos
mensajes se beneficiarian con frases que
le recordaran a la gente la importancia de
la prevencion. Un ejemplo es el que se po-
pularizé en los Estados Unidos en 1903, el
cual decia: “Un arbol puede convertirse en
un millén de cerillas - una cerilla puede
destruir un millén de arboles”.

Por lo general, al transmitir cualquier
mensaje en este sentido se debera tomar
en cuenta que las imagenes emotivas
muy sencillas son mejores que los men-
sajes complicados, y los carteles y la te-
levision son los medios ideales para lo-
grarlo. Se ha demostrado que la forma-
cién de grupos juveniles enfocados hacia
la prevencioén de incendios y la adminis-
tracion ambiental, junto con una celebra-
cién y los premios pueden ser muy efec-
tivos para incrementar la conciencia y la
respuesta al fuego.

En un estudio llevado a cabo para determi-
nar la efectividad de las medidas preventi-
vas, se encontré que al aumentar en un 20
por ciento los fondos destinados a este ru-
bro, se reduce el gasto total ocasionado por
la extincién de incendios hasta en un 80 por
ciento (Pyne 1982). La transmision de pro-
gramas de radio sobre las practicas de
quema adecuadas han sido efectivas para
reducir la incidencia de siniestros ocasiona-
dos por la poblacion local de Guinea, Africa
Occidental (Brown 1998).

En Honduras, la incorporacion de exper-
tos técnicos en las comunidades locales ha

ayudado en gran medida. Las actividades
especificas llevadas a cabo incluyen reunio-
nes, cursos y seminarios publicos para los
maestros de escuelas rurales, asi como el
fomento de clubes forestales. Asimismo, se
ha puesto énfasis en mejorar la informacion
en la ensefianza primaria y secundaria sobre
los incendios en los bosques (Salazar 1990).

Este trabajo debera incluir la formacién
de brigadas locales voluntarias en las
que participen mujeres y hasta nifios de
todos los niveles socioecondémicos, y no
simplemente el gobierno. En Brasil, el
Grupo de Trabajo Amazonas (GTA), una
red de mas de 300 organizaciones, reali-
z6 un programa a gran escala de cursos
de campo en 1998 que alentaban a los li-
deres de las comunidades en el campo a
formar brigadas contra el fuego dentro de
sus propias comunidades (Nepstad et al.
1999b). Esta es una excelente muestra
en la que se hace uso de las organizacio-
nes que ya existen para transmitir nuevos
mensajes. En general, las agencias de
extension agricola deberan dar capacita-
cion técnica y apoyo para lograr un ma-
nejo responsable del fuego.

Los métodos para prevenir incendios
son bastante directos y bien conocidos, e
incluyen:

crear brechas contrafuego removiendo
todos los combustibles del suelo que se
encuentren alrededor de cualquier area
que vaya a quemarse.

usar atajafuegos o fuegos perimetrales
para que las brechas contrafuego se
formen quemando hacia el centro en
vez de hacia una orilla.



cortar arboles muertos que pudieran
traspasar la brechas contrafuego al caer
y quemarse.

consultar con los vecinos antes de que-
mar las tierras.

monitorear la progresion y expansién de
los incendios.

Todos esto puede resultar oneroso para
los propietarios locales. En muchos casos,
los incentivos financieros son mas efecti-
vos que las legislaciones punitivas (Neps-
tad et al. 1999b). El programa de Costa Ri-
ca para compensar a los propietarios de la
tierra por proteger los servicios ambienta-
les que proporcionan sus bosques, podria
ser un modelo para América Latina (Cho-
mitz et al. 1999).

Se entiende perfectamente que estos es-
fuerzos representan una forma rentable
para enfrentarse al fuego. A menudo, en
muchos paises las estadisticas de incen-
dios no estan disponibles, no son exactas
o0 no existen. Los datos que hay indican
que la actividad humana puede causar el
97 por ciento de todos los siniestros (Ro-
driguez-Trejo y Pyne 1999), y que la in-
mensa mayoria de ellos son el resultado
de fuegos que se escaparon de pastizales
y tierras agricolas (Rodriguez-Trejo y Brise
o 1992; Rodriguez-Trejo y Pyne 1999;
Mutch et al. 1999).

Es muy dificil - si no es que imposible -
medir los esfuerzos para la prevencion
que llevan a cabo en diversos paises. Por
ejemplo, en Mesoamérica, el Secretario
de Medio Ambiente, Recursos Naturales y
Pesca (SEMARNAP) de México, es respon-

sable de prevenir y de enfrentar y extinguir
los incendios, y cada oficina estatal es auto-
noma y responsable de mantener sus pro-
pios programas. En 1986 y 1996 se aprobd
en Costa Rica una legislacion para reforzar
las leyes forestales contra incendios, y esto
dio como resultado la formacién de comités
y brigadas voluntarias a nivel regional y lo-
cal.

Guatemala recibe montos considerables
de asistencia internacional debido al interés
que existe por las ruinas mayas; no obstan-
te, no cuenta con una autoridad nacional pa-
ra la extincion del fuego y cada regién es
responsable de afrontar sus propios proble-
mas al respecto. La capacitacién internacio-
nal para responder a situaciones de emer-
gencia ha sido particularmente efectiva para
crear conciencia e incrementar la efectividad
de la respuesta al fuego en la region de Pe-
tén (Mutch et al. 1999). Una revision de las
politicas forestales de 28 paises vy territo-
rios en la region del Caribe (incluyendo al-
gunos de Centro y Sudamérica) mostraron
que solo hay un plan explicito para el con-
trol de incendios (Bahamas) (FAO 1998).

En la region tropical sudamericana, el
Ministerio de Medio Ambiente y Recursos
Naturales de Venezuela es el responsable
de coordinar las actividades para prevenir
y responder a incendios. Estas activida-
des varian a nivel regional, pero incluyen
el uso de incentivos econdmicos para pre-
venir y controlar incendios en los bos-
ques.

En Brasil, el programa nacional para el ma-
nejo del fuego (PREVFOGO) es administra-
do por la Direccion de Control y Supervi-
sion de IBAMA, instancia del Ministerio del




Medio Ambiente. Sus actividades estan
orientadas a (Cornacchia y Pedreira 1998,
como lo cité Mutch et al. 1999):

administrar programas de extension vy
educacioén rural con los agricultores a fin
de reducir la cantidad de incendios en
los bosques ocasionados por las que-
mas agricolas.

desarrollar planes relacionados con el
manejo del fuego para las Unidades de
Conservacion de IBAMA, con el objeto
de extinguir y usar el fuego prescrito pa-
ra minimizar los impactos adversos en
los ecosistemas.

monitorear los puntos de calor por
medio de satélites para proporcionar
informaciéon acerca de las areas pro-
blematicas.

proporcionar capacitacion a pilotos pa-
ra la prevencién y la lucha contra el
fuego, en métodos de combate aéreo
de incendios y para determinar sus
causas.

preparar brigadas a fin de prevenir y lu-
char contra los incendios forestales en
las Unidades de Conservacién, y traba-
jar conjuntamente con las autoridades
responsables, para asegurarse que los
reglamentos se cumplan.

Asimismo, Brasil comenzd un programa
de manejo del fuego focalizado para el Ar-
co de Deforestacion en el Amazonas. Esta
es un region de aproximadamente 3 000km
por 600km, que abarca las zonas oriental y
meridional de la Amazonia brasilefia. El 10
de septiembre de 1998, el Banco Mundial

le asignd $15 millones de dolares al gobier-
no de este pais para apoyar el proyecto,
PROARCO, que tiene los siguientes com-
ponentes (Mutch et al. 1999):

monitoreo de las quemas agricolas y los
incendios forestales (incluyendo el mo-
nitoreo de riesgo de fuego).

puesta en vigor de las leyes relaciona-
das con el uso del manejo de la tierra.

prevencion de incendios forestales (in-
cluyendo la capacitacion de agricultores
para que tengan las precauciones y los
dispositivos de seguridad adecuados al
realizar las quemas).

combate a los incendios forestales.

establecimiento de una fuerza operativa
estratégica (que proporcione una coor-
dinacion general).

La division por zonas para el uso de la
tierra a lo largo de los tropicos puede ser
una medida efectiva para prevenir incen-
dios. Por ejemplo, el desasociar las areas
agricolas manejadas por medio del fuego
de los bosques talados puede reducir la
posibilidad de que haya incendios fores-
tales y la gravedad de los dafos causa-
dos por los siniestros accidentales: las
fuentes de combustible que son facilmen-
te inflamables (por ejemplo, los bosques
talados) no estarian expuestos a las fre-
cuentes causas de ignicién (como el
mantenimiento de pastizales o nuevas
guemas agricolas).



Es probable que la divisién fisica del uso
de la tierra no resulte econdmicamente via-
ble. Los rendimientos obtenidos por la tala
pueden planearse como intercambios entre
las ganancias potenciales y los costos de
extraccion, transporte y procesamiento que
implican (Stone 1998). Esto significa que si
no hay modificaciones en el mercado, la ta-
la se hara en los bosques que sean mas fa-
cilmente accesibles. El proceso actual de
asentamientos en gran parte de los tropicos
se debe a los caminos y a la deforestacion,
y ambos hacen que los bosques sean mas
accesibles a los taladores. Mas aun, los
propietarios a menudo utilizan la tala de sus
tierras para financiar nueva deforestacion.

Verissimo et al. (1998) hizo un intento pre-
liminar a fin de proporcionar los criterios pa-
ra zonificar los sectores de extracciéon made-
rera en el Amazonas oriental. Sus recomen-
daciones estaban basadas tanto en criterios
economicos como de conservacion, y utiliza-
ban un modelo multiubicador de datos GIS.
La proteccion contra el fuego es una parte
integral de la tala selectiva y de la agricultu-
ra dependiente del fuego. En una sintesis
sobre la ecologia y la economia de la tala se-
lectiva en los bosques tropicales, Uhl et al.
(1997) recomendd que se protegiera a los
bosques de extraccidon selectiva por medio
de una brecha contrafuego de cinco metros,
por lo menos 10 afios después de haber cor-
tado la madera. La intensificacion del uso de
la tierra ha sido citada como una forma de in-
crementar el valor de la tierra y posiblemen-
te de disminuir la deforestacion (Uhl et al.
1997). Esto también ayudaria al problema
del fuego porque en la medida en que la pro-
piedad tenga mas productividad y valor, la
prevencion contra los incendios y los esfuer-
zos de proteccion seran mas rentables.

Herramientas para
el manejo del fuego

Es importante saber dénde, cuando, por
qué y cuanto se esta quemando. Si se si-
guen con atencién estas estadisticas, es po-
sible evaluar afio con afio las variaciones de
la ocurrencia del fuego. Este conocimiento
es necesario por diversas razones. Primero,
al saber cuando y dénde se presentan los
incendios es posible determinar las regio-
nes que podrian presentar problemas en
cierto momento. Esto puede ser crucial al
tener que decidir cémo optimizar la distribu-
cion del equipo y del personal limitado.

Segundo, el conocer las razones por las
que se presentan los incendios, ayuda a
saber cuales son las causas directas de
cada uno, y proporciona la informacién ne-
cesaria para orientar de una manera mas
eficiente las medidas de prevencién. A fin
de poder juzgar la efectividad de estos es-
fuerzos, es necesario seguir con atencién
el numero y la causa de las igniciones.

Tercero, el dar seguimiento a la distribu-
cion del tamario de las quemas y de la ve-
getacion afectada, permite evaluar las me-
didas adoptadas para extinguir los incen-
dios. Una de las estadisiticas mas comu-
nes que se utilizan para evaluar los esfuer-
zos dirigidos a combatir incendios, es el ta-
mafo promedio del fuego afio con afio
(calculando como area total quemada/nu-
mero total de incendios). Es importante
saber qué areas han sido afectadas por
el fuego; esto es particularmente impor-
tante en el caso de los bosques tropicales
siempreverdes, debido a que los incendios
que se hayan presentado anteriormente



afectan la susceptibiliad y gravedad de los
subsecuentes (Cochranes y Schulze 1999;
Cochrane et al. 1999). Los incendios ante-
riores incrementan el riesgo de incendios y
es necesario que se consideren en la ela-
boraciéon de mapas de riesgo.

Segundo, el conocer las razones por las
que se presentan los incendios, ayuda a
saber cuales son las causas directas de
cada uno, y proporciona la informacién ne-
cesaria para orientar de una manera mas
eficiente las medidas de prevencién. A fin
de poder juzgar la efectividad de estos
esfuerzos, es necesario seguir con aten-
cién el numero y la causa de las ignicio-
nes. Tercero, dar seguimiento a la distri-
bucién del tamafo de las quemas y en
qué tipo de vegetacion se estan efectuan-
do, permite evaluar y llevar a cabo con
efectividad las medidas adoptadas para
extinguir los incendios. Una de las esta-
disticas mas comunes que se utilizan pa-
ra evaluar los esfuerzos dirigidos a com-
batir incendios, es el tamafio promedio
del fuego ano con afo (calculando como
area total quemada/numero total de in-
cendios).Cuarto, es importante saber qué
areas han sido afectadas; esto es particu-
larmente relevante en el caso de los bos-
ques tropicales siempreverdes, debido a
que los incendios que se hayan presenta-
do anteriormente, afectan la susceptibili-
dad y gravedad de los subsecuentes
(Cochrane y Schulze 1999; Cochrane et
al. 1999). Por lo tanto, los incendios pre-
vios afectan el riesgo al fuego de la re-
gion y deben tomarse en cuenta para la
elaboracion de mapas de riesgo .

Afin de juzgar la efectividad de un progra-
ma general para la prevencion de incendios,

es necesario contar con una base de datos
exacta y actualizada regularmente de los
que hayan ocurrido. Por lo general, los in-
cendios mayores de 100-200 hectareas se
trazan en el mapa, mientras que los mas
pequefos se ponen como referencia por
medio de coordenadas. El tipo y la cantidad
de mapas puede variar dependiendo de la
importancia que se le dé a un determinado
incendio o bosque. Las opciones incluyen
el bosquejo de un mapa aéreo, mapeo GPS
por helicdptero y escaneo de lineas térmi-
cas en aeronave (Lee et al. 2000). En zo-
nas remotas con recursos limitados, el
mapeo satelital de bosques quemados
puede ser la Unica opcion razonable. Las
imagenes del modelado de mezcla espec-
tral lineal del satélite Landsat TM (Cochra-
ne y Souza Jr. 1998) y las del Synthetic
Aperture Radar ERS-2 (SAR) han mostra-
do ser utiles para la elaboracion de mapas
de los bosques tropicales siempreverdes
afectados por el fuego (Siegert y Ruecker
2000). En la practica, las imagenes AVHRR
han sido poco confiables para este fin (Ari-
no et al. 2000). EI Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer (MODIS) con
su resolucién espacial (250m) y radiométrica
mejorada en las bandas visibles y cercanas
al infrarrojo puede ser una forma econémica
y exacta para calcular las huellas dejadas
por los incendios (Goldammer 1999).

Para poder responder a los incendios fo-
restales en los tropicos, es necesario poder
ubicarlos en el momento en que ocurran; es-
to no sdlo consiste en buscar humo, ya que
la cultura de uso de fuego y las limitaciones
que hay de infraestructura y tecnologia sate-
lital hacen que la ubicacién de incendios sea
mas dificil de lo que parece.
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En los trépicos, el fuego es una herra-
mienta importante para el manejo de la tie-
rra. Ademas de usarlo para desmontar
nuevas tierras, se utiliza en las tierras de
cultivo cada dos o tres afos (Fearnside
1990; Kauffman et al. 1998). Sin conside-
rar si hay o no incendios forestales, cada
afo se presentara una tremenda cantidad
de fuego a lo largo del terreno. Por lo ge-
neral no se entiende que la mayoria de los
siniestros detectados afo con afio no son
en realidad de deforestacién o incendios
forestales, sino que son simples fuegos de
mantenimiento en los pastizales que ya
existen (Miranda y John 2000). Los incen-
dios forestales no sélo tienen que detectar-
se, sino que también deben distinguirse de
los miles de incendios intencionales que se
encienden anualmente.

El reconocer o tomar nota de los incen-
dios forestales puede resultar dificil incluso

para las poblaciones locales, quienes es-
tan acostumbradas a la temporada de fue-
go anual y a la consecuente nube de humo
que cada afo dura semanas, y hasta me-
ses. Esto hace dificil distinguir los incen-
dios forestales de otros. Como el fuego es
algo tan comun - aun los incendios foresta-
les activos - es probable que la poblacion
local no los considere lo suficientemente
importantes como para reportarlos. Ade-
mas, quiza los incendios ocasionados por
los propietarios de la tierra no sean sancio-
nados legalmente, por lo que ni siquiera tie-
nen un incentivo para reportar el fuego que
se escapa de sus propiedades. En muchas
areas forestales fronterizas de los trépicos,
la infraestructura es tal que a menudo no hay
un método facilmente accesible para com-
batir el fuego. Como muchos lugares son
muy remotos y hay una presencia guber-
namental minima, la gente no sabe a quién
contactar o donde hacerlo.




Tanto el uso de torres de observacion co-
mo de aeronaves para localizar incendios
requiere de una infraestructura, y esto no
necesariamente garantiza la deteccién.
Las torres cubren un area limitada, y en un
complejo mosaico de bosque con defores-
tacion y pastizales, quiza el personal a car-
go de la observacion no distinga entre los
incendios forestales y los otros que hay en
el terreno. La deteccion aérea es posible,
pero puede resultar excesivamente cara y
limitada por el humo denso o las nubes.

Actualmente y en un futuro previsible, los
sensores satelitales son las herramientas a
elegir en los tropicos para la deteccion de in-
cendios. Algunos sistemas satelitales impor-
tantes para este fin son los siguientes: Ad-
vanced Very High Resolution Radiometer
(AVHRR), Geostationary Operational Evi-
ronmental Satellite (GOES) y Defense Me-
teorological Satellite Program Operational
Line Scanner (DMSP-OLS), a pesar de que
los tres fueron construidos para observar las
nubes y no estaban programados para de-
tectar incendios (Elvidege et al. 1999).

Los sensores AVHRR, GOES y DMSP-
OLS poseen diferentes potencias para la
deteccién del fuego. EI DMSP-OLS tiene
una resolucion espacial de 2,7km con la
capacidad de recopilacion de datos limita-
da en una resolucién de 0,55km.

En los analisis comparativos realizados
entre los sensores, el DMSP-OLS tuvo la ta-
sa mas alta de deteccion por paso; no obs-
tante, los datos de este satélite sélo pueden
usarse para la deteccién nocturna de incen-
dios, y permite Unicamente uno o dos pases
utilizables al dia (Elvidge et al. 1999). Ade-
mas, la filtracion de pixeles utilizada por el

DMSP-OLS puede sumar hasta seis veces
los fuegos individuales debido a la sobrepo-
sicion espacial (Elvidge et al. 1996).

Alainversa, el GOES obtuvo la tasa mas
baja de deteccién por paso, pero la proba-
bilidad general mas alta para detectar in-
cendios debido a que es capaz de captar
imagenes cada media hora. Lamentable-
mente, para estos fines, el GOES solo tie-
ne un resolucion espacial de 4km (Elvidge
et al. 1999). Los productos del GOES han
sido utilizados para detectar con éxito in-
cendios forestales en Centro y Sudamérica
(Prins y Menzel 1994; Alfaro et al. 1999).
La tasa de deteccién de incendios por pa-
se del AVHRR estaba entre la de GOES y
la de DMSP-OLS, ya que es capaz de
percibir el fuego a la luz del dia y puede
hacer cuatro o mas observaciones utiles
diarias en una resolucién espacial de
1km (Elvidge et al. 1999). Las imagenes
del AVHRR se han convertido en la fuente
de datos mas ampliamente utilizada para
la deteccion de incendios en los tropicos y
se han incorporado en diversos proyectos
de monitoreo. Esto se puede ver en los si-
tios de Internet de los gobiernos mexicano,
http://www.conabio.gob.mx/mapaservidor/
incendios/clave_calor.cgi, y brasilefio, http:
/lwww.cptec.inpe.br/products/queima-
das/queimap.html.

Existen varias limitaciones para utilizar
esta tecnologia satelital en la deteccion de
incendios en los trépicos. Primero, hay un
problema de escala; aun en el caso del
AVHRR, la mayor resoluciéon que se logra
es de 1km, pero la cubierta y uso de la tie-
rra pueden variar enormemente en esta
escala. Por lo tanto dentro de una sola
imagen, el AVHRR no puede separar los



incendios forestales de los agricolas. Ade-
mas, los problemas de registro de imagen
de hasta 3km entre imagenes sucesivas
del AVHRR pueden conducir a multiplicar
el mismo incendio y a una clasificacion
equivocada (Arino et al. 2000). En un taller
llevado a cabo recientemente se abordé el
tema del uso de la resolucion AVHRR de
1km para detectar incendios en el que se
concluyd que los datos proporcionados por
este satélite tienen una utilidad muy limita-
da. Los problemas especificos citados in-
cluian la adquisicién limitada de imagenes
(por lo general cuatro al dia), baja exactitud
geomeétrica, clasificacion equivocada de
suelos reflectores y problemas con la con-
taminacién de nubes. En general, los datos
del AVHRR se consideran inadecuados pa-
ra proporcionar calculos confiables en la
actividad del fuego y la extension geografi-
ca de su impacto. Sin embargo, los datos
son Utiles para proporcionar la ubicacién
general y el tiempo en que ocurren los in-
cendios (Eva y Gutman 2000).

Después esta el tema de algoritmos de
deteccion. Los umbrales de temperatura
simples pueden ser utilizados para detec-
tar incendios (Setzer y Pereira 1991) o los
algoritmos contextuales que calculan los
umbrales relativos basados en estadisticas
extraidas de pixeles contiguos pueden ser
utilizados para clasificar imagenes (Flasse
y Ceccato 1996; Justice et al. 1996). Los
clasificadores umbral y contextual tienden
a detectar diversos fuegos (Fuller y Fulk
2000). Dentro de las clasificaciones con-
textuales, los diferentes métodos pueden
llevar a distinguir entre las capacidades de
deteccidn de diferentes tipos y tamanos de
los incendios (Giglio et al. 1999). En cuan-
to a la deteccion del fuego, las imagenes

AVHRR presentan una dificultad peculiar
con los incendios mas pequenos vy frios y
los mas grandes y calientes, debido a los
limites de umbral de deteccién y la satura-
cion detectora.

La intensidad de la linea de fuego de los
incendios forestales tropicales puede ser
otro factor de confusion para localizarlos.
Mientras que no hay duda en que el
AVHRR Yy otros satélites pueden utilizarse
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para detectar incendios, no hay garantias
de cuales seran localizados. Los incendios
de deforestacion pueden ser muy calientes
y arder durante una semana (Kauffman et
al. 1998). Sin embargo, es probable que
los fuegos en tipos de vegetacion tanto
abierta como cerrado y los potencialmente
pastizales, tengan pocas posibilidades de
deteccion debido al nivel en el que se que-
man y posteriormente se enfrian (Pereira
Jr. y Setzer 1996). En el caso de la prime-
ras quemas en zonas forestales, la inten-
sidad de la linea de fuego, y por lo tanto la
liberacion de energia, puede ser muy baja
(<50kw) (Cochrane et al. 1999) y quiza no
lo capten los algoritmos de deteccion
AVHRR. Localizarlos es aun menos proba-
ble en clasificadores contextuales mas
nuevos que a menudo no pueden identifi-
car los incendios menos intensos. Cuando
los incendios de baja intensidad se extien-
den a lo largo de una regién, pueden influir
incluso en las estadisticas de discrimina-
cion de los clasificadores contextuales de
tal forma que evitan la deteccién de los fue-
gos mas intensos que normalmente serian
localizados (Giglio et al. 1999).

Los satélites de alta resolucion, incluyen-
do el Landsat Thematic Mapper (TM) y el
Systeme Probatoire pour 'Observation de
la Terre (SPOT) pueden utilizarse para de-
tectar incendios, pero sus costos relativa-
mente altos, sus muestreos espaciales y
temporales limitados y sus archivos tempo-
rales fragmentados limitan su utilidad para
la deteccion activa del fuego (Giglio et al.
1999). Este problema se exacerba en los
tropicos, donde las nubes y el humo pue-
den dificultar la recopilaciéon de imagenes
utiles. Un estudio multitemporal de fuego
en los bosques tropicales solo pudo captar

imagenes aproximadamente cada dos
afos (Cochrane y Souza Jr. 1998). Estas
fuentes de informacion pueden ser utiles
para ubicar los lugares donde ocurrieron
los incendios, pero tendra un uso muy limi-
tado en la deteccion de fuegos activos.

Localizar incendios forestales en los bos-
ques tropicales es muy diferente a locali-
zarlos en regiones templadas donde las
herramientas como el AVHRR vy las torres
de deteccién pueden ser de gran utilidad,
ya que un punto de calor repentino en una
imagen, o en una columna de humo en el
horizonte a menudo indicara un fuego que
requiere investigarse. Sin embargo, en los
tropicos los fuegos intencionales para la
preparacion y mantenimiento de la tierra
dominan la época de incendios. El proble-
ma que esto representa se muestra clara-
mente en los intentos de utilizar el AVHRR
de Brasil para detectar incendios a lo largo
de su vasto territorio. Entre julio y noviem-
bre de 1999, se detectaron un total de
106 107 puntos de calor. Un gran numero
de ellos estaba ubicado en la Amazonia
oriental y meridional, con muchas celdas
cuadriculadas que registraban entre 574 y
2639 incendios potenciales (Miranda y
John 2000). Usar imagenes del AVHRR
para localizar los siniestros en las regiones
templadas es como buscar estrellas en un
cielo nocturno diafano, mientras que locali-
zarlos en los bosques tropicales es como
ver el mismo cielo cubierto por nubes.

Cualquier programa de manejo de incen-
dios requiere de bomberos profesionales
capacitados. La FAO ha proporcionado
asistencia técnica a muchos programas de
combate a incendios a lo largo de Latinoa-



mérica desde por lo menos 1970 (Troense-
gaard 1990). Dichos programas, asi como
los de intercambio de estos profesionales
en varios paises de la region y del Servicio
Forestal de los Estados Unidos han ayuda-
do a establecer un equipo de bomberos ca-
pacitados en muchos paises.

En Honduras, la movilizacion de fuerzas
voluntarias, junto con el Programa Mun-
dial de Alimentos de las Naciones Unidas
(PMA), ha sido particularmente efectiva.
Los alimentos fueron un incentivo para
que mas de 8 000 personas participaran
en los esfuerzos de conservacion del bos-
que. Incorporar a los expertos técnicos en
las comunidades locales, organizar reu-
niones informativas, capacitar a los
maestros rurales y proporcionar material
relacionado con este tema a las escuelas
ha sido muy positivo para implementar
una estrategia de manejo de fuego inte-
grada (Salazar 1990).

La participacion del sector privado puede
contribuir a la formacién de grupos profesio-
nales de bomberos. En Chile, donde la plan-
tacion forestal es una parte importante de la
industria de la madera, el gobierno hizo a
las industrias privadas responsables de
combatir los incendios en sus propias tie-
rras. Las fuerzas del mercado han dado
como resultado la integracion de briga-
das de bomberos bien capacitadas y
equipadas, apoyadas por el sector privado
(Haltenhoff 1999). A pesar de la importan-
cia que tiene la capacitacion de bomberos
profesionales, es importante que quede
claramente establecido que los esfuerzos
para mitigar incendios, basados exclusiva-
mente en las brigadas que luchan contra el
fuego y las legislaciones punitivas, estan

Encontrar bomberos

Aun en los paises desarrollados
pueden hacer falta bomberos capaci-
tados, tal y como pasé en los Esta-
dos Unidos durante el verano del afio
2000. La grave época de incendios
requirié del apoyo de bomberos pro-
cedentes de México, Canada, Aus-
tralia y Nueva Zelanda (NIFC, 15 de
agosto de 2000), asi como de varias
unidades militares estadounidenses.
Se solicité a las universidades que
permitieran a sus estudiantes perma-
necer en las lineas de fuego incluso
cuando el ciclo escolar habia comen-
zado. La poblacién local de las zonas
afectadas por el fuego, e incluso las
esposas del personal del departa-
mento forestal fueron contratadas a
fin de apoyar los esfuerzos para
combatir el fuego, pero la falta de "je-
fes de brigadas" experimentados de-
bilitd particularmente este esfuerzo.
El Servicio Forestal de los Estados
Unidos solicité a todo su personal,
sin importar el cargo que tuvieran,
que colaboraran como voluntarios en
esas operaciones, y para soslayar la
falta de personal experimentado, se
solicité a muchos bomberos jubila-
dos que regresaran a prestar sus
servicios.




condenados al fracaso (Troensegaard
1990). La poblacion local debera involu-
crarse y participar en los esfuerzos que
se lleven a cabo, ya que ella es la que
causa y maneja la gran mayoria de los
incendios.

El manejo de incendios requiere de in-
fraestructura. Las condiciones en que se
encuentre todo, desde los caminos hasta
los teléfonos, afectaran la eficiencia y la
velocidad de respuesta a los incendios.
Asimismo, es necesario que haya un sis-
tema de centros de control para coordinar
las actividades de combate al fuego y los
centros de almacenamiento para el equi-
po de los bomberos. Dichos centros no
necesariamente tienen que tener perso-
nal durante todo el afo, pero si la infraes-
tructura no esta en su lugar, entonces la
velocidad y eficacia de las operaciones
se veran disminuidas.

Monitorear una regién para ubicar in-
cendios puede requerir la construccion y
mantenimiento de un sistema de torres de
observacién para quienes ubican los pun-
tos de calor, las bases aéreas para las ae-
ronaves contraincendios y aun los centros
de antenas y de datos para bajar y proce-
sar la informacién satelital.

De preferencia, las brigadas voluntarias
deberan reforzar los esfuerzos de combate
y manejo de incendios. La creacion de di-
chas brigadas requiere de planeacion y ca-
pacitacién efectiva, deben ser reconocidas
por el gobierno, y capaces de contactar y
establecer una buena comunicacion con el
personal de la instancia gubernamental
responsable del manejo de incendios.

Las comunicaciones son un elemento
clave para el manejo de incendios. En mu-
chas regiones remotas, el tiempo de res-
puesta podria optimizarse si mejorara el
acceso telefonico. Los teléfonos publicos y
la informacién (radio, television, servicios
de extensién) sobre como contactar a las
autoridades en caso de incendios, seria
extremadamente util.

Mejorar la infraestructura de la regién
construyendo nuevos caminos o pavi-
mentando los que ya existen puede agra-
var el cambio de la cubierta de la tierra 'y
los problemas de incendios. Dichos cam-
bios permiten un mayor acceso a los bos-
ques y hacen que las actividades tales
como la extraccibn maderera selectiva
sean econémicamente mas viables en
nuevas regiones (Stone 1998). Los pro-
yectos de construccién de caminos a
gran escala pueden dar como resultado
inmediato cambios enormes en la cober-
tura y uso de la tierra (Laurance et al.
2001). Debido a que las condiciones ex-
ternas del fuego cambiaran con el nuevo
desarrollo, la infraestructura necesaria
para el buen manejo de incendios debera
tener un lugar preponderante en la medi-
da en que crezcan las comunidades.

En el combate a incendios, la meta debe
ser proporcionar una respuesta rapida y
economica. Cuando la situacion es grave,
es importante la coordinacion entre las di-
versas agencias y otros grupos ad hoc. Pa-
ra lograrlo, es necesario que las brigadas
tengan una comunicacién clara, que sea
facil la integracion dentro de una estructu-
ra establecida, y que manejen terminolo-
gia, tacticas, equipo y capacitacion comun.



El Canadian Interagency Forest Fire Center
(CIFFC) (http://www.ciffc.ca/) proporciona
este servicio, mientras que el Australasian
Fire Authorities Council (AFAC) (http:
/lausfire.com/) integra respuestas de
emergencia para Australia, Nueva Zelan-
da y Hong Kong. El National Interagency
Fire Centre (NIFC) (http://www.nifc.gov/)
en los Estados Unidos es un buen ejem-
plo de lo que puede lograrse.

El NIFC, ubicado en Boise, Idaho, es el
centro de apoyo en los Estados Unidos pa-
ra combatir incendios; esta integrado por
varias agencias federales, que incluyen la
Oficina de Asuntos Indios, la Oficina del
Manejo de la Tierra, el Servicio Forestal, el
Servicio de Pesca y Fauna Silvestre, el
Servicio de Parques Nacionales, el Servi-
cio Meteorolégico Nacional y la Oficina de
Servicios Aéreos. Su objetivo es trabajar
conjuntamente y apoyar las operaciones
de desastre y contra incendios forestales.

Cuando se agrava la situacion de incen-
dios a nivel nacional, el grupo MAC se acti-
va. Este grupo lo integran los directores de
cada una de las agencias federales de
combate a incendios forestales, que esta
ubicado en NIFC. En algunas ocasiones
participan representantes de la Administra-
cién de Servicios Generales, militares esta-
dounidenses y grupos forestales estatales.
Dependiendo de la situacion de los incen-
dios a nivel nacional, el grupo MAC ayuda
a establecer las prioridades en cuanto al
equipo, viveres y personal critico y poten-
cialmente escaso. La asociacién con las
agencias estatales, locales y rurales ayuda
en el combate al fuego y a los desastres;
asimismo, NIFC tiene un acuerdo de asis-
tencia mutua con Canada y solicité apoyo

de México, Australia y Nueva Zelanda du-
rante la época de incendios del afio 2000.
El NIFC proporciona apoyo a otros paises
cuando solicitan sus servicios a través de la
Oficina del Departamento de Estado para la
Asistencia en Desastres en el Exterior.

Las agencias federales en NIFC y la
Asociacion Nacional de Guardabosques
Estatales son miembros del Grupo de
Coordinacion Nacional contra Incendios
Forestales (NWCG por sus siglas en in-
glés). Las Secretarias del Interior y de Agri-
cultura crearon este grupo en 1976 con el
objeto de facilitar el desarrollo de practicas,
estandares y capacitaciéon comunes.

Es necesario formar entidades similares
a lo largo de Latinoamérica y el Caribe, ya
que ni una sola nacién cuenta con los re-
cursos humanos, materiales y financieros
para enfrentarse sola a incendios graves.
Las entidades a cargo de la coordinacion
para combatir el fuego en estos paises de-
berian establecer Memorandos de Enten-
dimiento formales; ademas, los programas
de interaccion e intercambio/capacitacion
de personal deberan ser fomentados por
medio de las agencias internacionales.
Los paises de la regién también deben
trabajar en el desarrollo de equipo inter-
cambiable, asi como estandares, practi-
cas y capacitacion comunes.

Herramientas para

el pronéstico de incendios

Los sistemas de alerta temprana son los
componentes esenciales de un sistema
para el manejo del fuego. De preferencia,




éstos deberan integrar informacion acerca
del clima, resequedad de la vegetacion,
deteccién y expansion de incendios, a fin
de proporcionar una medida simple de la
situacion del fuego. Dependiendo de la
complejidad del sistema, el indice puede
incorporar informacion sobre la cubierta de
la vegetacion, valores en riesgo y resulta-
dos modelo para la ocurrencia y el compor-
tamiento del fuego (Goldammer 1999).

El poder evaluar el potencial de un in-
cendio que va a comenzar o a expandir-
se es fundamental para un programa de
manejo de siniestros. Muchos componen-
tes, tales como las condiciones meteoro-
I6gicas, climatologicas y de combustible
se combinan para dar una amplia imagen
de los riesgos actuales de fuego a lo lar-
go del terreno.

Para entender la situacién del fuego en
una determinada regién, se deben conocer
las condiciones climatolégicas actuales. En
los sistemas de monitoreo meteorolégico
mas comunes, los mapas se hacen basan-
dose en los informes cotidianos de todas
las estaciones meteoroldgicas. Las lectu-
ras por lo general se realizan al medio dia
o temprano por la tarde, e incorporan esta
informacién con la velocidad y direccion
promedio del viento, el total de precipita-
ciones durante 24 horas, temperatura,
humedad relativa y temperatura de con-
densacién. La informacion de las diferen-
tes estaciones meteoroldgicas se intercala
para crear los mapas de las posibles condi-
ciones a lo largo de la nacion o de la regién

de interés. La exactitud espacial de los
mapas que de esto surjan sera un reflejo
directo de la densidad espacial de las es-
taciones meteoroldgicas.

Los Estados Unidos tienen 1 500 de es-
tas estaciones que operan en su Sistema
para el Manejo de Informacion Meteorol6-
gica (WIMS por sus siglas en inglés), el
cual puede consultarse en http://www.fs.
fed.us/land/wfas. Canada muestra mapas
similares relacionados con su sistema de
peligro de incendios en Internet (http:
/ltms.nofc.cts.nrcan.gc.ca/cwfis/index.html).
En Latinoamérica, el sistema de México
puede consultarse en http://fms.nofc.cfs.
nrcan.gc.ca/mexico/index.html y el de Bra-
sil en http://www.cptec.inpe.br/products/
queimadas/queimap.html

La jerarquia de los servicios de pronosti-
co meteorologico de incendios forestales
(Reifsnyder 1978) incluye:

Avisos meteorolégicos de incendios: por
lo menos una oficina de prondstico me-
teorolégico para proporcionar servicios
de informacién sobre incendios, debera
ser capaz de emitir prondsticos sobre
las condiciones de sequia y/o vientos
que puedan ocurrir durante las épocas
de incendios.

Pronésticos de peligro de incendios: si
la organizacién responsable del mane-
jo del fuego de un pais tiene un siste-
ma operativo para la estimacion del
peligro de incendios, entonces los pro-
nosticos meteorolégicos deberian in-
cluir todos los elementos especificos
del clima que se utilizaron para hacer
las estimaciones en este rubro. Esto



puede incluir los eventos climatologi-
cos regionales especiales.

Servicios de pronostico en sitio: en las
agencias para el manejo del fuego alta-
mente desarrolladas, se puede requerir
una unidad meteoroldgica de fuego dedi-
cada para operar en el lugar donde haya
fuegos encendidos o planeados. El perso-
nal puede utilizar equipo de observacion
mévil para hacer prondsticos sobre las
condiciones en que se encuentran los lu-
gares inmediatos alrededor del incendio.

Para poder pronosticar si un fuego puede
encenderse o extenderse, es necesario co-
nocer el contenido aproximado de humedad
del combustible. La humedad del combusti-
ble muerto responde a las condiciones del
medio ambiente circundante en funcién de
su tamano, forma y exposicién. Por lo gene-
ral, los combustibles se dividen en catego-
rias de intervalos de 1 hora, 10 horas, 100
horas, y 1 000 horas, basados en el diame-
tro (0-0,62, 0,62-2,54, 2,54-7,62, >7,62 cm).

Los calculos de la humedad del combus-
tible se hacen de la siguiente manera:

1 hora:

combustibles finos — responden rapida-
mente a los cambios climatoldgicos. Los
niveles de humedad se calculan con base
en la temperatura, humedad y nubosidad
durante el tiempo de observacion.

10 horas:

la humedad se calcula con base en la
temperatura, humedad y nubosidad duran-
te el tiempo de observacion.

100 horas:

los niveles de humedad se calculan con
base en una condicién limite promedio de
24 horas formada por la duracion del dia,
las horas de lluvia y la temperatura diaria-
/rangos de humedad.

1 000 horas:

los niveles de humedad se calculan con
base en las condiciones limite promedio
de siete dias formadas por la duracion del
dia, las horas de lluvia y la temperatura
diaria/rangos de humedad.

Para poder pronosticar como la vegeta-
cion verde contribuird con un fuego, es im-
portante conocer el contenido de humedad
del combustible vivo. Para el pronéstico,
esto significa la humedad de las hojas. El
contenido de la humedad del combustible
vivo se basa en el peso seco y general-
mente varia de 50 a 250 por ciento. Debi-
do a las grandes cantidades de aceite y
resina que contienen los combustibles vi-
vos, pueden volverse inflamables en va-
lores por debajo del 120 por ciento y las
llamas en las copas son posibles en valo-
res de humedad por debajo del 100 por
ciento (Agee 1998).

El verdor relativo lo establece el Normali-
sed Difference Vegetation Index (NDVI)
(Goward et al. 1990), el cual se calcula ba-
sandose en los datos obtenidos por el Ad-
vanced Very High Resolution Radiometer
(AVHRR). La base para calcular el verdor
relativo son los datos histéricos NDVI (de
1989 a la fecha) que definen los valores ND-
VI maximos y minimos observados en cada
pixel. Asi, el verdor relativo (VR) indica qué




tan verde esta actualmente cada pixel en
relacion con el rango para este propédsito
de observaciones historicas NDVI. Los va-
lores VR se miden en una escala de 0 a
100, con valores bajos indicando que la ve-
getacién ya se encuentra o esta cerca de
su verdor minimo.

Especificamente, el algoritmo es:
VR=(NDo—-NDmn)/ (NDmx — Ndmn)x100
Las variables son:

NDo = valor NDVI mas alto observado du-
rante el periodo compuesto de una semana.

NDmn = valor NDVI minimo histérico pa-
ra un determinado pixel.

NDmx = valor NDVI maximo historico pa-
ra un determinado pixel.

El propdsito de utilizar el verdor relativo
es definir la proporciéon de vegetacién viva
y muerta, y debido a que esta basado en
datos del AVHRR, el mapa de verdor rela-
tivo tiene una resolucién de 1km (Burgan et
al. 1998).

Los mapas NDVI para los bosques tropi-
cales siempreverdes pueden tener un valor
limitado, ya que los valores tienden a saturar-
se por encima de cuatro en los indices de
Area de Follaje (LAl por sus siglas en inglés).
Los valores LAl tipicos en estos bosques tro-
picales a menudo son de cinco a seis.

Los indices de sequia responden a la fal-
ta de equilibrio en el flujo de agua durante
periodos que comprenden dias, semanas

o incluso anos. El mas simple de estos in-
dices es una hoja de balance que muestra
la diferencia de la precipitacion total y la
evapo-transpiracion total durante un deter-
minado periodo. El indice de Sequia
Keetch-Byram (KBDI por sus siglas en in-
glés) es el mas utilizado. La base de la me-
dida es la deficiencia de humedad relativa
creada en las capas de la hojarasca pro-
funda o del suelo superior cuando la eva-
po-transpiracion excede la precipitacién. El
indice de sequia proporciona un valor nu-
mérico relacionado con la inflamabilidad
del material organico en el suelo. El indice
se calcula con base en la temperatura dia-
ria maxima, la precipitacion diaria, previa y
anual, y esta ligada a una supuesta capa-
cidad de suelo de 20cm. El KBDI normal-
mente se presenta como un rango de 0 a
800 (Keetch y Byram 1968), el cual equi-
valdria de 0 a 2 000 en unidades métricas.
Los valores pueden interpretarse aproxi-
madamente asi:

KBDI = 0-200 (0-500): La humedad del
suelo y la de los combustibles grandes es
muy alta y no contribuye mucho a la inten-
sidad del fuego.

KBDI = 200-400 (500-1 000): Las capas
de humus y hojarasca mas bajas contri-
buyen de manera activa a la intensidad
del fuego.

KBDI = 400-600 (1 000-1 500): Las ca-
pas de humus y hojarasca mas bajas con-
tribuyen en gran medida a la intensidad del
fuego y se quemaran activamente.

KBDI = 600-800 (1 500-2 000): A menudo
asociado con sequia grave e incremento
de los incendios forestales. Se pueden espe-



rar incendios que queman profunda e inten-
samente con fuertes vientos. Asimismo, es
de esperar que en estos niveles los combus-
tibles vivos se quemen activamente.

Es probable que los indices tales como el
KBDI no sean los mas apropiados para los
incendios en los bosques tropicales debido
a su propiedad de raices profundas. Se es-
tan haciendo pruebas con un modelo preli-
minar de balance del agua para los bos-
ques de la Amazonia que utiliza profundi-
dades de suelo de 10cm. (Nepstad et al.
1999). Hasta ahora no hay ningun indice
definitivo asociado con el mapa generado
por este modelo.

Los mapas indicadores de peligro de in-
cendios son la recopilacién de la informa-
cion climatica actual y previa, los tipos de
combustible y el estado en que se encuen-
tra la humedad del combustible vivo vy
muerto. Estos mapas incorporan la infor-
macioén de muchos otros mapas e informa-
cion secundaria (por ejemplo, tipo de com-
bustible, niveles de fuerza de trabajo y su
capacidad para combatir el fuego, etc.) pa-
ra proporcionar un indice de riesgo o gra-
vedad potencial de incendios. Un indice
que ha sido utilizado en Australia es el in-
dice de Peligro de Incendios McArthur
(Loane y Gould 1986). En los Estados Uni-
dos, este indice se convierte en el Sistema
Nacional para la Evaluacién de los Indica-
dores de Peligro de Incendios (NFDRS por
sus siglas en inglés); la version canadien-
se es el Sistema Canadiense de Prondsti-
co del Comportamiento de los Incendios
Forestales (FBP por sus siglas en inglés)
(Hirsch 1996).

A fin de evaluar la situacién de los in-
cendios, es necesario conocer el riesgo
de ocurrencia de los siniestros, asi como
lo que en realidad esta en riesgo. Los es-
fuerzos de prevencion pueden ser dirigi-
dos a las areas que presentan un alto
riesgo al fuego, mientras que los esfuer-
zos de combate pueden concentrarse
donde los incendios amenacen regiones
con un valor o importancia particular. La
clave de este proceso es mantenerse in-
formado acerca de la cantidad y el esta-
tus de los combustibles potenciales que
haya a lo largo del terreno.

En el caso de los bosques perturbados
(por ejemplo, los que han sido previamen-
te talados o quemados) y de los sistemas
agricolas, se puede utilizar una simple me-
dida del numero de dias consecutivos sin
lluvia para pronosticar la susceptibilidad al
fuego (Uhl y Kauffman 1990; Holdsworth y
Uhl 1997; Cochrane y Schulze 1999). Para
el interior de los bosques virgenes, se de-
beria utilizar en los tropicos un indice de
sequia similar al de Keetch-Byram a fin de
pronosticar el riesgo de incendios. Dicha
informacion no seria suficiente para pro-
nosticar el riesgo de incendios en todos los
bosques, pero en el caso de los tropicales,
permitira a las autoridades a cargo del ma-
nejo de incendios calcular el momento en
que los bosques virgenes pueden quemar-
se. Este conocimiento es necesario para
saber cuando estan dadas las condiciones
para incendios a muy gran escala, tales co-
mo los que ocurrieron en Roraima, Brasil y
al sur de México en 1998.

En las regiones tropicales sera importan-
te conocer el estatus y la distribucién de la



cubierta del terreno, ya que esto permite
generar mapas razonablemente exactos y
actualizados del terreno cambiante. Es im-
portante saber dénde esta la gente y para
qué cultivo u otras actividades se utiliza la
tierra. Mas aun, es importante saber donde
esta ocurriendo la deforestacion y la tala.
Aunque la deforestacién aparece en las
imagenes satelitales, los dafios de la tala
selectiva han sido dificiles de detectar. Re-
cientemente se han desarrollado técnicas
(Souza Jr. y Barreto 2000) y han sido apli-
cadas en areas tan grandes como la Ama-
zonia brasilefia (Janeczek 1999). En Brasil,
un escaner de linea y una camara digital
montados en un avion de la Fuerza Aérea
Brasilefia y han sido usados para elaborar
con éxito mapas de la tala y la deforesta-
cion en la Amazonia (Sandberg 1998). Los
mapas de la cubierta del terreno también
deberian incluir cualquier area boscosa que
se sepa que ya ha sido quemada.

Los mapas de la cobertura de la tierra
pueden utilizarse como un recurso tanto
para la prevencion como el combate de in-
cendios. Por ejemplo, en areas donde se
planee hacer nueva deforestacién o man-
tenimiento de pastizales, se puede tomar
en consideracion la proximidad y estatus
de los bosques para determinar cuantos
esfuerzos de prevencion contra incendios
son necesarios. Si la quema que se pla-
nea llevar a cabo es cerca de los bosques
talados o quemados previamente, enton-
ces se deberan tomar precauciones adi-
cionales para prevenir incendios. A la in-
versa, un mapa de la cobertura del terreno
puede ayudar a combatir los incendios al
ilustrar las areas que estén en riesgo. Por
ejemplo, con pocos recursos para el com-
bate al fuego, un coordinador podria elegir

cudles cultivos perennes o plantaciones
amenazadas protegeria, o evitar que un
fuego entre en una extensa area de bos-
ques talados. Los mapas de la cobertura de
la tierra son una fuente de informacién que
puede ayudar a los profesionales a manejar
mejor el fuego a lo largo del terreno.

Herramientas para la
deteccién y el monitoreo de

los incendios

La deteccién y monitoreo de los incen-
dios es una parte esencial para el manejo
del fuego. En la forma mas simple, el mo-
nitoreo del fuego activo puede realizarse
patrullando sistematicamente una region;
en muchos casos, las patrullas son res-
paldadas por torres dedicadas a la obser-
vacién de incendios. Por lo general, éstas
se colocan de tal manera que se pueda
aprovechar la topografia local (por ejem-
plo, colinas y cerros). El personal que mo-
nitorea una regién buscando posibles in-
cendios, generalmente cuenta con equipo
para determinar la direccién y distancia
aproximada a cualquier columna de humo
que se ubique. El equipo de comunicacio-
nes también es necesario para que la in-
formacion se transmita a un centro de
control de incendios. Tanto como sea po-
sible, las torres de observacion deberan
proporcionar campos visuales entrecruza-
dos de tal manera que se pueda dar mas
de un apoyo para resolver cualquier fuego
individual. La gente local, con poca capa-
citacion, puede atenderlas.

El uso de aeronaves y helicopteros para
la deteccién aérea de incendios es otra op-
cion que es particularmente util para hacer
observaciones iniciales de las condiciones



Incendio a distancia
retardadora (km) 6

Volumen del tanque

retardador (litros) 4 000 340
Longitud neta de la

linea de fuego (m) 71
Tiempo entre

descargas (min) 10.5
Velocidad de

construccion de la

linea de fuego (m/hr) 350 1000 405
Costo relativo *

cost/hr 1.0 3.3 43
cost/m de linea

de fuego 1.0 1.1 3.6

del fuego. También muchas aeronaves
pueden apagar incendios; sin embargo,
son muy costosas y es necesario que se
construya una infraestructura adecuada. El
personal para pilotear y mantener la nave
necesita estar muy bien capacitado. En el
cuadro 7 se muestra un ejemplo que com-
para los costos para combatir los incen-
dios en la tierra y en el aire (Loane y Gould
1986). Aunque los valores pertenecen a
incendios en matorrales, dan una idea de

10 25 25 75
1362 1500 5455 3 545
217 166 135 241
17.6 28.7 19 454
740 347 426 318
23.9 9.5 32.8 274
11.2 9.7 26.7 30.0

los gastos relativos para combatir el fuego
en el terreno versus en el aire. Cabe sefa-
lar que en la mayoria de los paises en de-
sarrollo los costos de la mano de obra se-
ran mucho mas bajos, y los de manteni-
miento de los aviones bastante mas altos
de lo que se muestra se el cuadro. Ade-
mas, los costos aéreos se calculan sobre
la base de que existen una gran infraes-
tructura que incluye bases aéreas a una
distancia de 40-60km de los incendios, y

150

11 365

490

721

408

54.7

46.7

150

11 355

460

65.6

420

79.7

66.1



fuentes de agua disponibles en un radio de
10-30km de todos los incendios. La efica-
cia de esta técnica sera menor en los bos-
ques tropicales siempreverdes debido a su
denso follaje y a la dificultad de ver las li-
neas de fuego. Quiza sea posible obtener
una maxima utilidad y rentabilidad si se uti-
lizan aeronaves tales como helicépteros
que pueden usarse para la deteccion, com-
bate y transporte de bomberos. Las briga-
das de tierra por lo general son mas econé-
micas, pero el apoyo aéreo puede ser muy
util para dar una respuesta inicial a incen-
dios mas remotos.

Entre los sistemas satelitales, los senso-
res AVHRR, el GOES y DMSP-OLS tienen
diferentes capacidades para detectar in-
cendios. El DMSP-OLS cuenta con una re-
solucion espacial de 2,7km, pero esta limi-
tado a la deteccidn nocturna del fuego (El-
vidge et al. 1999); ademas, la filtracion de
pixeles utilizada por el DMSP-OLS puede
sumar hasta seis veces los fuegos indivi-
duales debido a la sobreposicion espacial
(Elvidge et al. 1996) y conducir a un conteo
adicional (Fuller y Fulk 2000). A la inversa,
GOES es capaz de recopilar imagenes ca-
da media hora. Desafortunadamente, para
los fines de deteccion de incendios, el
GOES sélo tiene una resolucion de pixeles
de 4km (Elvidge et al. 1999). EI AVHRR es
capaz de detectar el fuego a la luz del dia
y puede hacer cuatro o mas observaciones
al dia en una resolucion espacial de 1km
(Elvidge et al. 1999).

Asimismo, el Tropical Rainfall Measuring
Mission Visible and Infrared Scanner
(TRMM-VIRS) ha demostrado reciente-
mente ser similar al AVHRR para la estos
propésitos. Las imagenes del TRMM-VIRS

pueden ser muy utiles para detectar incen-
dios extraordinariamente grandes o inten-
sos (Giglio et al. 2000).

Otro nuevo sensor que promete ser ade-
cuado para detectar y monitorear incendios
es el Moderate Resolution Imaging Spec-
troradiometer (MODIS). Este sensor tiene
una capacidad incrementada para image-
nes de resolucion gruesa, con 36 bandas
espectrales individuales entre 0,4m vy
14,3m en resoluciones espaciales de 250m
a 1000m. Las plataformas MODIS debe-
rian proporcionar de dos a cuatro pases al
dia y tener niveles de saturacién incremen-
tados a fin de que puedan mejorar sus ca-
pacidades para monitorear incendios. Ade-
mas, la resolucion espacial (250m) y radio-
métrica de MODIS mejorada en las bandas
visibles y cercanas a infrarrojos, aumenta-
ran la exactitud de los calculos sobre las
huellas que hayan dejado los incendios an-
teriores (Goldammer 1999).

Los sensores futuros para la deteccioén in-
cluyen el BIRD y el FOCUS (Goldammer
1999; Oertel et al. 2000). El Bi-Spectral In-
frared Detection Mission (BIRD) utilizara un
pequenfio satélite para probar una nueva ge-
neracion de sensores de matriz infrarrojos
que proporcionen mejor capacidad de anali-
sis para eventos de Alta Temperatura (HTE
por sus siglas en inglés). El FOCUS estara
en la Estacién Espacial Internacional del
2003 al 2005 como una plataforma montada
al exterior para observar latitudes altas (40 -
52). Se espera que tanto BIRD como FO-
CUS proporcionen informacion acerca de la
temperatura de la superficie, el area y la ubi-
cacion geografica de los incendios con una
exactitud espacial de 300m. Ademas, el FO-
CUS debera proporcionar:



temperatura del gas.

relacion CO/CO, como un indicador de
la eficiencia de la combustion y del tipo
de fuego.

contenido en la columna de gases del
incendio, tales como CO, NO CHy, H,0,
CO,, SO,.

CH,/CO, NO/CO, vy relaciones aerosol/
CO.

perfiles de temperatura y humedad, pro-
fundidad o6ptica, aerosol del humo y co-

lumnas mas grandes.

Herramientas de combate

y evaluacién de incendios

El FARSITE (Finney 1998) y el BEHAVE
(Burgan y Rothermel 1984, Andrews
1986, y Andrews y Chase 1989) propor-
cionan métodos para simular el comporta-
miento del fuego en areas de hasta varios
miles de hectareas.

El BEHAVE es la combinacion de un
modelo de combustible y de uno de pro-
nostico de comportamiento del fuego. El
programa es modular y puede ser utiliza-
do para una gran variedad de tareas,
desde el prondstico de tiempo real del
comportamiento de los incendios, hasta
el envio de ataque inicial de las brigadas
contra incendios (Andrews 1986). Cada
modulo requiere la informacién acerca de
las condiciones ambientales (por ejem-
plo, modelo de combustible, humedad del
combustible, etcétera) para que éste a su

vez dé salida al comportamiento del fuego
o las opciones de respuesta. El modelo y la
literatura del BEHAVE estan disponibles en
el Servicio Forestal de los EE.UU. Actual-
mente se esta revisando el Prondstico de
Comportamiento del Fuego y el sistema de
Modelo de Combustible de BEHAVE. El
nuevo modelo ha expandido las capacida-
des y ahora se denomina Sistema de Mo-
delo de Fuego BehavePlus. La informacién
mas reciente sobre este modelo se puede
encontrar en http://fire.org/.

El FARSITE incorpora los modelos exis-
tentes de fuego de superficie, fuego en
las copas de los arboles, aceleracion del
fuego en la fuente de radiacion puntual,
ubicacion y humedad del combustible. El
modelo utiliza datos de entrada sobre
elevacion, inclinacién, aspecto estacio-
nal, modelo de combustible, cobertura de
las copas de los arboles, altura de las co-
pas, altura desde la base de las copas y
densidad aparente, con el objeto de para-
metrizar y pronosticar el comportamiento
del fuego y la propagacion bidimensional
(Finney 1998). El software de FARSITE y
la guia para los usuarios estan disponi-
bles para bajarse gratuitamente en
http://www.montana.como/sem.

Es fundamental hacer mapas de los bos-
ques quemados con el objeto de poder
calcular las estadisticas de incendios y en-
tender de manera general qué tan impor-
tante es la perturbacion del fuego en una
region. En los paises en desarrollo, existe
una cantidad de opciones para elaborar
mapas de los fuegos activos y hacer evalua-
ciones. Los incendios de mas de 100-200




hectareas por lo general se trazan en el ma-
pa, mientras que se hace referencia a los
mas pequefos por medio de coordenadas
de punto. El tipo y la calidad de mapas de
incendios varian dependiendo de la impor-
tancia del fuego o del bosque, pero las op-
ciones incluyen mapeo de bocetos aéreos,
mapeo en helicoptero GPS y escaneo de la
linea térmica aérea (Lee et al. 2000). En
areas remotas, particularmente en los pai-
ses en desarrollo donde los recursos hu-
manos Yy fisicos (por ejemplo, aviones) son
escasos, el mapeo satelital de dichos
acontecimientos es deseable y necesario.

Determinar qué bosques forestales se han
quemado y dénde se encuentran, no es un
ejercicio sencillo. De preferencia, los incen-
dios serian trazados en mapas por medio de
imagenes satelitales de bajo costo, recopila-
das frecuentemente. Hay varios algoritmos
que han intentado calcular el area quemada
con laimagenes del AVHRR, pero estas eva-
luaciones han mostrado ser dificiles debido
a que el area quemada atribuible a un punto
de calor no puede determinarse con seguri-
dad (Arino et al. 2000).

Las huellas de los incendios en image-
nes de resolucion mas alta de los bosques
tropicales han sido reconocidas y reporta-
das (por ejemplo, Gir y Shrestha 2000). No
obstante, estas huellas a menudo son muy
pasajeras en estas imagenes debido a la
rapida regeneracion del bosque (Stone y
Lefebrvre 1998). Se ha desarrollado una
aproximacién del modelo de mezcla es-
pectral lineal de subpixel que puede ubicar
y clasificar con exactitud los bosques tropi-
cales que han sido impactados, basandose
en la fraccion de la vegetacion no fotosin-
tética (por ejemplo, hojas muertas, ramas,

etcétera) (Cochrane y Souza Jr. 1998). La
técnica esta limitada a detectar incendios
que tienen uno o dos afios y ha permitido
valoraciones de impactos causados por el
fuego en los andlisis integrados de image-
nes multiples en la misma region durante
varios anos (Cochrane et al. 1999). Mas re-
cientemente se ha demostrado la eficacia
de las imagenes del ERS-2 Synthetic
Aperture Radar (SAT) para elaborar mapas
de las zonas quemadas en los bosques
tropicales siempreverdes (Siegert y Ruec-
ker 2000). De alguna manera, el método
confunde la humedad, asi que la informa-
cion climatoldgica de las regiones de es-
tudio es crucial, y aun no se sabe durante
cuanto tiempo las marca de los incendios
en la imagenes del SAR pueden ser apa-
rentes. Sin embargo, el muestreo del SAR
ocurre cada mes y hace que esta técnica
sea muy prometedora para el mapeo pe-
riodico de las huellas de incendios en los
bosques tropicales.

Las técnicas de fusion de datos, combi-
nando la informacion de la deteccion de in-
cendios activos (por ejemplo, el AVHRR)
con datos de alta resolucion optica y del
SAR pueden ser la mejor forma para deter-
minar las huellas de los incendios utilizan-
do la tecnologia actual (Arino et al. 2000).
La necesidad de muestreo de alta frecuen-
cia que utiliza imagenes de alta resolucion
hace que el mapeo de los incendios fores-
tales en los tropicos sea caro y de intenso
trabajo. Cuando sea posible, dicho trabajo
debera combinarse con el uso actual y las
clasificaciones de la cobertura de la tierra
(por ejemplo, deforestacion, extraccion ma-
derera selectiva, retofio del bosque, etcéte-
ra). La necesidad de informacion auxiliar
actualizada para mejorar la interpretacién



adecuada de la informacién sobre incen-
dios de las imagenes satelitales, ha sido
advertida previamente (Jacques de Dixmu-
de et al. 1999).

Es importante que los materiales contra
el fuego que se requieren estén listos en
los lugares apropiados durante la época de
incendios. Los encargados de los suminis-
tros necesitan poder determinar aproxima-
damente cuanto material sera necesario,
asi como dbénde estara ubicado y a partir
de qué fecha. Habra una cierta cantidad de
errores dentro del proceso, pero es proba-
ble que en muchos lugares ya exista la in-
formacion. En la mayoria de las regiones
de Latinoamérica, la época de incendios
esta bien definida y es bastante conocida,
de tal manera que en paises o regiones ad-
ministrativas mas pequenas, esto puede
ser lo unico necesario para la planeacion.
En regiones y paises mas grandes que tie-
nen diversos climas y épocas de incendios
a lo largo de su territorio, esta informacién
no sera suficiente. Las herramientas tales
como base de datos historicos de los pun-
tos de calor del AVHRR pueden utilizarse
para trazar la distribucion tipica de los
eventos de ignicion tanto en espacio como
en tiempo dentro del terreno. Los indices
de sequia, los mapas de la cobertura de la
tierra y la informacion climatologica del fue-
go pueden mejorar aun mas esta informa-
cion al indicar las regiones mas suscepti-
bles al fuego. El riesgo de incendios puede
estimarse combinando la informacién his-
térica sobre dénde pueden ocurrir los
eventos de ignicion, con el conocimiento
de cuales bosques son actualmente mas
vulnerables al fuego. Entonces, los mate-
riales para combatir el fuego pueden estar

disponibles en las regiones en las que se
considere que tienen mayor riesgo de in-
cendios. Los prondsticos de riesgo de in-
cendios también pueden utilizarse con fi-
nes de prevencion o para proscribir el uso
del fuego en una determinada localidad.

La efectividad de los programas naciona-
les contra incendios en los paises en desa-
rrollo se ha reducido a menudo por el costo
y la disponibilidad limitada de equipo para

MARK COCHRANE




combatir el fuego. Hasta las herramientas
manuales mas basicas se vuelven extraor-
dinariamente caras cuando deben importar-
se de los paises desarrollados y pagarse
con moneda extranjera. Las demoras son
otro factor que debe tomarse en considera-
cion. El desarrollo de la capacidad de la
produccion a nivel local es crucial para que
el programa de manejo de incendios de una
nacién tenga éxito. Debe convertirse en
una prioridad de asistencia técnica a fin de
que esas herramientas puedan fabricarse
en el pais (Troensegaard 1990).

Los materiales deberan estar a la mano
en las regiones susceptibles al fuego para
poder dar una respuesta rapida y efectiva
a los incendios. Esto requiere de cierta ha-
bilidad para pronosticar cuando y donde
ocurriran los incendios, de tal manera que
las personas a cargo de la toma de decisio-
nes puedan asignar a los pocos bomberos
capacitados y el equipo especial para com-
batir el fuego (por ejemplo, helicépteros y
aviones) para dar una respuesta a nivel na-
cional durante todo el afio.

La logistica para el manejo del fuego y
las respuestas coordinadas a los incendios
han sido desarrolladas y probadas hasta
cierto punto por diversos paises como Ca-
nada, Estados Unidos, Australia. Hasta
donde sea posible, dicho conocimiento de-
bera adaptarse y aplicarse en las regiones
tropicales de los paises en desarrollo, te-
niendo siempre presente sus realidades fi-
sicas y culturales.

Para cualquier programa relacionado con
el manejo del fuego, las prioridades en el tro-
pico deben ser la prevencion y la educacién.

Es necesario que las capacidades de detec-
cion de incendios puedan localizar el fuego,
asi como discriminar los fuegos (como los de
manejo de la tierra) de aquellos que han es-
capado y los incendios forestales. La detec-
cion satelital puede ser particularmente efec-
tiva en las areas mas remotas si se cuenta
con el apoyo de la gente de la localidad.

Localizar los incendios en los bosques tro-
picales puede resultar dificil aun en el caso
de que se sepa que existen. Es probable
que la vegetacion de los bosques tropicales
sea muy densa y relativamente impenetrable
para las fuerzas terrestres que no conozcan
esos bosques. En muchos casos, especial-
mente cuando se emplean bomberos de
otras regiones, habra un miedo considerable
a enfrentarse con la fauna salvaje, a deso-
rientarse o a perderse. Ademas se preocu-
paran por las enfermedades causadas por
los insectos (como malaria y dengue) y por
el agua (como el colera y la hepatitis). Estas
son posibilidades reales y deben tomarse en
consideracion en los planes de capacitaciéon
y de contingencia.

La deteccién y el combate aéreo del
fuego en los bosques tropicales puede
ser determinante, pero problematico. En
las regiones que tienen nubes de humo
muy extensas y pocas bases aéreas po-
tenciales, el uso de las fuerzas aéreas es-
tara muy limitado en las condiciones de
fuego mas severas. En muchos casos, la
deteccién desde el aire sera de gran utili-
dad, pero esas fuerzas necesitan poder re-
gistrar de manera efectiva las posiciones y
comunicarse con las unidades en tierra y
las entidades a cargo de la coordinacion.
Ademas, las fuerzas capacitadas deberan
poder descender y penetrar en las copas



de los arboles a fin de poder abrir los sitios
de aterrizaje para desplazar y reabastecer
las fuerzas terrestres a cargo del combate
al fuego. Los esfuerzos para combatir el
fuego desde el aire a menudo se veran
obstaculizados por las copas de los arbo-
les, que pueden dispersar el humo y oscu-
recer la linea directa de la vista; ademas,
interceptaran gran cantidad del agua y de
los agentes extintores.

Tanto para las fuerzas aéreas como pa-
ra las terrestres, el acceso al agua pue-
de ser un problema importante en estas
operaciones. Tal como se vio en México y
en Roraima, es muy probable que lo incen-
dios en los bosques tropicales siempre-
verdes ocurran durante periodos de sequia
extensa, cuando muchos de los pozos,
arroyos y otros recursos acuiferos estén
secos. Se dedicaron grandes cantidades
de recursos y de tiempo a desarrollar fuen-
tes de agua accesible al tratar de extinguir
los incendios en Roraima, Brasil.

La velocidad de respuesta es critica. El
hecho de que los incendios en los bosques
tropicales se extiendan de manera relativa,
no deberia conducir a la complacencia. En
la misma medida en que crece el area que-
mada, aumenta la posibilidad de que los in-
cendios contacten grandes cantidades de
material combustible. Las operaciones de
limpieza después de todos los incendios
son importantes para asegurarse que no
se volveran a encender. Esto es particular-
mente importante en los bosques tropica-
les y puede consumir mucho tiempo.

Los fuegos pueden arder durante sema-
nas o incluso meses, y surgir cuando se
pensaba que se habian extinguido por

completo. El hecho de que los incendios
en los bosques tropicales tienden a consu-
mir la capa de humus del bosque y a dejar
una base de combustible discontinua, lle-
va a pensar que las operaciones de limpie-
za soOlo necesitan concentrarse en los
troncos que cayeron y los arboles cerca-
nos al perimetro exterior donde quemo el
fuego y las secciones no quemadas del
bosque cercano. Esta es una buena res-
puesta inicial, pero no es suficiente. Hasta
los combustibles que estén ardiendo y que
se encuentran lejos de otras fuentes infla-
mables pueden llevar a la reignicion. El
crecimiento de la vegetacién en los bos-
ques tropicales a menudo es exuberante;
el follaje de los arboles destruidos durante
el fuego inicial puede comenzar a cubrir el
terreno con una nueva capa de combusti-
ble en pocos dias (Cochrane et al. 1999).
Este proceso ha dado como resultado
hasta tres incendios en una sola area en
un determinado afio (Cochrane y Schulze
1999) pues los fuegos van y vienen en las
capas humus acumuladas. La unica forma
de evitarlo es hacer una busqueda detalla-
da de toda el area, verificando cada tron-
co caido y cada arbol de pie, y buscando
particularmente en los arboles huecos evi-
dencia de cualquier indicio de fuego. Si és-
te se contiene rapidamente, entonces las
operaciones de limpieza seran minimas,
pero si se permite que quemen areas im-
portantes de bosques tropicales siempre-
verdes, entonces el tiempo y los recursos
humanos para llevar a cabo esta labor se
incrementan sustancialmente.







de los incendios es grave
en muchos de los bosques tropicales siem-
preverde de América Latina y el Caribe.

La propagacién de los fuegos en 1998
dafo la tierra en extensas areas boscosas
cercanas a ecosistemas humanos. Todos
estos bosques - como los talados selecti-
vamente y los afectados por huracanes -
se encuentran en riesgo de fuegos recu-
rrentes en la proxima década.

Los dafios en la tierra afectada permane-
cen a lo largo del tiempo. La degradacién
anual del bosque (por tala, quema, frag-
mentacién, eventos naturales) se transfiere
al futuro. Los bosques tropicales se trans-
forman constantemente de pequefos te-
rrenos de incendios controlados a vastas
areas de bosques expuestas a fuegos cer-
cano. De esta forma se crea un vinculo
progresivamente vulnerable y proclive al
fuego. Esto significa que la situacion de
los incendios en cualquier lugar habitado
puede empeorar cada afo. Es relativa-
mente facil alejar los incendios de los bos-
ques virgenes, pero una vez iniciado el
proceso de avance dentro del bosque, se-
ra dificil detenerlo. EIl fuego tiene un mo-
mentum en los bosques tropicales siem-
preverdes. Este hecho es subestimado
por la poblacion local, los que toman las
decisiones, los controladores de incendios
y por los cientificos.

Los controladores de incendio y quienes
toman las decisiones deben enfrentar la
realidad de los fuegos en los bosques tro-
picales. El problema para los controlado-
res es que el material combustible (por
ejemplo, el humus de la tala, los bosques
dafiados por incendios) y el calor (como el

del inicio del fuego, o el de la reduccion de
la humedad) aumentan a lo largo y ancho
del terreno. Para impedir que el fuego
avance, sera necesario reducir la conjun-
cion de calor y combustible, tanto en el es-
pacio como en el tiempo. La clave para
ello, independientemente de otras medi-
das, es el concepto que la poblaciéon local
tiene del fuego.

El problema de los incendios necesita ser
atacado de muchas y diferentes maneras,
desde una mejor educacion y control del
fuego hasta con incentivos econémicos vy
planificacion del uso de la tierra, pero se
requiere que los habitantes de estas regio-
nes apoyen cada propuesta de solucion.

El problema es severo, pero no imposible
de enfrentar. Si existe un compromiso de
parte de los gobiernos y de los lideres co-
munitarios para educar e influir en su gen-
te acerca de los incendios y su prevencion,
entonces podra reducirse su creciente im-
pacto en estas regiones y la naturaleza
ayudara a su recuperacion.
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Actualmente, la capacidad que tiene América Latina para dar una respuesta organizada
a los incendios forestales en es muy variable. A continuacion se presenta un resumen de
los recursos y de la organizacién conocidos de algunos paises de la region:

En Chile, las actividades gubernamentales para el manejo del fuego son responsabili-
dad de la Corporacion Nacional Forestal (CONAF), que pertenece al Servicio Forestal Chi-
leno (Haltenhoff 1994). El sector privado y el gobierno federal invierten alrededor de $20
millones de délares anuales en los esfuerzos de prevencién, combate y entrenamiento.
Los recursos humanos de este pais incluyen personal dedicado a estas tareas de 2,500
personas dentro del programa combinado para el manejo de los siniestros (privado y fe-
deral). Los recursos adicionales para combatir incendios incluyen (Mutch et al. 1999):

» 30 centros de operaciones
* 209 torres de observacion
» 187 técnicos de prevencion
* 151 unidades para el combate a incendios (de 8 a15 bomberos por unidad)
* 19 camiones cisternas
* 22 brigadas paracaidistas transportadas en helicoptero
(de acuerdo con Haltenhoff 1999, sélo 14)
+ 22 helicépteros (de acuerdo con Haltenhoff, 1999, sélo 20)
* 14 tanques aéreos
* 7 aeronaves coordinadas

Después de varios incendios forestales grandes, Costa Rica desarrollé un programa de
manejo de siniestros con base en la legislacién de 1986 cuyo objetivo era desalentar el
uso del fuego que pudiera salirse de control. La ley establecié multas por el uso inapro-
piado de este elemento, y posteriormente esta ley se reforzé en 1996. El programa para
el manejo de incendios en Costa Rica se basa en comités locales y regionales. Estos co-
mités estan integrados por voluntarios que reciben asistencia profesional y técnica por
parte del gobierno, y cada uno es responsable de prevenir y combatir el fuego en su re-
gion. El gobierno busca descentralizar las actividades relacionadas con el manejo de in-
cendios proporcionando incentivos econdmicos a las comunidades provinciales y locales
a fin de que se involucren. El gobierno central otorga fondos para la adquisicién de herramien-
tas, equipo, entrenamiento y educacion, y el Instituto de Seguridad Nacional (seguros) da




fondos adicionales para este programa. El combate al fuego recae en gran medida en las
brigadas voluntarias (Mutch et al.1999). En 1996, la ley forestal de este pais (Ley nimero
7575) reconocia explicitamente cuatro servicios ambientales externos que proporcionan
los bosques:

fijacion del carbono.

servicios hidrolégicos.
proteccion de la biodiversidad.
belleza del paisaje.

En 1997, las leyes que se implementaron posteriormente han sido utilizadas para remu-
nerar a los propietarios de las tierras con base en los acuerdos establecidos a fin de pro-
porcionar proteccion a sus bosques (Chomitz et al. 1999), dando asi un incentivo adicio-
nal a fin de que éstos controlen y combatan los incendios.

La Comision de Guardabosques (CGB) del Ministerio del Interior, es responsable de
prevenir, controlar y combatir los incendios en Cuba. Durante los periodos de sequia,
la mayor parte de los trabajadores de la CGB se dedican a la proteccion de los bos-
ques. Entre sus responsabilidades se encuentran la difusién de informacion en las co-
munidades rurales acerca de riesgo que representan los incendios, asi como realizar
patrullajes terrestres. Ademas, Cuba tiene mas de 30 Unidades para el Control de In-
cendios Forestales, las cuales son brigadas contra incendios que trabajan durante to-
do el afio y estan ubicadas en las regiones con mayor riesgo. Estas unidades estan
bien entrenadas y equipadas con aparatos de comunicacion, equipo manual y camio-
nes cisterna. Las torres de observacion y los aviones cisterna AN-2 (Antonov) —duran-
te la temporada de incendios pico (de febrero a mayo)— se utilizan para la deteccién
de incendios. Cuando es necesario, el control aéreo del fuego se realiza con tanques
aéreos PZL-M18 (Dromader); ademas, las fuerzas terrestres aumentan con brigadas
de voluntarios (Rodriguez 2000).

Guatemala

Guatemala no tiene una autoridad federal para combatir incendios. Las actividades
para el manejo del fuego estan descentralizadas: cada region es responsable de preve-
nir los incendios, enfrentarlos y combatirlos. La respuesta inicial a un siniestro viene de
los voluntarios locales o del personal del gobierno, si éste ocurre en tierras estatales.
En situaciones de incendios severos, el gobernador regional asume la responsabilidad
del control de la emergencia. Si hay una declaracion presidencial de desastre, la agen-
cia de defensa civil nacional participa. Las actividades para el manejo de incendios en



Guatemala recaen en gran medida en la participacién internacional, y el uso de herra-
mientas para combatir el fuego esta incrementando (Mutch et al. 1999).

En 1974, el Gobierno de Honduras creé6 la Corporacién Hondurefia para el Desarrollo Fo-
restal (COHDEFOR) y una de sus responsabilidades es el combate a los incendios en los
bosques. Hasta 1990, COHDEFOR tenia 43 unidades de manejo que abarcaban nueve re-
giones forestales a lo largo del pais. Cada unidad consiste en una cuadrilla de diez personas,
una o dos torres de observacion, guardias moviles y auxiliares voluntarios para combatir in-
cendios. COHDEFOR cuenta con un presupuesto anual de alrededor de $3 millones de doé-
lares (estimacion de 1990). Las campafias contra incendios incorporan recursos humanos de
multiples lugares para integrar una fuerza de mas de 11 000 personas. La misma Corpora-
cion asigna 4 550 personas, el Programa Mundial de Alimentos (PMA) de la ONU apoya con
otras 4 850 personas, 800 mas son de cooperativas agroforestales, 550 de las fuerzas arma-
das, 350 de la industria maderera y otras 550 de diferentes lugares.

México tiene un cuerpo de bomberos para combatir incendios forestales bien entrenado
y eficiente. La SEMARNAP mantiene una infraestructura extensa y una gran cantidad de
brigadas bien equipadas. Los recursos especificos con que cuenta incluyen:

* 64 torres de observacion.

* 150 brigadas contra incendios (incluyendo 400 tripulaciones municipales,
voluntarias y estatales adicionales).

* 6 helicépteros (4 contratados y 2 de SEMARNAP).

» 2 aeronaves de deteccidn.

* 651 radios.

* Vestimenta de proteccion personal para las 150 brigadas contra incendios y
herramientas para combatir incendios, con bombas—mochila para las brigadas.

En 1997, el entrenamiento abarcé lo siguiente:

+ 516 cursos.
» 15 480 personas fueron capacitadas.

Nota: La cantidad de equipo que aparece en la lista es de 1998, afo en que se duplicd
el presupuesto para el combate contra incendios de aproximadamente $10 a $20 millones



de ddlares anuales (Mutch et al. 1999). Desde entonces, el nivel de recursos aparente-
mente ha incrementado de manera considerable. De acuerdo con Rodriguez-Trejo (1998),
el gobierno federal tiene 1 800 bomberos, 133 torres de deteccion y 145 vehiculos con
4 000 bomberos adicionales, 96 torres de observacion y 313 vehiculos que son operados
por los propietarios de bosques privados. Un alto porcentaje de bomberos ha recibido en-
trenamiento avanzado.

Reciente informaciéon proporcionada por la SEMARNAP (2000) indica que el programa
de manejo contra incendios en todo el pais esta creciendo y volviéndose mas sofisticado
en respuesta a la severa temporada de incendios de 1998. En 1999, los recursos y las ac-
tividades relacionadas con la prevencion y combate a incendios aumentaron considerable-
mente. Ahora son:

» 268 centros de control de incendios.

* 122 torres de observacion.

» 1 395 brigadas contra incendios (5,845 bomberos).
» 150 brigadas totalmente equipadas.

» 59 aeronaves para la deteccion.

* 12 bases aéreas de operacion.

Las metas para el ano 2000 incluian:

» 280 centros operativos para el control de incendios.

* 181 torres de observacion.

» 805 brigadas especializadas.

* Adquisicion de materiales para equipar perfectamente 805 brigadas contra incendios.
» 36 helicépteros para las operaciones de combate a incendios.

* 79 aeronaves de deteccion.

Asimismo, México ha estado invirtiendo en medidas para la prevencién de incendios
en todo el pais, las cuales incluyen materiales impresos informativos, cursos de capa-
citacion, servicios de extensién, formacién de brigadas voluntarias para combatir el
fuego, tratamiento de quemaduras y educacion a la poblacién sobre el fuego median-
te obras de teatro y programas de radio y television en donde se escenifica cémo pre-
venir incendios en aquellos lugares cuyas condiciones sociales asi lo requieran.

La SEMARNAP también tiene mapas actualizados muy sofisticados de todo el territo-
rio que contienen la temperatura, humedad relativa, velocidad de los vientos, precipita-
ciones, humedad del combustible y del suelo, indices de sequia, velocidad de expansion
del fuego, niveles de combustion, peligro de incendios basados en el clima, prondsticos



de la intensidad y posibles tipos de fuego (por ejemplo, fuego de superficie o comporta-
miento del follaje). Esta informacioén se basa en los datos proporcionados por diversas es-
taciones meteoroldgicas, y una gran variedad de modelos para pronosticar y monitorear
las condiciones y comportamiento del fuego han sido implementados con la asistencia del
Servicio Forestal Canadiense. Los mapas se pueden ver en http://ffms.nofc.cfs.nr-
can.gc.ca/mexico/maps/current.

Nicaragua

Hay un serio problema de incendios en Nicaragua debido a la falta de recursos humanos,
materiales y financieros. En la actualidad, Nicaragua esta reestructurando su programa para
el manejo de incendios (Mutch et al. 1999). Recientemente, el pais comenzé a usar informa-
cién sobre incendios para la deteccion temprana derivada del AVHRR. El Proyecto de Moni-
toreo (de incendios) de Recursos Terrestres de Nicaragua lo esta llevando a cabo el Ministe-
rio del Ambiente y Recursos Naturales (MARENA) y el Instituto de Recursos Naturales (IRN).
Una unidad detectora remota a pequefa escala se mantiene ahora en el MARENA para be-
neficio de las autoridades a cargo del manejo de los bosques y de los cuerpos locales o na-
cionales responsables de la toma de decisiones (Jacques de Dixmude et al.2000).

Trinidad y Tabago

Trinidad y Tabago implementé el Plan de Proteccién contra Incendios Forestales para
Trinidad en 1988, como respuesta a la severa temporada de incendios del afio anterior. El
programa hace énfasis en la prevencioén; el gasto anual en este rubro incluyé $500 000
délares trinitarios para inversiones de capital en vehiculos, comunicaciones, herramientas
para combatir incendios y equipo. Una erogacién adicional de $1 286 000 dolares trinita-
rios se gastaron en gastos recurrentes, tales como la extincion de rastros de fuego y pa-
trullas para la deteccion y el combate contra incendios (Mutch et al. 1999).

Uruguay

El combate a los incendios se dirige principalmente a las plantaciones forestales. Las
primeras respuestas vienen de los propietarios de estas plantaciones, con ayuda adi-
cional proporcionada por el Departamento de Obras Publicas y el Ministerio de Defen-
sa en caso de que los incendios sean severos. Uruguay utiliza la deteccion aérea de
incendios, pero no tiene capacidad para combatirlos por este medio, y mantiene una
fuerza contra incendios de alrededor de 1 500 personas (Mutch et al. 1999).



Venezuela

Venezuela tiene oficinas operativas centrales que apoyan a la organizacién local de res-
puesta a los incendios; asimismo, utiliza un sistema de torres de observacion, deteccion
aeérea, patrullas terrestres y brigadas entrenadas para combatir los siniestros. Los helicép-
teros se usan para transportar este personal, y mas de una docena de profesionales en
este ramo han tenido un entrenamiento internacional (Mutch et al. 1999).



