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1 PRESENTACION

En el marco de los programas de CTPD de FAO, de colaboracion Sur-Sur donde técnicos especializados de
paises en desarrollo colaboran y asisten a profesionales de otros paises, se ha estructurado el desarrollo del
Proyecto FAO/TCP/GUA/2903 “Uso y manejo del fuego en areas agricolas y forestales del Departamento de
Petén”, cuyo propdsito es perfeccionar las actividades de uso y manejo del fuego y control de incendios en
las reas agricolas y forestales en el Departamento de Petén.

Uno de los componente especificos, de dicho Proyecto, esta referido a identificar y discutir las técnicas de
“evaluacion de dafios ocasionados por los incendios forestales u otros tipos de situaciones de emergencias” y
de acuerdo con los términos de referencias establecidos, se llevaron a cabo las siguientes gestiones:

1. Analizar los tipos de dafios m&s comunes que producen los incendios forestales y/u otros eventos
de emergencias (huracanes, tormentas, inundaciones, deslizamientos de tierra, etc.) y los
métodos utilizados en la actualidad para evaluarlos;

2. Analizar los aspectos institucionales y decisionales que estan a la base de las actividades de
evaluacion de este tipo de dafios y el tipo de consecuencias/impactos concretos que los mismos
han originado;

3. Disefiar y proponer técnicas y metodologias mas comunes y practicas para la evaluacion de los
dafios causados por los incendios forestales en término de sus efectos en el suelo, agua, aire,
agricultura, vida silvestre, salud humana, ambiente, ciclo del carbono y sobre todos sus impactos
y costos sociales y econémicos;

4. Elaborar un programa de capacitacion en evaluacion de dafios por incendios forestales y otras
emergencias;

5. Llevar a cabo, a lo menos un curso nacional sobre el tema;

6. Elaborar un informe sobre el trabajo realizado e indicacion de las conclusiones y
recomendaciones correspondientes.

En este contexto, y con la finalidad de dar cumplimiento a los puntos 1, 3, y 5, se presenta el
siguiente documento denominado “Manual Efectos del Fuego y Evaluacion de Dafios”, preparado el
consultor FAO, Magister en Asentamientos Humanos y Medio Ambientes PUC. Sr. Herbert
Haltenhoff D.

Herbert Haltenhoff D.
Consultor CTDP-FAO
e-mail: hhaltenh@conaf.cl
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2 INTRODUCCION

Desde una mirada antropoldgica, desde los tiempos mas lejanos de la historia, los pueblos se
sintieron atraidos por el fuego y su gran poder. Ademas del respeto hacia el fuego, que les inducia a
crear mitos, leyendas y formar parte de la liturgia de sus religiones, también pasé a representar
triunfo, victoria, fiesta y diversién. Aun perduran en nuestros dias muchas de estas tradiciones que
de forma simbdlica recogen aquellas creencias primitivas (MATALLANA Y GIL, 1996).

El fuego, conquistado por el hombre hace mas de 500.000 afios, constituy6 uno de los elementos
mas importantes para el desarrollo de la civilizacién humana, plantedndose que esto supuso avances
incluso superiores a los de la Revolucion Industrial de nuestra historia. Segin RAMOS (1997) el
fuego ha estado tan ligado al hombre que este no pudo mas que aceptarlo, reconocer su papel y
estudiarlo. Muchas civilizaciones usaron el fuego para ahuecar las canoas, endurecer maderas para
éstos menesteres 0 para usarlas en instrumentos de caza o de trabajo. Fue tan usado para erradicar
epidemias en épocas anteriores, que en Viena se le erigié un monumento.

Tan fuerte ha sido el impacto del fuego en la sociedad que se le ha infundido misterio a la relacién
hombre — fuego, tal es asi que el culto del fuego, por su simbolismo forma parte de todas las
religiones, siendo Vulcano el Dios mitologico del fuego para los Romanos y Hefeso el de los
Griegos. También Foudo, Dios popular japonés de la antigliedad, era representado rodeado de Ilamas
y los acusados que se encomendaban a él para probar su inocencia tenian que pasar tres veces sin
guemarse sobre una alfombra de ascuas. Por su parte la religion Budista con su creencia en los diez
infiernos, castigaba en cada uno los pecados de una gravedad, siendo el fuego el nivel maximo.

Segin RODRIGUEZ (1996) un elemento tan util y tan de temer como el fuego, necesariamente tuvo
que formar parte de la rica mitologia prehispéanica. Este autor cita a VAILLANT (1973) quien narra
que el Dios Viejo (Huehueteotl), también conocido como el Dios del Fuego (Xiuhtecuhtli), fue
importante en las civilizaciones teotihuacana y azteca.

En honor al fuego el hombre ha organizado fiestas con danzas y sacrificios humanos. En la obra “La
Rama Dorada” (FRAZER, 1972) se narra que en toda Europa desde tiempo inmemorial los
campesinos han acostumbrado encender hogueras en ciertos dias del afio y bailar a su alrededor o
saltar sobre ellas. En unos lugares se decia que debian verse siete hogueras para que la aldea
estuviera libre de incendios. Con sus bailes y cantos pensaban asegurar buenas cosechas o un
matrimonio feliz en el afio, 0 como medio de preservarse de colicos. También en algunas aldeas las
personas cruzaban los campos sembrados y esparcian las cenizas de las antorchas sobre el terreno,
también ponian algo de ellas en los nidos de las aves, para que las gallinas pusieran huevos en
abundancia durante el afio.

En Chile, el fuego ha estado presente, primero como herramienta bélica cuando los conquistadores
espanoles quemaron los bosques para eliminar el refugio de los mapuches durante la época de la
conquista. Posteriormente, durante los procesos de colonizacion del territorio austral mediante los
roces a fuego para habilitar terrenos para la agricultura y la ganaderia - donde se destruyeron mas de
11 millones de hectareas de bosques nativos, terrenos que posteriormente por problemas de climay
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fertilidad de los suelos quedaron en el abandono -y, en los tiempos modernos, como alternativa de
manejo de los desechos agricolas y forestales y por los incendios forestales generados por
ignorancia, descuido y/o maldad en el uso del fuego (HALTENHOFF, 1993).

Segun HEIKKILA, et al. (1993) en muchos paises africanos las comunidades locales prenden fuegos
porque creen que cuando la sequia es extrema la quema de arboles y/o pastos al formar grandes
nubes de humo, este se combina con nubes de rocio en el cielo, o participan en la formacién de
nubes y por eso comienza la lluvia. Sin lugar a dudas esta cita llamara la atencion de los especialitas
en incendios forestales, ya que este fenOmeno se presenta con bastante periodicidad en incendios de
grandes extensiones en areas de climas mediterraneos (HALTENHOFF, 1997).

Hoy dia, todavia el hombre sigue adorando al fuego. Ejemplo de esto son las Fiestas del Fuego que
se celebran todos los afos en el Caribe o la Ilama de los Juegos Olimpicos, la olimpiada, cuyo
nacimiento tuvo lugar en Grecia en el afio 776 a.C. También en Guatemala el 7 de Diciembre
realizan una celebracion denominada “La quema del diablo”. En todos los caso, la adoracion al
fuego se disfraza de celebracion.

Si enfocamos nuestro andlisis desde otro punto de vista, con una mirada de la dindmica ambiental, el
fuego, producido por los volcanes y los rayos, el primero proviene de la profundidad de la tierra y el
segundo, de la atmoésfera que la envuelve, ha sido uno de los elementos naturales méas importantes en
la dindmica de evolucion de la tierra, junto al agua, y el oxigeno. Posterior al origen de la atmdsfera,
la formacion de mares y a la aparicion de la vida en éstos, los vegetales colonizaron la superficie
terrestre hace unos 345 millones de afios. Al convivir con los elementos mencionados anteriormente,
mucho de los seres vivos pioneros manifestaron muerte, adaptacion y/o evolucion. Asi, el fuego ha
formado parte del complejo ambiente abi6tico que junto al bidtico ha influenciado la evolucion de
las especies, sin perder de vista que algunos factores limitativos como el agua, son mas importantes
que otros para la generalidad de los organismos (NAJERA, 2003).

De acuerdo con lo anterior, el fuego ha estado presente siempre en la naturaleza. Es un fendmeno tan
natural como lo pueden ser las precipitaciones. Su importancia desde el punto de vista ambiental
estaria dada, entonces, por su frecuencia y su intensidad. Estas variables hacen aparecer el concepto
de regimenes de fuego propuesto por BARNEY et al. (1984) y citado por RODRIGUEZ (1996) al
cual distinguen tres modelos de regimenes de fuego:

1.- Masas reemplazadas por incendios muy intensos y poco frecuentes: Acontecen cada 50, 500 6
mas afios en promedio, impactan practicamente toda la vegetacidn. Son siniestros catastréficos. La
baja frecuencia se debe a cambios en las condiciones propias del habitat de la vegetacion, que
generalmente corresponde a etapas serales avanzadas o climax, y coincidente con un agente de
ignicion natural y/o antrépico y sobre todo con cambios drasticos en los regimenes de
precipitaciones. Un ejemplo de esta situacién se dio en los bosques templados de Chile austral,
donde en el sotobosque crece y se desarrolla una especie de bambu denominado Chusquea quila, el
cual florece, en ciclos de 50 0 mas afios, y posteriormente se seca quedando como un combustible
altamente inflamable, esta situacion se presentd en la década de 1920, época en que adicionalmente
confluyeron otros dos fendmenos: uno natural, un periodo de disminucion dréstica de las




Manual de efectos del fuego y evaluacion de dafios. - Proyecto FAO/TCP/GUA/2903 7

precipitaciones y otro antropolédgico, un proceso de colonizacién y demanda de tierras para la
agricultura y la ganaderia, la suma de ello condujo a que se quemaran del orden de las tres millones
de hectareas de bosques (HALTENHOFF; 1993)

2.- Masas mantenidas por incendios frecuentes y poco intensos: Se registran cada 5 o0 25 afios
aproximadamente. Se presentan muchos incendios de baja a moderada intensidad sobre
combustibles superficiales. La falta de continuidad vertical entre los combustibles dificulta que el
fuego pueda coronar. Después del paso del fuego, que afecta cantidades moderadas de combustibles,
se reduce temporalmente el peligro de incendio, hasta que nuevamente se genere la vegetacion
superficial y se acumulen combustibles muertos abundantes en el terreno. Ejemplo son los bosques
de coniferas de Norteamérica.

3.- Masas reemplazadas por incendios muy intensos y frecuentes: Categoria intermedia, tipica de
vegetacion arbustiva como chaparrales, donde la recuperacion de la vegetacion es a través de
rebrotes de rizomas o germinacion de semillas inducidas por el calor del fuego. Los siniestros
afectan grandes cantidades de combustibles, con frecuencia de 25 a 50 afios aproximadamente.
Mucha de la fauna también se ve favorecida y los suelos no sufren gran deterioro en sus
caracteristicas quimicas y fisicas, aunque de encontrarse en laderas, estos quedan expuestos al
peligro de erosionarse.

Como podemos desprender de los antecedentes antes expuestos, el fuego ha jugado un importante
papel en la evolucién de las civilizaciones y en la demanda del hombre por terrenos para su
establecimiento, agricultura y ganaderia, y en la disposicion de los bosques y sabanas del mundo
entero y de aqui surge la gran pregunta “;Control de los incendios forestales o manejo del fuego?”.

Teniendo en cuenta lo anterior es importante citar a ARNO (1996) quien sefiala que durante los
ultimos afios los especialistas en recursos naturales han comenzado a sostener el concepto de la
reintroduccion del fuego en algunas de sus formas en ecosistemas dependientes del fuego, en los que
el fuego juega un rol vital en la determinacion de su composicién, estructura y el paisaje. Los
esfuerzos para eliminarlo han introducido problemas tan serios como los creados por
conflagraciones accidentales (COOPER, 1961).

Por otra parte, si bien es cierto en términos globales, podemos plantear que la humanidad a pasado
por grandes hitos en su evolucion, en términos reales esta evolucion no ha sido uniforme en todo el
orbe. Hay sociedades, areas geograficas y, mas aun continentes, que poseen una marcada diferencia
en su etapa evolutiva. Lo que implica que cualquier estrategia que se plantee para enfrentar una
problematica de caracter ambiental debe estar estrechamente relacionada con la realidad econémica,
social y cultural del territorio donde ella se pretenda llevar a cabo.

En términos descriptivos y generales se han podido establecer los siguientes grandes hitos que han
marcado la evolucion de nuestra sociedad:
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1. Caza: Donde el hombre némada — trashumante, va en un continuo peregrinar detras de los
animales que le brindan sustento para su supervivencia y recolectando frutos silvestres como
complemento de su alimentacion.

2. Agricultura: Etapa en que el hombre antes gregario establece sus nucleos poblacionales, y
aprende a domesticar los animales y a cultivar la tierra, para lo cual comienza a conquistar y a
modificar el ambiente agreste que le rodea.

3. Revolucion Industrial: Donde el hombre como parte de la maquina (Siglo XVIII) se distancia
notoriamente de su relacion dinamica con el medio ambiente, centrando gran parte de su esfuerzo en
satisfacer la creciente demanda por bienes y servicios de esta nueva “especie”, el hombre urbano.

4. Tecnologia: Donde el avance cientifico y tecnoldgico, se constituye en el soporte que facilita las
cosas (Fines del Siglo XI1X).

5. Conocimiento: a mediados del Siglo XX, el fendbmeno de las comunicaciones en tiempo real
conlleva al acceso a todos al conocimiento y no sélo de una elite. El cual anteriormente era sin duda
el privilegio de algunos grupos sociales, lo que trajo consigo la categorizacion de las naciones como
desarrollas o subdesarrolladas.

6. Era de la gente: En esta nueva era, que se inicia entrando el Siglo XXI, esta centrada en que el
hombre sepa usar la tecnologia y el conocimiento, teniendo como base de sustento el
razonamiento y la educacion.

Nos podriamos entrar a preguntar, que relacion pueden tener entre si los aspectos antes descritos:
fendmeno de la presencia del fuego en el medio ambiente, el hombre y el fuego en una simbiosis
mistica y de sustento, con los grandes hitos de la evolucion de la humanidad, y el tema general que
nos preocupa, de uso y manejo del fuego y control de incendios en las areas agricolas y forestales
en el Departamento de Petén y en particular la evaluacion de dafios ocasionados por los incendios
forestales u otros tipos de situaciones de emergencias. Aparentemente sin conexion.

En términos muy resumidos, podemos ir conectado una serie de fendmenos, tanto ambientales como
sociales, que se han venido presentando en gran parte de las areas clasificadas como tropicales y sub
tropicales de todo el orbe y especialmente en el Departamento de Petén.

El punto de inicio de esta tesis, esta dado por el cambio climéatico global. Si miramos hacia atras,
gran parte de estos territorios eran practicamente inhabitables - selvas impenetrables, altos regimenes
de precipitaciones, terrenos continuamente inundables, inadecuados para la agricultura y la
ganaderia. Los escasos grupos humanos que en ellos habitaban mantenian una estrecha simbiosis
con el medio ambiente. EI hombre era nédmada y trashumante y construia pequefios ndcleos
poblacionales, generalmente cercanos a los grandes cursos de agua. Desde la perspectiva de la
poblacién urbana, eran terrenos distantes, lejanos, inmensurables e inagotables, pero inaccesibles. El
fendmeno de los incendios forestales y las grandes quemas no existia como tal, el medio ambiente
no lo permitia. Sin embargo, esto comenzo a cambiar radicalmente en las Gltimas décadas, el “clima
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mejor0” desde nuestra perspectiva antropocéntrica, permitiendo mejores condiciones de
habitabilidad, comenzaron a disminuir la precipitaciones, los terrenos se hicieron mas accesibles y la
“vegetacion mas adecuada ” para ser eliminada mediante el uso del fuego, abriéndose de esta manera
una “oportunidad unica”, para la poblacion que vivia en condiciones de marginalidad en los centros
urbanos o semiurbanos y para grandes inversionistas, la tierra era de nadie, era para el primero que
llegar a ella. La agricultura y ganaderia era la solucién a sus demandas, pero esta emigracion y
colonizacion ha tenido un comun denominador: poblacién si educacion, sin acceso a la tecnologia y
menos al conocimiento de las mejores practicas para no depredar el medio ambiente. Sumado a esto
Estados donde sus prioridades fundamentales pasan por erradicar la pobreza y mejorar la salud de la
poblacién, el tema medio ambiental se ve en muchos casos como un conflicto de interese entre el
desarrollo y la proteccién y conservacion de los recursos naturales.
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3 CONCEPTUALIZACION DEL PROBLEMA

Si analizamos muy someramente como ha evolucionado nuestra relacion hombre-ambiente, el fuego
ha sido uno de los instrumentos mas utilizados en el manejo del terreno, tanto para plantaciones de
especies agricolas, como en &reas forestales o ganaderas. Segun la FAO (1990), citada por RAMOS
(1991) en el Siglo VI a.C. se quemaban plantas y arboles en Cerdefia, Italia, para facilitar la
produccion agricola, practica extendida en gran parte de Europa, lo que llevd a modificar
sustancialmente el paisaje y disponibilidad de bosques naturales.

Hoy en dia Centro y Sudamérica esta viviendo la misma situacion que se vivié en Europa en siglos
pasados, una gran expansion de la poblacion y una creciente necesidad de terrenos para la
agricultura, sumando a estos marginalidad econémica y escasez de medios y conocimientos técnicos,
nos da como resultado que esta sea una region del mundo donde los “incendios forestales” son
practicamente intencionados en su totalidad.

Segun las observaciones de varios cronistas de la época de la Conquista (Siglo XVI), los mayas
poseian el terreno en comun, entregandose a cada hombre una parcela de 120 metros cuadrados, que
roturaba derribando arboles y arbustos con hachas de piedra durante los meses de enero y febrero.
Después, durante la estacion seca, marzo a mayo, se quemaban los troncos tirados. Luego la ceniza
se removia y extendia, quedando preparada la tierra para la siembra del maiz, que se realizaba con
las primeras lluvias.

Esta descripcion es valida en todos sus detalles en la actualidad. Los campesinos de México,
Guatemala y Honduras contintdan cultivando el maiz de esa manera en terrenos que se van
arrebatando al bosque. Este sistema de cultivo tiene una peculiaridad notable, que lo diferencia del
empleo del fuego por los agricultores europeos, los cuales poseen la capacidad econémica para
aplicar en cada cosecha fertilizantes de modo de contrarrestar el agotamiento natural del suelo. Este
sistema de agricultura migratoria, no se realiza permanentemente sobre el mismo terreno, sino que se
repite durante tres o cuatro afios hasta que la produccion de maiz desciende por agotamiento de la
tierra. Entonces se abandona la parcela y se busca otra donde empezar la roturacién de nuevo. Los
niveles de produccion son tan marginales que sélo les proporciona alimentos a ellos y a su familia.

Si bien es cierto la necesidad de producir maiz, el alimento basico, obliga a ir destruyendo el bosque,
lo que se requiere es educar al campesino en el manejo de los suelos, a través de la rotacion de
cultivos.

Otro fendmeno presente en la mayoria de los asentamientos humanos cuyos margenes limitan con
terrenos de caracteristicas forestales, son los denominados incendios forestales de la interfase.
Donde su causa de origen pasan por varias vias: la eliminacion de cobertura vegetal para expansion
urbana, la quema de basuras o desechos y un proporcion importante producto del descuido y/o
maldad de la gente que circula por estas areas.
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Desde la perspectiva de manejo silvicola también es posible encontrar ejemplos sobre uso del fuego
para fines productivos. Saveland et al. (1990) plantean que la quema controlada en Pinus ponderosa
ha sido usada principalmente para reducir el peligro de incendios forestales (Weaver, 1957; Knorr,
1963; Kallander, 1969; Truesdell, 1969; Sackett, 1990; Harrington, 1981). También puede ser
utilizada la quema para preparar el lecho de semillas para la regeneracion natural (Schubert, 1974;
Barrett, 1979; Sackett, 1984; Hease, 1986). Segun Batista y Soares (1997) el fuego controlado es el
mas practico método de manejo a ser usado cuando peligrosas concentraciones de combustibles se
acumulan bajo plantaciones. En los Estados Unidos y en paises de América Central se utiliza la
guema controlada en las plantaciones de diversas especies de pinos buscando principalmente reducir
los riesgos de incendios y favorecer la regeneracion natural. En Australia se utiliza en las
plantaciones de Eucalyptus spp. a fin de reducir la acumulacion de combustibles sobre extensas
areas y facilitar el control de incendios. En la India se recomienda la quema controlada para las
plantaciones de Tectona grandi. Estos autores reconocen, al igual que muchos otros, los efectos
negativos de los incendios forestales, planteando que el fuego es la mayor fuente de dafios a los
bosques de todo el mundo. Ademas de quemar y destruir el bosque y otras formas de vegetacion, los
incendios pueden también afectar negativamente otros elementos del ecosistema como el suelo, la
fauna silvestre y el aire atmosférico. Pero, también sefialan que el fuego es una adecuada herramienta
de trabajo silvoagropecuaria, siempre y cuando este sea utilizado tomando en consideracion los
aspectos técnicos basicos para mantenerlo bajo y para atenuar impactos negativos sobre el medio
ambiente.

3.1 Epoca de cambio de mirada, globalizacion y cambios globales

Si bien es cierto, la importancia de los bosques ha sido reconocida desde hace mucho tiempo, en las
ultimas décadas estos han cobrado una importancia fundamental en la conservacion de la dinamica
ambiental global. Nuestros complejos ecosistemas forestales son parte integrante de los sistemas
sustentadores de vida de la Tierra y desempefian un importante papel en la regulacion de la
atmosfera y el clima. Cuando los boques parecian ser inagotables e interminables, cabia muy bien su
clasificacion de recursos naturales renovables, mas hoy dia nos hemos percatado que ellos son los
recursos naturales mas fragiles y los menos renovables. De hecho ya se suman por cientos las
especies extinguidas y por miles las en via de extincién.

Entre 1990 y 1995 (FAO, 1997) se registro una perdida neta estimada en 56,3 millones de hectareas
de bosques en todo el mundo, lo que entrafia una reduccién de 65,1 millones de hectareas en los
paises en desarrollo, compensada en parte por un aumento de 8,8 millones de hectareas en los paises
desarrollados. El ritmo de desaparicion de los bosques aumenta cada vez mas.

Entre las causas manifiestas de degradacion forestal estan: la excesiva recoleccion de lefia, el sobre
pastoreo, los incendios, el sobre aprovechamiento y las malas practicas de aprovechamiento de
maderas (FAO, 1997). Sin embargo, es tremendamente importante indagar y conocer cuales son las
causas primarias o béasicas de la degradacion de los bosques. Desde una perspectiva social, tenemos
al aumento exponencial de la poblacion, la cual demanda cada vez mas alimentacion y combustible;
el requerimiento de areas de cultivo agricola, las cuales son tremendamente escasa a nivel global; el
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crecimiento de los nucleos poblados que demandan terreno; la marginalidad y escasa educacion de la
poblacién rural; la basqueda de bienes de rapido y facil comercializacion.

Como es por todo ya conocido, a nivel global se esta generando un importante cambio climatico, el
cual tiene en su génesis varios agentes causantes, entre los mas importantes se destacan, la
contaminacion atmosférica producto de la combustién de combustibles fosiles y la desaparicion de
los bosques, agentes basico en la dinamica reguladora del clima. Eventos como el fendbmeno del
Nifio o la Nifa, la desaparicion de la capa de ozono, el aumento de la radiacion ultravioleta,
muestran desde hace varios afios, a nivel mundial, una tendencia al aumento y hasta el momento
irreversible. Estos cambios han traido como consecuencia directa, la disminucion de la
precipitaciones, prolongacion de los periodos de sequias, en areas tropicales y subtropicales, y en las
areas de climas templados, aumento significativos de la temperatura y disminucion de las
precipitaciones, en ambos casos ha quedado expuesta la vegetacion a periodos prolongados a estrés
hidrico haciéndola altamente susceptible a la ignicién y propagacién de los incendios forestales.
Situacion bastante beneficiosa para los procesos de expansion agricola y de los centros poblados,
areas que antiguamente eran inhodspitas e inhabitables para el ser humano y para la ganaderia, hoy
dia estan presentando condiciones mas benignas para su uso y vida en ellas.

En vista de este poco alentador panorama, cada vez mas un importante nimero de organismos y
organizaciones nacionales e internacionales han dedicado multiples esfuerzos para desarrollar
iniciativas con vistas a revertir esta situacion. Entre los cuales es pertinente mencionar los
siguientes:

e La Conferencia de las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo (CNUMAD),
celebrada en Brasil en 1992 adopté una declaracion autorizada, sin fuerza juridica obligatoria
llamada “Principios para un Consenso Mundial respecto de la Ordenacion, la Conservacion y el
Desarrollo Sostenible de los Bosques de todo tipo”. Estos principios y el Programa 21, programa
medio ambiental para el Siglo XXI, también aprobado en dicha reunién, proponen medidas de
conservacion forestal para conservar los depésitos de carbono y para aumentar la seguridad de
los mismos.

e La Organizacién Internacional de las Maderas Tropicales (OIMT) (OIMT, 1996) elabord las
Directrices de la OIMT sobre el Manejo de Incendios en los Bosques Tropicales con el fin de
ayudar a los paises productores y consumidores de esta organizacion a elaborar programas para
reducir los dafios causados por los incendios y ayudar a los administradores de los bosques
tropicales y a los pobladores rurales a utilizar y aprovechar de forma segura los efectos
beneficiosos de los incendios en los sistemas de uso de tierra.

e La Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) en su resolucion 44/236 de 1989 declaré a los
afios noventa como el “Decenio Internacional para la Reduccion de los Desastres Naturales”,
siendo uno de sus objetivos reducir los dafios, la distorsion econdmica y la pérdida de vida
causados por los incendios forestales mediante esfuerzos coordinados internacionales,
especialmente en los paises en desarrollo.
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e La Estrategia Internacional para la Reduccion de Desastres (EIRD) de la Organizacion de las
Naciones Unidas (ONU) y su Grupo Consultivo sobre Incendios Forestales han apoyado la
armonizacion y el fortalecimiento de los esfuerzos de las agencias y programas de la ONU, asi
como de otras organizaciones internacionales incluyendo organizaciones no-gubernamentales,
para reducir los impactos negativos de los incendios forestales sobre el medio ambiente.

e El Documento Marco EIRD-FAO-GFMC-GOFC/GOLD para el Desarrollo del Acuerdo
Internacional sobre Incendios Forestales del 5 de Mayo 2004, resumiendo los esfuerzos
internacionales concertados hacia una cooperacion internacional en el manejo de incendios
forestales.

e Los objetivos de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
(FAO) de promover y fortalecer acuerdos bilaterales y multilaterales para la cooperacion en el
manejo de incendios forestales.

e Las metas y los esfuerzos conjuntos del Convenio sobre la Diversidad Bioldgica de las Naciones
Unidas (CDB), de la Convencion de Lucha contra la Desertificacion de las Naciones Unidas
(CLD), de la Convencién Marco sobre el Cambio Climatico de las Naciones Unidas (CMCC),
del Foro de las Naciones Unidas sobre los Bosques (UNFF) y de la Convencién Ramsar sobre
Humedales, para proteger los recursos mundiales de vegetacion y la atmdsfera mundial de las
influencias negativas de los incendios forestales, asi como la promocion de conocimientos y
técnicas para utilizar el fuego beneficiosamente en el manejo de ecosistemas.

e Los objetivos y las recomendaciones de la Cumbre Mundial sobre el Desarrollo Sostenible
(Johannesburgo - 2002) acerca de los esfuerzos internacionales de asegurar un desarrollo
sostenible de los recursos mundiales de vegetacion.

e Las recomendaciones de la Cumbre Internacional de Incendios Forestales (Sydney - 2003) con
respecto a estandares internacionales comunes para el manejo de incendios forestales y la
estrategia para fortalecer la cooperacion internacional en el manejo de incendios forestales.

e Los objetivos de la Red Mundial de Incendios Forestales (RMIF) de la EIRD y su Secretaria, el
Centro Mundial de Monitoreo de Incendios (GFMC), de aumentar sisteméaticamente la
cooperacion intra e inter-regional en el manejo de incendios forestales en todo el mundo.

También se han emitido estrategias, principios y proyectos de investigacion a distintos niveles.
CIESLA (1996) sefiala que algunas de las estrategias y tacticas que hay que considerar en el
desarrollo de los programas de ordenacion de los fuegos forestales son aumentar la capacidad de los
paises en desarrollo de ejercer liderazgo en los programas de ordenacion de los fuegos forestales,
incluyendo la planificacion de la prevencién y de las medidas previas de pre-supresion y de
supresion en si y disminuir la dependencia de una o dos especies en los programas de forestacion y
de reforestacion.
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Todas estas iniciativas si bien es cierto entregan importantes lineamientos de politicas de
conservacion de los recursos forestales, es importante contar con el concurso real y decidido de los
gobiernos de los paises comprometidos en este problema. Por otra parte, es importante considerar
que la deforestacion, no sélo producto de los incendios forestales, es el sintoma de problemas
estructurales mas complejos, como la pobreza, la falta de educacion, le escasez de tecnologia y del
conocimiento minimo para aprovechar racionalmente los recursos forestales y usar el suelo en forma
sustentable.
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4 CONCEPTUALIZACION DEL RIESGO

De forma paralela al desarrollo de los estudios sobre los rasgos fisicos de los riesgos naturales, entre
los que pueden considerarse los incendios forestales, es importante avanzar con mayor intensidad en
el andlisis de sus aspectos sociales, ya que son estos los que pueden aportar la condicion de
catdstrofe. Desde una mirada global la deforestacion es una catastrofe que esta ocasionando
importantes cambios globales en el planeta, sin embargo, desde la mirada de un colonizador la
eliminacion de los bosques le da una esperanza de sobrevivencia. Las politicas de prevencion y
mitigacion de catastrofes naturales seran sin duda mas eficaces si se basan en el estudio social del
riesgo, buscando el indispensable equilibrio entre conservacion y desarrollo.

El interés de la inclusion de este tipo de analisis reside en la consideracion de que los riesgos
medioambientales y fracturas sociales no son cuestiones separadas. Los espacios de pobreza y
marginacion son con frecuencia el escenario de "catéstrofes naturales” tanto en la escala mundial
como en territorios mucho mas reducidos, y la exclusién aprioristica de la valoracién de este
aspecto, o su banalizacion, empobrece notablemente la investigacion.

Es también posible, en un mayor grado de generalizacion, afirmar que todos aquellos procesos
capaces de hacer ocasionalmente desembocar en catéastrofe a los elementos del medio natural, son
estrictamente sociales e inherentes a las caracteristicas y organizacion del grupo humano en cuyo
territorio se desarrollan los fenémenos en cuestion.

Los contextos politicos, institucionales, sociales y culturales determinan en gran medida la respuesta
humana a la calamidad, no siempre encaminada hacia una gestion eficaz de futuros episodios.
También se ha tratado de poner en evidencia el papel de ciertas instituciones intermedias, con
frecuencia de caracter privado (empresas de seguros, promotoras inmobiliarias), que puede ser mas
relevante que los andlisis a macroescala (comportamiento individual) o microescala (condicionantes
estructurales) en determinados casos. En resumen, existe una intensa bdsqueda en el amplio campo
de los agentes y estructuras sociales de los aspectos que permiten la interpretacion geografica del
riesgo.

No es muy aventurado generalizar afirmando que la practica mas habitual en el analisis de los
riesgos naturales se orienta hacia el conocimiento de sus parametros fisicos, ocupando un lugar muy
secundario el analisis de la componente social de estos eventos.

En cualquier caso lo que resulta evidente es que el estudio del "sistema natural” ha avanzado mucho
en los ultimos afios, concretandose en aportaciones de aplicacion inmediata y gran utilidad, como
pueden ser las cartografias de areas de riesgo potencial, el establecimiento de redes de informacion y
prevencion e incluso la regulacion legal del sistema defensivo.

Cabe, sin embargo, considerar que frente al comportamiento de los factores naturales generadores
de situaciones potencialmente de riesgo, son las caracteristicas y el comportamiento del grupo o
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grupos sociales en cuyo territorio se desarrollan estas, el factor que determina realmente la
importancia e incluso la propia existencia de riesgo. Estas caracteristicas y comportamientos
determinan el grado en que puede verse afectado el conjunto social frente a los fenGmenos naturales
y la componente hostil que puedan incorporar. EI umbral que establece el paso desde el riesgo
potencial al de evento catastrofico no esta determinado tanto por la oscilacion de los parametros
naturales como por las peculiaridades de la ocupacién humana del espacio afectado, hasta el punto
de que en el interior de un territorio acotado como "espacio de riesgo” por ser el ambito de un
fendmeno natural de este caracter (area inundable, zona sismica, etc.) los espacios de catastrofe
pueden variar mucho, e incluso no existir en relacion con rasgos de la organizacion de la poblacion
afectada.

Nos parece, por tanto, que el grado de vulnerabilidad de los grupos sociales afectados es un aspecto
basico que debe considerarse en cualquier analisis sobre riesgos naturales que busque la
comprension del problema en su conjunto. Y nos parece también que a pesar de haberse utilizado
con frecuencia este concepto no estd perfilado su contenido de forma suficiente, arropando con
frecuencia procesos y situaciones de indole muy distinta.

Conviene sefialar que en analisis del riesgo natural en si mismo y en sus efectos, las escalas a
utilizar no son necesariamente coincidentes. El fenémeno natural generador de situaciones de riesgo
actla a la escala impuesta por sus parametros fisicos, delimitando asi los "territorios de riesgo
potencial” que en el caso de inundaciones, por ejemplo, se determinan mediante calculos de
magnitud y recurrencia cartografiados sobre una base topografica. A partir del establecimiento del
ambito fisico del fendmeno todas las investigaciones encaminadas al analisis del impacto social de
este han de hacerse a escala diferente, bien mayores 0 menores. La labilidad directa del grupo o
grupos afectados demanda la primera, puesto que las diferencias que nos interesan estan inscritas en
el interior del marco del territorio de riesgo potencial. Por el contrario los efectos generados por el
riesgo y las politicas de prevencién o destinadas a paliar sus efectos, por su naturaleza parecen
demandar un territorio méas extenso.

En resumen, parece razonable que si se trata de conocer la vulnerabilidad de las poblaciones
asentadas en areas de riesgo, el analisis se realice a la escala de mayor detalle posible, a partir de la
referencia proporcionada por los parametros fisicos. Otros aspectos derivados de situaciones
catastroficas y que transcienden a territorios mas extensos que el propio escenario de la catastrofe
demandan escalas bastante menores que las determinadas por el marco natural. Pretendemos indicar
tan solo que las caracteristicas del evento catastréfico, y entre ellas su mayor o menor gravedad,
dependen mas bien de las diferencias en los rasgos de la ocupacion humana en el interior de dicho
espacio, y, por otra parte, del contexto mucho mas amplio en el que la sociedad trata de administrar
este tipo de acontecimientos.

El cambio de escala proporciona perspectivas distintas que hacen la comprension del fendmeno
mucho mas coherente. Es incluso posible que sea el uso preferente de la escala impuesta por el
contexto natural la principal causa de que el andlisis de los riesgos naturales no se desarrolle en toda
su potencialidad, y con ello se favorezca la pervivencia de comportamientos estereotipados de
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incidencia muy negativa: recurrir exclusivamente a la gran cantidad de recursos de control frente al
riesgo de incendios forestales o primar la solidez del edificio ignorando la planificacion urbana en el
caso de terremotos.

Para el caso de los incendios forestales, es importante efectuar los analisis de riesgos a partir de una
escala nacional, donde se priorice la importancia relativa que tiene cada Departamento en el contexto
general, de manera de focalizar en las areas mas criticas, las gestiones de prevencion y control de los
incendios forestales. Una vez determinados los Departamentos prioritarios, dentro de estos
identificar los Municipios de atencién prioritaria y dentro de estos Gltimos, en conjunto con las
organizaciones municipales y la comunidad analizar, identificar y priorizar las gestiones tendientes a
prevenir los incendios forestales y regular el uso del fuego como herramienta silvoagropecuaria. Esta
metodologia permite adicionalmente junto a la comunidad trabajar en el Plan de Desarrollo
Municipal y el Plan de Atencién de Emergencias, cualquiera sea su génesis. A modo de ejemplo se
muestra el modelo desarrollado en Colombia. (Figura 1)

RIATA OO FCHITTAL IHSAFFOLLADO JUETO A
L A COT ATOATY

Fuente: Haltenhoff, 2005

Sin duda el término "vulnerabilidad' tiene una larga tradicion en el campo del analisis de riesgos
naturales, generalmente utilizado como evaluacion de la posibilidad de que un evento catastréfico se
produzca, o como expresion de los dafios potenciales que puede incluir, expresado en pérdidas de
bienes o vidas humanas.

Sin embargo, el sentido que se le debe dar al concepto de vulnerabilidad segin CALVO (1977) “es
el grado de eficacia de un grupo social determinado para adecuar su organizacién frente a aquellos
cambios en el medio natural que incorporan riesgo. La vulnerabilidad aumenta en relacion directa
con la incapacidad del grupo humano para adaptarse al cambio, y determina la intensidad de los
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dafios que puede producir”. El concepto de vulnerabilidad es, por tanto, estrictamente de caracter
social.

La vulnerabilidad se manifiesta como un conjunto de factores en interaccién que convergen en un
grupo humano particular. Tiene como resultado diversos grados de incapacidad para responder ante
la presencia de un riesgo determinado y sus causas son tanto internas como externas al grupo. De
forma esquematica vamos a esbozar estos factores describiéndolos por separado, aunque conviene
insistir en que no actuan asi en la realidad, sino combinados y en intima interdependencia.

En la base de las actitudes sociales ante los riesgos naturales se encuentra la concepcion
predominante sobre la indole de estos fendmenos. Esta puede variar desde la "voluntad de los
Dioses" hasta la presuncion de voluntariedad en la naturaleza que incorporan numerosas culturas.
Mas recientemente las interesadas manipulaciones que sobre un acontecimiento pueden hacerse,
buscando eludir responsabilidades en la planificacion y ordenacién del territorio o no perjudicar
expectativas economicas, tienden con frecuencia a subrayar su "inevitabilidad" antes que a asumir un
nivel de conocimientos insuficiente o simplemente un error o un abuso.

El caso del impacto de un incendio forestal ocurrido en Chile en el verano del afio 1968, en el que se
destruyeron 268 casas en menos de 5 horas, parece ser un buen ejemplo para el andlisis de esta
propuesta. Esta demas recordar que, la situacién antes sefialada, se ha estado presentado con
inusitada frecuencia en muchos paises alrededor del mundo.

Es claro no ignorar al menos dos cuestiones de enorme importancia. Ante todo que el calificativo de
catastrofe no puede aplicarse al hecho en si, sino a haber provocado la destruccion de 268 casas
construidas en un area de lomajes sinuosos, con vegetacion altamente inflamable y sin las mas
minimas medidas de prevencion de incendios (cortafuegos). Por otra parte que la existencia de
riesgo potencial era conocida, pues se disponia de informacion sobre la dindmica de comportamiento
del fuego, el cual sefala que las quebradas se transforman en verdaderos cafiones de conveccion del
fuego y cualquier actividad para su control es imposible de llevar a cabo. También habia constancia
de acontecimientos similares anteriores en otras areas del pais.

Sin pretender restar valor al andlisis de los parametros fisicos (clima, vegetacion, pendientes, etc.)
para explicar el comportamiento de este incendio en particular, parece razonable interrogarse sobre
otras cuestiones, aquellas que precisamente prestan caracter de catastrofe a un acontecimiento que
comporta riesgo pero que forma parte del contexto natural del area. Naturalmente estas otras
cuestiones son bien diferentes, y se refieren tanto al ambito individual (percepcion del riesgo,
caracteristicas economicas de la poblacion, nivel de conocimiento del problema), como al
institucional-administrativo (legislacién, politica de uso del territorio y expansion urbana),o al
econdmico (valor del suelo, iniciativas locales de desarrollo, iniciativas de mitigacion del riesgo). En
resumen, toda una compleja trama de realidades cuyo resultado final ha favorecido un desenlace
catastrofico.

Resulta, por tanto, dificil atribuir a un sélo factor, o incluso a un ndmero reducido de estos, la
ocupacion inadecuada de espacios con riesgo. Con frecuencia se ha primado la percepcion de los
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rasgos medioambientales, que puede conducir a consideraciones muy acertadas e incluso totalmente
erroneas.

La compleja elaboracion de un juicio socialmente compartido sobre estas materias, que determinara
la actitud general adoptada por el grupo humano es, por tanto, un aspecto de gran importancia y no
es desdefiable el papel en este proceso de los medios de comunicacion. Pero también existen
numerosos condicionantes externos cuyo papel no puede ignorarse.

Se ha afirmado con frecuencia que la razon fundamental de que existan poblaciones instaladas en
sectores muy proclives a la presencia de riesgos naturales se explica porque "afortunadamente las
ventajas habituales son superiores a los inconvenientes episddicos” (DEMANGEOT, 1989).
Posiblemente sea esta una generalizacion excesiva. De hecho parece que a partir de la valoracion
social existente sobre la posibilidad de que un riesgo se convierta en catastrofe, y de la estimacion de
la posibilidad de evitarla o al menos paliarla, todo un abanico de factores sociales en un sentido muy
amplio adquiere un papel de importancia, tanto en las formas de ocupacién del territorio como en el
desarrollo de dichos acontecimientos.

En forma muy esquematica es importante hacer un breve analisis de cuales son los componentes
principales del comportamiento social - los componentes de la vulnerabilidad — que posibilitan que
acontecimientos naturales tengan un desenlace catastrofico.

Llegados a este punto hay que sefialar que cuando el comportamiento social es inapropiado se abre la
puerta del amplio capitulo de las catastrofes con origen humano, a las que aqui no aludimos, pero
cuya importancia en muy grande y su crecimiento constante. Abordada la primera de estas
cuestiones hasta ahora de forma bastante general (PATTERSON,1994) nos parece un campo abierto
a la investigacion con amplias posibilidades, como muestran algunas aportaciones del grupo
multidisciplinar iberoamericano "La Red"(Red de estudios sociales en prevencion de desastres en
América Latina).

Hasta hoy quiza el aspecto advertido con mayor frecuencia en el andlisis sobre riesgos y al que se
suele considerar como componente basico de la vulnerabilidad son los de caracteres econdémicos de
los grupos afectados. Esencialmente consiste en destacar la relacion directa entre bajos niveles de
rentay alta intensidad del impacto causado por acontecimientos que incorporan riesgo.

En este terreno se ha llegado a establecer estadisticas que muestran la relacion entre renta y
mortalidad en caso de desastre. Aln considerando que los paises 0 grupos sociales mas ricos siempre
tienen mas que perder, parece que también son capaces de defenderse mejor de la posibilidad de esa
pérdida.

La cohesion social se muestra como otro de los factores que componen la vulnerabilidad, de tal
modo que las sociedades que poseen una trama compleja de organizaciones pueden absorber mas
facilmente las consecuencias de un desastre y reaccionar con mayor rapidez que las que no la tienen.
La cohesion social puede manifestarse tanto formalmente, a través de organizaciones oficiales o
sectores de la administracion publica especializados en el tema, como de forma espontanea entre
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grupos que por diversas razones se involucran en estas cuestiones. Las estrategias de prevencion y
mitigacion de los efectos de una catéstrofe que puedan establecerse y el andlisis de su eficacia debe
estar sustentadas en la participacion ciudadana y la busqueda de mecanismos cooperacion solidaria.

El marco juridico y politico, en una escala diferente pero intimamente ligado con el aspecto anterior,
reviste también una gran importancia. La existencia o no de regulaciones legales encaminadas a
paliar los efectos del riesgo y su adecuacion a la realidad que pretenden ordenar, el respeto a los
condicionantes medioambientales que incorpore la regulacion de actividades capaces de generar o
favorecer procesos de riesgo, y sobre todo la posibilidad de que el marco politico facilite o no la
adopcion de medidas adecuadas o en lineas generales el complemento de las politicas sobre el
territorio y el medioambiente.

La eleccion e implantacién de medios técnicos de defensa puede también considerarse como factor
de vulnerabilidad. Ante todo porque pueden no existir, pero en el caso de que los haya porque
pueden ser adecuados o no a la funcion defensiva que se les atribuye, incluyendo un disefio
desafortunado que los convierta a ellos mismos en causa o amplificador del desastre.

Por ultimo el factor cultural-educativo incluye el tipo de informacion que se suministra a la
poblacién sobre los acontecimientos a que nos venimos refiriendo, que alcanza incluso a la
generacién de situaciones de "falsa seguridad”, sefialada hace ya bastante tiempo (BEYER,1974)
respecto a areas inundables, areas de deslizamientos o avalanchas, areas de riesgo volcanicos, etc. La
elaboracion de actitudes en la poblacion mediante mensajes a través de medios de comunicacion o
incluso a través de los procesos educativos formales y sistematicos es una tarea sin duda de vital
importancia, sin embargo, plantea numerosas cuestiones: aislamiento, analfabetismo, género y otros.

La importancia de este ultimo aspecto sefialado es de tal grado que posiblemente convendria afiadir
la "vulnerabilidad mediatica™ a las distintas facetas de la vulnerabilidad global esbozadas.
Consistiria esta basicamente en el hecho de que una catastrofe puede ser maximizada, minimizada o
incluso ignorada segun el tratamiento que de ella hagan los medios de comunicacion.

El tratamiento de estas realidades depende en bastante grado de los intereses y coyunturas politicas o
econdémicas gque generan, a veces, sesgos informativos no siempre involuntarios. Incluso ciertos
trabajos de investigacion, preocupados por buscar la base del aumento constante del nimero de
desastres en el cambio climético, la deuda externa, la erosion del suelo, la deforestacion e incluso el
obvio crecimiento poblacional, facilitan extraordinariamente que la informacion recibida a través de
los medios de comunicacién sea cuando menos confusa, sino falsa. Referirse a una vulnerabilidad
global creciente generada por fendmenos también globales tiene el peligro de hacernos retroceder
hacia un "acto de Dios", y con toda evidencia oculta fendmenos mas concretos y asequibles,
favoreciendo la desesperanza (CALVO, 1977).

Ni la escala de analisis adecuada es la mundial, ni los riesgos naturales se manifiestan
exclusivamente en el llamado Tercer o Cuarto Mundo, aunque alli puedan ser mas evidentes en
ocasiones. De ahi que ciertas catastrofes o ciertos grupos humanos vulnerables puedan permanecer
ocultos si la informacion que se proporciona sobre ellos o no existe o es incorrecta.
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Otro tratamiento merecen ciertas manipulaciones de los datos técnicos encaminadas a proporcionar
coartadas de inevitabilidad a actuaciones incorrectas de responsables publicos. En este caso resulta
obligado ir méas alld del a&mbito estrictamente cientifico y tratar de poner en evidencia estas
conductas de la forma maés clara posible.

Quiza el problema mas grave que afecta a la evaluacion de la vulnerabilidad de los grupos humanos
ante riesgos medioambientales sea la amplitud del concepto que acabamos de esbozar. La reflexion
sobre la validez de los indicadores sociales ampliamente utilizados en geografia social pero
procedentes en gran medida de otras disciplinas, y la busqueda de nuevas herramientas descriptivas
mas afinadas, es una labor que conviene enfrentar en el corto plazo.

En conclusiéon, lo que se ha pretendido en estas lineas es llamar la atencion sobre un campo de
investigacion practicamente vacio y excluido de las “ciencias naturales”, y que es lo suficientemente
amplio y sugestivo para intentar integrarlo, en el &mbito de las preocupaciones sobre la relacién
asentamientos humanos y medio ambiente. Su inmediata vertiente de aplicabilidad a problemas casi
cotidianos en el &ambito mundial lo hace, por que no decirlo, aln mas atractivo.

5 EFECTOS DEL FUEGO

Es indudable que no se puede ser taxativo en cuanto a efectuar una valorizacién generalizada si el
fuego es beneficioso o perjudicial sobre los ecosistemas naturales o si éste es una herramienta
positiva 0 negativa para el manejo de los residuos de produccion agricola o forestal.

Ha renacido el hecho natural e inequivoco de que el hombre es sélo una parte de sistemas mas
amplios y complejos, al igual que los vegetales y otras especies animales, y que la parte nunca puede
dominar el todo. Los tiempos modernos son tiempos de cambios, supeditados al avance tecnoldgico,
al nuevo concepto mundial de globalidad y, principalmente, al nuevo paradigma cientifico enfocado
en la Teoria General de Sistemas.

Un ecosistema o su modelo necesitan ser explicados desde el exterior, formando parte de un sistema
méas amplio y, este a su vez, como parte de otro sistema aun mas extenso. La persistencia o
estabilidad de sistemas limitados s6lo se comprende porque forman parte de sistemas mas amplios y
la estabilidad de éstos es consecuencia de su organizacion jerarquica.

Durante mucho tiempo se ha pensado, principalmente desde el punto de vista econémico, que la
utilizacion del fuego trae consigo més ventajas que desventajas. No obstante, en la actualidad existe
la clara conviccion de que la alteracion de los ecosistemas esta intimamente relacionada con la
pérdida de la productividad de ellos, fundamentalmente por el dafio que se causa al suelo. Por ello,
cada vez son mas estudiados los procesos de transformacion de los recursos naturales, incluyendo el
efecto fuego en la eliminacién de residuos de cosecha y por los incendios forestales, el cual muchas
veces juega un papel gravitante. No nos olvidemos de nuestra historia natural, que ha sido marcada
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profundamente mediante el uso irracional del fuego, denotando una especie de silvofobia y desprecio
por nuestros ecosistemas naturales.

En la Figura 2 se entrega un diagrama, en el cual se pretende mostrar una vision sistémica de la
influencia que tiene el fuego sobre nuestro entorno directo.

FIGURA 2
IMPACTO DEL FUEGO

Evatuacion del Dano de los Incendios Foresiales
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Sin duda, el efecto del fuego sobre el medio ambiente puede ser perjudicial o beneficioso,
dependiendo del comportamiento de éste (magnitud, intensidad, duracion, temperatura, perioricidad)
de dénde, cuando y cdmo se presente o se aplique; sus efectos, ademas, pueden ser directos o
indirectos y éstos de corto, mediano y largo plazo.

Una clasificacion de los efectos del fuego a considerar es la propuesta por DONOSO (1981), la cual
identifica efectos directos e indirectos:

- Efectos Directos: Consisten en el dafio y mas frecuentemente la muerte de los organismos,
flora y fauna, que conforman el ecosistema forestal.

- Efectos Indirectos: Son aquellos que se refieren a las alteraciones que se producen en el
medio ambiente y no son apreciables a simple vista.
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Por otra parte, la destruccion del bosque cualquiera sea su tipo implica la pérdida de productos y
alteraciones ambientales, existiendo una variada gama de efectos que pueden resultar de las acciones
del fuego, algunas inmediatas y otras dificiles de detectar en el corto plazo.

Entre mas compleja sea la estructura del bosque mayor sera el impacto del fuego. Pudiendo
identificarse y describirse alteraciones inmediatas como: la pérdida de la biodiversidad, flora y
fauna; la destruccion del habitat natural de ellas y la alteracion de los ciclos productivos forestales; y
alteraciones donde su impacto son a mediano y largo plazo, entre la que se tiene el aumento de los
procesos de desertificacion; desequilibrio del ciclo del agua (pérdida de fuentes naturales
productoras); erosion (desde la contaminacion de los cursos de agua con pequefias particulas de
suelo y cenizas hasta avalanchas y deslizamientos por inestabilidad y saturacién del suelo);
embancamientos de rios, lagos y puertos; pérdida de la belleza escénica y lugares de esparcimiento
al aire libre; contaminacion ambiental producto del humo; recalentamiento del ambiente por pérdida
de la vegetacién amortiguadora de las radiaciones solares y pérdida de productividad de los suelos.

Por otra parte SPURR y BARNES (1980) y PRITCHETT y FISHER (1987) cit. p. SANTELICES Y
LITTON (1996) sefialan que la influencia del fuego sobre los ecosistemas boscosos se manifiesta en
los siguientes aspectos:

- Propiedades fisicas y quimicas del sitio.

- Acumulacion de materia seca.

- Adaptacion genética de las especies.

- Establecimiento, desarrollo, composicién y diversidad de las especies. De este modo
determina, a menudo, las relaciones en la comunidad, especialmente en las sucesiones
vegetales.

- Habitat y poblaciones de vida silvestre.

- Presencia y abundancia de insectos forestales, parasitos y hongos.

- Presencia y abundancia de microflora y microfauna en el suelo.

En esta descripcion preliminar, es importante también remitirse a la definicidon de fuego. El cual es:
la descarga simultanea de calor, luz y llama, generada por la combustion de un material inflamable.
Fendmeno fisico-quimico resultante de la rapida combinacion de oxigeno con una sustancia Ilamada
combustible, en presencia de calor, con destruccién del combustible (combustible + calor +
oxigeno). Desprendimiento de energia calorica, vapor de agua, elementos volatiles y produccién de
cenizas. Se caracteriza por la aparicion de llamas (CARCAMO y HALTENHOFF, 1993).

En base a esta definicion se desprende que para que éste exista, se deben conjugar tres variables
fundamentales: combustible, calor y oxigeno, donde el combustible esta referido a las caracteristicas
de la cobertura vegetal presente en el medio (estructura, volumen, continuidad espacial, contenido de
humedad v si ésta esta viva o muerta); el calor a la fuente generadora del fuego (natural a través de
tormentas eléctricas o de generacién por el hombre) y el oxigeno como comburente, esta triada es lo
que constituye el denominado Triangulo del Fuego. De no existir una de estas tres variables este
fendmeno no se presentara (Figura 3).
FIGURA 3
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TRIANGULO DEL FUEGO

Fuente: Haltenhoff, 1997

Del punto de vista técnico, los incendios forestales son entendidos como: fuego que se propaga
libremente sin limites preestablecidos que consume material vegetal lefioso o de cualquier otra
caracteristica que se encuentre incluido en areas rurales denominadas forestales, entendiéndose por
tales a los terrenos de aptitud preferentemente forestal y aquellos que sin serlo tengan en la
actualidad un aprovechamiento forestal (CARCAMO y HALTENHOFF, 1993).

Estos se presentan de diferente forma, dependiendo de su localizacion espacial, como:

Incendios subterraneos: Son aquellos que se producen en zonas en que la capa vegetal es muy
profunda, quemando las acumulaciones de materia organica sobre el suelo mineral. Son de muy
dificil control, pues desprenden poco humo y se propagan en forma subterranea. Son los incendios
mas destructores por superficie afectada. Desarrollan altas temperaturas y se propagan lentamente
(CARCAMO y HALTENHOFF, 1993).

Estos incendios pueden matar a todas las plantas que desarrollan su sistema radicular en la materia
organica. Generalmente se presentan asociados a condiciones de sequia. Sobre este tipo de fuego
BARBOUR et al. (1987) cit. p. SANTELICES Y LITTON (1996) opina que destruye el 100% del
suelo y lleva al ecosistema a una fase de sucesidon primaria, necesitindose 10.000 afios para su
recuperacion.

Incendios superficiales: Son aquellos que se propagan por la superficie del suelo, quemando pastos,
arbustos, tocones, etc. En ocasiones y en forma aislada, queman arboles completos (coronacion). Se
propagan en forma rapida con relativo poco desarrollo de calor. Causan dafio fundamentalmente en
la vegetacion menor (CARCAMO y HALTENHOFF, 1993).
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Incendios de copas: Son aquellos incendios forestales que se propagan por las copas de los arboles.
Su control es practicamente imposible, debido a su alta velocidad de propagacion. Para que ocurran
éstos deben concurrir varios factores: gran concentracion de combustibles, sequias prolongadas, alta
velocidad del viento y bajo contenido de humedad del combustible (vegetacion) (CARCAMO vy
HALTENHOFF, 1993).

Las otras formas como se presenta el fuego, en los terrenos rurales, es a través de:

Los roces a fuego: corta de la cubierta vegetal de bosques o montes, en general, hecha con el objeto
de eliminar posteriormente el combustible obtenido, por medio del fuego (CARCAMO y
HALTENHOFF, 1993). Practica muy difundida en las décadas pasadas. Considerando que en
muchos de estos roces a fuego, no se toman las mas minimas medidas de seguridad, estos se han
constituido como causa origen de incendios forestales de grandes magnitudes.

Quemas controladas: accion de usar el fuego para eliminar vegetacion en forma dirigida,
circunscrita o limitada a un &rea previamente determinada conforme a normas técnicas
preestablecidas con el fin de mantener el fuego bajo control. (CARCAMO y HALTENHOFF, 1993).
Esta practica es la méas extendida en Chile y esta circunscrita fundamentalmente a la eliminacion de
los residuos de cosecha agricola y de los residuos del manejo y explotacién forestal.

Las Unicas consideraciones técnicas que en la actualidad toman los usuarios de este tipo de quemas
durante su ejecucién es mantener el fuego bajo control y que éstas no se constituyan en un incendio
forestal. Aspectos relacionados con el impacto del fuego sobre el ambiente (suelo y atmésfera) no
son tomados en cuenta.

Quemas Prescritas: accion de usar el fuego para eliminar vegetacion en forma dirigida, circunscrita
o limitada a un area previamente determinada conforme a normas técnicas preestablecidas con el fin
de reducir al minimo el impacto ambiental negativo (CARCAMO y HALTENHOFF, 1993).

Es indudable que el fuego, de ser necesario como alternativa de manejo, debe ser utilizado bajo este
ultimo precepto.

Considerando los antecedentes antes expuesto en términos generales a continuacion se analizan, de
acuerdo a una revision bibliografica, los efectos que tiene el fuego sobre los ecosistemas forestales.

5.1 Efectos sobre la Vegetacion

Resulta evidente que el estudio del "sistema natural” ha avanzado mucho en los ultimos afios,
concretdndose en aportaciones de aplicacion inmediata y gran utilidad, como pueden ser la
descripcion de las dindmicas ambientales, las representaciones cartogréaficas, el establecimiento de
redes de informacion y prevencion de fendomenos ambientales e incluso en la regulacion legal de los
sistemas defensivos.

Cabe, sin embargo, considerar que frente al comportamiento de los factores naturales generadores de
situaciones potencialmente de riesgo, como son los incendios forestales, son las caracteristicas y el
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comportamiento del grupo o grupos sociales en cuyo territorio se desarrollan estas, el factor que
determina realmente la importancia e incluso la propia existencia de riesgo. Es asi como al indagar
sobre el impacto del fuego sobre el medio ambiente, todo el conocimiento esta circunscrito a la
descripcion del fendmeno en los paises de climas mediterrdneos y templados. Condicionado por
varios aspectos, la presencia del fuego en forma natural, su impacto sobre la poblacion, su uso como
herramienta de trabajo silvoagropecuaria y la capacidad tecnoldgica para estudiar su efectos.

Considerando que a pesar de todos los esfuerzos institucionales, el fuego se ha convertido en un
evento casi periddico, es importante iniciar estudios detallados y concretos sobre lo que realmente
ocurre en el bosque que es afectado por un incendio, pues en la temporada de 1998, Guatemala fue
el segundo pais de Centroamérica en cuanto al nimero de esos eventos registrados (Proyecto
Frontera Agricola 1998). En algunas areas donde ocurrieron incendios forestales el bosque se
regenera naturalmente; sin embargo no se conoce el efecto de esos siniestros ecoldgicos, tomando en
cuenta que se desconocia, en forma concreta, la composicion y estructura horizontal de la vegetacion
existente antes de la ocurrencia de los incendios; solamente se ha podido expresar la extension de
bosque afectado y la intensidad de los mismos. (PINELO, 2001)

Tomando en consideracion estas limitantes, a continuacién se entrega un relacion de los
antecedentes bibliograficos disponibles, sin lugar a dudas habran muchos antecedentes que no se
pueden extrapolar al territorio donde se ha llevado a cabo el presente Proyecto, pero ponen de
manifiesto la necesidad de abrir lineas de investigacion aplicada en ellos.

Partiendo desde lo méas general, la presencia recurrente del fuego en los bosques y formaciones
vegetacionales de climas mediterraneos, templados y boreales, las especies han desarrollado
distintos tipos de adaptaciones para sobrevivir al fuego. De acuerdo con TAPIAS Y GIL (2000) estas
pueden agruparse del siguiente modo:

1.- Estrategia resistente: bancos vegetativos. Esta expresion incluye las adaptaciones que permiten a
las especies sobrevivir al fuego anulando sus efectos nocivos. La regeneracion vegetativa de las
plantas ocurre a partir de algun 6rgano, generalmente subterrdneo, que no es dafiado por el fuego.
Las adaptaciones mas tipicas para evitar los dafios del fuego son las cortezas gruesas Yy aislantes de
los arboles (Pinus spp.) y la proteccion de las yemas apicales por las hojas, como ocurre en algunos
helechos, cycas 0 monocotiledoneas. Varias especies tienen la capacidad de originar brotes a partir
de yemas latentes. Estos érganos, normalmente subterraneos, pueden ser: bulbos, rizomas, base de
fuste, tubérculos y lignotubérculos.

2.- Estrategia resiliente: bancos de semilla. En otras especies, los individuos adultos mueren por la
accion del incendio y es posible la recuperacion de la poblacion gracias al banco de semillas que
tenian acumulado en el vuelo (banco aéreo) o en el suelo (banco edéafico). El término banco de
semillas se refiere al conjunto de propagalos de origen sexual, potencialmente capaces de reemplazar
a plantas adultas. El objetivo del banco es preservar el acervo genético, consecuencia del proceso de
seleccidén natural. El fuego produce un incremento de la germinacion de las semillas almacenadas en
el banco como consecuencia de dos procesos: estimulacion de la germinacion y estimulacion de la
dispersion de semillas.
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Otras adaptaciones que presentan algunas plantas son en general, espesor de corteza (dificulta la
penetracion del calor hacia el cambium), reducida inflamabilidad (especies con follaje suculento y
baja produccion de resinas), produccion de cono serotinos (liberando sus semillas después de haber
sido sometidos a grandes temperaturas durante un incendio o una quema), capacidad de brotar (por
yemas adventicias presentes en el fuste o en las raices), floracion y fructificacion precoz, viabilidad
de las semillas, base de copa a gran altura, rapido crecimiento inicial (KIMMINS, 1987; cit. p.
PENA,1994).

Los ecosistemas adaptados o que han evolucionado bajo la accion del fuego son aquellos bosques
boreales de Norteamérica y Europa, los bosques de coniferas del noroeste de los Estados Unidos y
los bosques esclerofilos y matorrales (chaparrales) de las regiones con climas mediterraneos.

En Chile, el fuego no se presenta en forma natural a través de la presencia de tormentas eléctricas
éste no posee un rol natural en la dindmica de corto plazo en la evolucion de los ecosistemas
forestales de los bosques templados de la zona sur del pais. Sin embargo, en el largo plazo a jugado
un rol importante la presencia del fuego producto de las erupciones volcanicas.

Los incendios superficiales aun de baja intensidad matan las plantulas y arboles pequefios,
especialmente si el suelo y la materia organica esta seca. Situacion comun en Chile durante la
temporada de incendios forestales (noviembre a abril de cada afio).

Sin embargo, son los incendios de copas o la combinacion de incendio superficial y de copas, los
que causan los mayores dafios en los bosques en pie. Tales incendios generalmente se presentan
durante condiciones adversas de clima (altas temperaturas y baja humedad relativa) y periodos de
sequia prolongada, y donde grandes cantidades de combustible estan disponibles, como es el caso de
desechos de podas y raleos especialmente en plantaciones de Pinus radiata D. Don y Eucalyptus

spp. en pie.

Estos también pueden alterar el caracter del bosque. Un bosque valioso, en algun tiempo, puede
convertirse en uno de crecimiento achaparrado, como es el caso de los renovales de Lenga
(Nothofagus pumilio), en la zona sur de Chile, que después de los incendios forestales ocurridos
entre 1920 y 1930, alin no han recuperado su estructura arborea.

Sin embargo, el fuego puede no matar un arbol, pero si dejar cicatrices si la intensidad del fuego es
de tal magnitud como para penetrar la corteza, haciéndolos propensos a enfermedades y plagas.
Como es la situacion ocurrida en Guatemala con los bosques naturales de Pinus caribaea, los cuales
posterior a una afectacion por incendios forestales fueron atacados violentamente por un insecto
taladrador de la madera, lo que causo su destruccién en gran parte se area sur del Departamento de
Petén.

Los arboles poco resistentes al fuego, disminuirdn su crecimiento y moriran posteriormente en
periodo de sequia. Pueden también ser atacados por insectos o derribados por el viento, afios después
del incendio.
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Segun PINELO, 2001, a pesar de que el incendio favorece la dindmica del bosque remanente,
presente en el Departamento de Petén, (mayor incremento diamétrico, ingresos y regeneracion
natural), el fuego también causa efectos negativos en esa vegetacion ya que la calidad de fuste de los
arboles (un 24% mas que antes del incendio) se ve significativamente afectada o dafiada; entre ellos
las de especies actualmente comerciales. Sin lugar a dudas, el incendio rastrero afecta mas a los
individuos de categorias de crecimiento menores, en su orden: brinzales (87% muertos dos meses
después del incendio) y latizales (23% y 54% muertos dos meses y 2.3 afios después del fuego,
respectivamente). La mortalidad en los individuos a partir de 10 cm dap, después de 2.3 afos,
asciende a 20%. Debido a la poca profundidad del suelo, se considera que la pendiente del terreno
influye de alguna manera en la mortalidad, ya que a mayor pendiente, la caida de arboles aumenta y
provoca efectos adicionales indirectos del incendio (mas individuos muertos y dafiados por la caida
de arboles).

En los bosques mediterraneos el periodo de retorno del fuego fluctia entre 15 a 100 afos,
dominando en estas zonas fuegos frecuentes pero de baja intensidad. La zona mediterranea de Chile
tiene un periodo de retorno mas largo que el promedio de otras areas. CHANDLER et al. (1983) cit.
p. PENA (1994) da una estimacion de 272 afios, esto se explica debido a la carencia de tormentas
eléctricas secas que caracterizan a las otras zonas mediterraneas.

Por otra parte WALTER (1968) cit. p. AVILA et al. (1983), consider6 al fuego como un factor
ecologico importante en la composicion floristica del paisaje de climas mediterraneos. LE
HOVEROU (1973) cit. p. AVILA et al. (1983), comunica que la vegetacion mediterranea esta
dominada por especies pirdfitas y que las zonas periédicamente quemadas son mas complejas en
comparacion y estructura que las no quemadas esporadicamente. Esta respuesta se podria deber a
que las plantas estan adaptadas a permanentes “stress” hidricos, y tendrian una cierta capacidad para
responder ante el fuego.

ALTIERI (1977) cit. p. PENA (1994), propone el uso de quemas prescritas para mantener el estado
sucesional de la vegetacion mediterranea de Chile y a su vez reducir la carga de combustible,
evitando asi los incendios de alta intensidad.

Basado en lo anterior y aln cuando algunos autores reportan que después de un incendio el 50% o
mas de la vegetacion arbustiva de Chile se regenera (MOONEY y DUNN, 1972; cit. p. PENA,
1994), se puede decir que una gran proporcion de la vegetacion natural no depende ni estaria
adaptada a una accién frecuente del fuego.

Por otra parte, a pesar de la recuperacion de especies del bosque escleréfilo como el Peumo
(Cryptocarya alba) y el Quillay (Quillaja saponaria) y otras especies después del incendio se ven
afectadas por la fuerte herbivoria a que son sometidos sus rebrotes por parte del ganado vacuno que
generalmente se asocia a estas formaciones (VILLASENOR y SAIZ, 1990). Lo que indudablemente
se constituye en un importante factor negativo en la recuperacion de estos ecosistemas.
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Algunas especies del bosque escleréfilo, como el Tebo (Trevoa trinervis), de utilidad marginal,
invaden rapidamente los terrenos quemados, lo mismo podria ocurrir con el Maqui (Aristotelia
chilensis) en areas con vegetacién mas mesofitica, lo que ocasiona un cambio en la estructura del
bosque (AVILA et al., 1983; DONOSO, 1981). Esta situacion que puede ser visualizada en el
cambio de la estructura del bosque esclerofilo en la zona central del pais, mas expuesta temporada
tras temporada a los incendios forestales.

En el plano especifico, el Litre (Lithraea caustica) es la especie arborea que mejor responde a los
incendios, junto con los arbustos xéricos, lo que avalaria la hipotesis que la estructura vegetal actual
de la zona mediterranea (DONOSO 1990) estaria modelada por la recurrencia de los incendios
forestales (SAIZ, 1990).

El efecto del fuego en el matorral escleréfilo de Chile central, dentro del primer afio después de un
incendio, se traduce en cambios en la riqueza, abundancia y diversidad de las especies herbaceas,
especialmente de las anuales (VILLASENOR y SAIZ, 1990).

Inmediatamente después del fuego se produce una gran colonizacion de lugares abiertos por parte de
hierbas anuales, con incremento en el nimero de especies del orden del 300% respecto a sectores no
guemados Yy casi duplicacién de la diversidad especifica. A nivel de herbaceas perennes, el efecto es
inicialmente negativo al no ser favorecida la colonizacion por este tipo de especies, accion que es de
esperar ocurra en la fase juvenil de la sucesion secundaria, segin KRUGER y BIGALKE, 1984; cit.
p. VILLASENOR y SAIZ, 1990.

En la perspectiva temporal, los resultados indican que a largo plazo se produce una pérdida de las
especies menos frecuentes, lo que podria significar una tendencia a una estabilidad en riqueza
especifica como en los estados no quemados. En la fase inicial del periodo post incendio hay
también un favorecimiento del desarrollo de especies introducidas, especialmente anuales, las que
tendran alta probabilidad de persistir si los incendios son reiterados (VILLASENOR y SAIZ, 1990).

Respecto a los pastizales, un incendio que consume toda la materia organica, o incendios repetitivos
dafaran las especies forrajeras mas apetecidas. El efecto general de un incendio es la reducciéon en la
calidad de la produccién forrajera. Este se pierde temporalmente, en especial durante el verano.
Cuando se usa el fuego apropiadamente, la quema controlada mejora la disponibilidad, la calidad y
el sabor de los pastos. Sin embargo, las quemas recientes atraeran al ganado, debido al mejor sabor y
crecimiento mas suculento del pasto, terminando con un sobre pastoreo de las areas que estan en
proceso de regeneracion.

Por otra parte, la quema general de un area, a pesar de su bajo costo, es el método menos deseable de
eliminacién de residuos. Son muy destructivas para la regeneracion adelantada, las semillas y
cualquier masa residual presente después de la cosecha. El riesgo de que el fuego escape a los
arboles vecinos es elevado, e incluso, si no es asi, los arboles adyacentes a menudo son afectados por
la radiacién y mueren. La drastica exposicion del area puede dar paso a la erosion, y suele perjudicar
el establecimiento de la repoblacion, algunas veces hasta el punto de hacer necesaria la plantacion.
Hay una ventaja concomitante, la destruccion de la vegetacion indeseable, que constituye una
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ganancia muy precaria si estas especies rebrotan con facilidad. La reduccion de la materia organica
no incorporada del suelo forestal hace que el método sea una manera ligeramente mas eficaz de
impedir la propagacién de los incendios que otros medios de eliminacion de residuos (HAWLEY y
SMITH, 1982).

Con lo anterior esta claramente establecido que hay ecosistemas adaptados a la accion del fuego y
otros que han evolucionado sin la accion frecuente de este elemento.

En efecto, existen especies que resisten el paso del fuego debido a sus caracteristicas anatomicas,
frecuentemente poseen un espesor de corteza que le confiere resistencia al fuego.

Otras especies pueden ser afectadas por quemaduras o por la destruccion de las copas, pero estan
dotadas de drganos adaptados para la regeneracion, que ofrecen una posibilidad mas amplia para la
sobrevivencia de la especie después de un incendio. Esto es particularmente valioso si el paso del
fuego es causado en el periodo de reposo vegetativo, en este caso, la parte aérea es sustituida en el
periodo vegetativo siguiente.

Existen especies que por estimulacién del fuego facilitan la germinacion de semillas.

En rodales de plantaciones de Pinus radiata, los fuegos controlados de baja intensidad y de
propagacion lenta, no dafian las grandes copas cuando son usados apropiadamente, produciendo una
efectiva reduccion del combustible disponible no deseado.

El uso del fuego en Chile ha sido utilizado extensivamente para la preparacion de sitios en el
establecimiento de plantaciones, reduciendo con esto la competencia de una vegetacion no deseada.

En los montes naturales de los Estados Unidos de América, las condiciones exigidas para la
repoblacion de muchas especies se consiguen sélo mediante operaciones drasticas, generalmente por
el fuego. Estas especies, que incluyen alguna de las mas valiosas, pueden ser divididas en cinco
categorias segun su adaptacion al fuego.

Los pinos de conos cerrados constituyen el primer grupo. EI mejor ejemplo lo constituye el Pinus
banksiana e incluye ademas los Pinus contorta, P. radiata, P. muricata y P. clausa. En estas
especies, la repoblacion tiene lugar naturalmente después de que un fuego de copa ha matado la
poblacién vieja, exponiendo el suelo mineral y abriendo los conos. El segundo grupo lo componen
especies del género Prunus y buen nimero de arbustos indeseables, incluyendo las especies de
Ribes, que tienen semillas de cuticula dura capaces de sobrevivir durante largos periodos en el suelo
forestal y de germinar después de incendios. El tercer grupo esta formado por un gran nimero de
especies que pueden reproducirse a partir de brotes del tallo o de la raiz, este grupo esta formado por
sobre todo por arboles de hoja ancha y arbustos, pero incluye también unas pocas coniferas. La
cuarta categoria estd formada por especies de semillas ligeras que prosperan sobre camas de suelo
mineral desnudo expuesto por el fuego, pero que no son especialmente resistentes al fuego. Este
método incluye muchas especies valiosas como en Betula spp., el Pseudotsuga mensziessi, los Pinus
strobus y monticola, las Picea liquidombar styraciflua y Liriodendron tupilifera. La reproduccién de
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estas especies después de incendios se hace a partir de semillas ya presentes sobre los arboles viejos
o de las producidas por aquéllos que han llegado a sobrevivir debido a su tamafio o a su ubicacion.

En estas cuatro categorias mencionadas en el parrafo anterior, las especies afectadas estan adaptadas
sobre todo a la regeneracion después de incendios catastroficos que destruyen la mayoria de los
arboles de una generacion y preparan el camino para la otra.

Finalmente, hay una quinta categoria de especies que son suficientemente resistentes al fuego para
resistirlo a intervalos a lo largo de la mayor parte de una generacion. Este tipo estd formado por
ciertos pinos duros, el mas notable es el Pinus palustris, los demas son el Pinus taeda, P. rigida, P
echinata y P. elliotti. Hay una posibilidad importante de que los Pinus ponderosa y P. resinosa
pertenezcan también a este grupo. Los fuegos ocasionales resultan beneficiosos para el
mantenimiento de estas especies en el monte original debido a que contrarrestan la sucesion natural,
exponiendo suelos favorables, e impidiendo incendios mas destructivos. (HAWLEY y SMITH,
1982)

No hay que deducir que cualquiera de estas especies s6lo puede ser regenerada después de fuegos o
devastaciones similares del monte original. Independientemente del grado en que cualquiera de ellas
sea favorecida por el fuego, seria ingenuo suponer que el uso del fuego fuera obligatorio en su
tratamiento silvicola.

En la Figura 4 se pueden observar los niveles de temperatura a la cual ocurren distintos eventos en
una quema o incendio forestal.

FIGURA 4
RANGO DE TEMPERATURA PARA ALGUNOS EFECTOS DEL FUEGO (°C).

>800 °C volatizacion del sulfuro

>700 °C volatizacion del fésforo

> 500 °C volatilizacion de Ca, Mg. Ky otros

> 400 °C cambios en textura

300-500 °C volatilizacion 50% del nitrégeno

300-500 °C repelencia al agua

110-210 °C destruccién de las bacterias

100-150 °C destruccion de los hongos

50-70 °C destruccion de las semillas

40-70 °C muerte del cambium

Fuente: Hungerford et al., 1991 (citada por Pefia, 1994).

El grado de perjuicio causados en cualquier parte del arbol depende de si los tejidos vivos han sido
calentados por encima del umbral critico de los 50°C y del tiempo que se haya mantenido esta
temperatura.
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Publicaciones (DeBANO et al.,1977; cit. p. WELLS et al., 1979) han recolectado toda la
informacién sobre datos de temperatura en el suelo tomados durante los ultimos 10 afios en
incendios forestales o quemas en chaparral de California. Esta informacién fue usada para construir
curvas estilizadas de temperatura del suelo, para bajo, moderados e intensos incendios en chaparral
(matorral). Estas curvas muestran una temperatura maxima en la superficie cercana a los 700°C
durante una quema o incendio intenso; 425°C en una quema moderada y 250°C en una quema de
baja intensidad. A 2,5 cm bajo el suelo la temperatura maxima no ha excedido los 200°C en un
incendio intenso. En praderas anuales en California se han controlado temperaturas de 177°C y
temperaturas maximas a 1,3 cm bajo el suelo de 93°C (BENTLEY y FENNER, 1958; cit. p. WELLS
et al., 1979). Al respecto es importante resaltar que en incendios forestales de vegetacién con
estructura de matorral escleréfilo se han registrado temperaturas entre los 800 y 1200°C en el frente
de avance del fuego.

Al comparar estas cifras con las expuestas en la Figura 4, queda de manifiesto el alto poder
destructivo que tiene el fuego, ya sea como quema o incendio forestal.

Como resumen de este capitulo se puede establecer que el fuego juega un importante papel en la
modificacion de las estructuras vegetales, dependiendo su impacto de la adaptacion de las especies al
fuego. Es asi como las coniferas serian las especies que poseen una mayor adaptacion y su
regeneracion por semillas estaria condicionada en gran parte a procesos ciclicos de fuego.

En cambio, la vegetacion asociada a climas mediterraneos, su respuesta al fuego esta correlacionada
con la adaptacion de estas especies a stress hidricos. En estas areas el fuego podria haber jugado un
papel importante en la sucesion de especies y en la estructura del bosque.

Sin embargo, es importante aclarar que el efecto fuego-positivo o fuego-negativo sobre la vegetacion
estd muy relacionada con la periodicidad de éste. Las areas que son afectadas en forma recurrente
por el fuego sin, lugar a dudas sufriran un cambio radical aumentando su susceptibilidad a los
procesos de desertificacion.

En concreto, lo que es claro es que los incendios forestales tienen un gran impacto en la vegetacion
destruyendo, entre mas complejo sean los ecosistemas, una cantidad importante de especies. El
punto esta en la capacidad de respuesta de estos ecosistemas a la accion devastadora del fuego y la
potencialidad de regeneracion de las especies, ya sea por semillas u otras adaptaciones fisioldgicas.

Sin duda en estos procesos de recuperacion de los ecosistemas afectados por el fuego, juega una
papel importante la influencia de factores externos como por ejemplo la accion de animales
herbivoros, tanto domésticos como silvestres, que consumen los retofios de la nueva sucesion
vegetal, como también la accion del hombre a través de la extraccion de los remanentes lefiosos que
guedan después de los incendios.

Por otra parte, la pérdida de la cobertura vegetal deja expuesto el suelo a importantes procesos
erosivos generados por las precipitaciones, dependiendo su intensidad de la pendiente del terreno y a
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la pérdida del contenido de humedad del suelo durante los periodos estivales, influyendo
negativamente ambos factores en los procesos de recuperacion de los ecosistemas.

Los niveles de recuperacion de los ecosistemas, sin duda iran en magnitudes de tiempo muy
variables. Es asi como, los menos complejos como las praderas naturales recuperaran su estructura
de una temporada a otra y los mas complejos como los bosques templados tardaran periodos
superiores a los 500 afios en recuperar su equilibrio original.

En cuanto a los efectos sobre la vegetacion el mas conocido es el producido sobre los arboles. Los
efectos estaran relacionados con las temperaturas letales, las caracteristicas de los arboles que
afectan su susceptibilidad a los dafios provocados por el calor (temperatura inicial de la vegetacion,
parte del arbol expuesta al calor, grosor de la corteza, poda natural, caracteristicas del sistema
radicular, inflamabilidad del follaje, estacion y ciclo de crecimiento) y con la influencia en la
sucesion vegetal.

RICO (1981) cita como efectos positivos la abundancia de pastos en la etapa subsiguiente al
siniestro, en que las hierbas disfrutan en exclusiva del suelo y de la humedad que contiene y los
efectos positivos de la quema de matorral por eliminacion de competencias.

Segun CHANDLER, et al. (1983) el fuego, cuando se usa adecuadamente, puede ser muy efectivo y
la herramienta menos costosa en el mantenimiento de la sanidad y la economia de los bosques
productores, y agrega que exceptuando a los bosques lluviosos tropicales, el fuego a jugado un rol
natural importante en el desarrollo de virtualmente todos los bosques, tierras arboladas y ecosistemas
de sabanas.

BROWN Y SIEG (1996) coinciden con CHANDLER, et al. (1983) al plantear que el fuego fue una
clave para los procesos ecoldgicos que determind la composicion y estructura de muchas
comunidades de plantas en el Oeste de Norte América antes de esparcirse la colonizacion por
América.

Como es posible apreciar, toda la informacién bibliografia expuesta en este capitulo, sobre efectos
del fuego sobre la vegetacion, esta circunscrita a estructuras vegetacionales de climas boreales,
templados o mediterraneos, siendo practicamente nula o muy escasa la informacion existente sobre
impacto del fuego sobre las estructuras vegetacionales para climas tropicales y subtropicales.
Situacion condicionada en gran medida a que el fuego en estas areas no tenia en impacto que hoy
tiene debido a los importantes cambios climaticos en estas areas. Queda de manifiesto la importancia
de abrir lineas de investigacion aplicada tendientes a identificar la dinamica de estos bosques frente a
la presencia del fuego.

5.2 Efectos sobre el Suelo
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Nadie puede desconocer que la seguridad alimentaria de la humanidad depende de los sistemas
ecologicos y de todas las formas de vida que se encuentran en ellas: plantas, animales y
microorganismos diversos que interactian con otros componentes de la naturaleza. Todos ellos
contribuyen a mantener los sistemas en que se sustenta la vida en la tierra, a la vez que, hacen
sostenibles los sistemas de produccién. Un suelo vivo presenta una gran actividad biologica,
producto de la enorme cantidad de microorganismos que lo habitan, en él se encuentran: bacterias,
hongos, algas, protozoarios, anélidos, etc. que se cuentan por varios cientos de miles en un gramo de
suelo y su poblacion aumenta mucho mas cerca de la zona radicular inmediata (rizosfera).

La accidon conjunta de los factores bidticos y abidticos en el proceso de formacion del suelo
contribuye a la formacion de una capa superficial humosa muy apreciada por los agricultores. El
humus, es el resultado de la descomposicion ciclica de la materia organica a consecuencia de la
actividad del edafon (flora y fauna del suelo), que solubiliza y libera los nutrientes a ser absorbidos
por las plantas. En condiciones tropicales, la tasa de acumulacion de humus en el suelo es baja, por
lo que es muy importante fomentar el reciclaje “intensivo” de la materia organica.

Para controlar la erosién, es necesario conocer la capacidad de uso de cada suelo, pero mantener la
cobertura vegetal es una medida fundamental. Hay pues una obligacion de desarrollar y poner en
practica la conservacion de suelos como un elemento importante dentro de la agricultura ecoldgica,
sobre todo, en lugares donde se practica la “agricultura de laderas”.

Las préacticas de siembra en curvas de nivel, formacidn lenta de terrazas, construccion de terrazas, la
labranza minima, construccion de terrazas con muros de piedra, zanjas de infiltracion, uso de
barreras vivas — productivas, agroforesteria, asociacion y rotacién de cultivos, abonos verdes, no
guema de pastos, cortinas rompeviento, entre otras deben ser consideradas para la puesta en practica
de la agricultura ecoldgica dentro de las unidades productivas.

Los aspectos ecoldgicos de interés global derivados de las quemas de residuos y de los incendios
forestales son el efecto invernadero, la erosion del suelo y la degradacion de las tierras productivas,
que por pérdida de cobertura vegetal, se altera el equilibrio natural de la fauna microbiana,
estructura, composicion quimica y la capacidad de retencion de agua. Estos procesos afectan la
calidad ambiental y en altimo término la sustentabilidad de la produccion de alimentos.

Sin lugar a dudas el recurso mas importante con que cuenta el hombre es el recurso suelo, ya que es
la base para la productividad tanto agricola como forestal. Por ello es fundamental conocer sus
niveles de respuesta a determinados agentes, entre ellos el fuego.

El suelo tiene mayor importancia para los organismos y no sélo como soporte, sino por contener la
reserva de agua y de elementos nutritivos solubles en ella. De aqui que se llegue a una interaccion
mucho mayor entre el sustrato sélido y los organismos, en el cual el suelo enriquece su estructura. Es
posible decir, en general, que el suelo es el resultado de una interaccién prolongada entre biosfera y
litosfera.
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La sucesion de los ecosistemas terrestres va indisolublemente ligada a un proceso de sucesion en el
suelo; pero, aun independientemente de esta correspondencia, la formacidén y maduracion del suelo
constituye realmente de por si un proceso de sucesion ecoldgica.

Si entendemos el fuego, dentro de un contexto productivo, como una perturbacién sobre el proceso
de sucesion ecoldgica, debemos analizar los cambios cualitativos y cuantitativos que éste genera
sobre los componentes estructurales. Estos ultimos, de naturaleza bidtica o abidtica. De esta manera,
nuestro analisis debe enfocarse a las alteraciones producidas sobre los componentes minerales,
materia organica, estructura, agua, aire y sus procesos asociados.

La erosion parece ser el efecto méas grave relacionado con el uso del fuego. Este se acentla cuando
las quemas de alta intensidad se conjugan con terrenos de fuertes pendientes y con temporadas de
guemas inadecuadas para las condiciones de un sitio en particular. Sin embargo, la mayoria de estos
factores son manejables mediante prescripciones de quemas que controlen la intensidad del fuego.

La vegetacion y la materia organica, es la capa protectora del suelo. Si el suelo queda expuesto, las
particulas finas dispersadas por la lluvia, taparan los poros del suelo, de esta manera la tasa de
infiltracion decrece y el escurrimiento superficial es incrementado.

El escurrimiendo superficial llevara particulas de suelo en suspension y otros materiales hacia las
corrientes adyacentes y lagos, con la correspondiente reduccion de la calidad del agua. Las aguas
lluvia, en vez de ser retenidas por los arboles u otras plantas que permiten su infiltracién en el suelo,
escurren rapidamente sobre la superficie arrastrando todo a su paso provocando inundaciones e
incluso dafiando tranques y represas en su recorrido. A mayor intensidad del fuego se produce un
dafio mayor. En terrenos planos, sin embargo, el fuego tiene menor impacto.

Por otra parte MCKENNEY et al. (1993) cit. p. MEZA et al. (1997) concluye que el uso de cubierta
vegetal o residuos, esto es eliminacion de las quemas, es un sistema alternativo de produccién
conservacionista del suelo. Se logra un mejoramiento de la estructura y variaciéon en la densidad
aparente y reduccion de la erosion. Agregan que estos efectos se pueden lograr a través del reciclaje
de los nutrientes y a una activacion de los procesos microbioldgicos, y que pueden contribuir con
cantidades significativas de Nitrégeno al suelo. DORAN (1994) y ROUANET (1996) cit. p. MEZA
et al. (1997) sefialan que en la medida que se interviene menos el suelo, se presenta un aumento del
tamafio de la biomasa del suelo y nimero de microorganismos del suelo, tanto en suelos arcillosos
del este de Nebraska con una precipitacién anual de 710 mm, como en suelos transicionales y
andisoles con una pluviometria anual de 1.200 mm.

En un suelo en el que se practican las quemas, VESETH (1986) cit. p. MEZA et al. (1997) sefiala
una reduccién de la capacidad de almacenaje de agua del suelo en un 15% con la pérdida de 30 cm
de suelo franco limoso por erosion. Esta pérdida alcanza hasta un 67% de la capacidad de
almacenaje de agua en suelos de poca profundidad, fuertemente cementado. La pérdida de 30 cm
superficiales de suelo requiere una tasa de erosion severa por 35 afios de 50 ton/ha/afio. En Chile no
han sido documentadas estas cifras, sin embargo RODRIGUEZ y SLOOT (1994) cit. p. MEZA et al.
(1997) sefalan que en un suelo franco-arcillo-limoso de la Precordillera de Nuble, con 1600 mm de



Manual de efectos del fuego y evaluacion de dafios. - Proyecto FAO/TCP/GUA/2903 36

lluvia anuales existe una pérdida anual de 12,8 ton/ha/afio, mientras SANDOVAL et al. (1994) cit. p.
MEZA et al. (1997) sefialan en el mismo suelo una pérdida de 15,3 ton/ha/afio. Los mismos autores
sefialan respectivamente que las pérdidas de suelo en un sistema cero labranza son menores, esto es
de 2,8 ton/ha/afio y de 1,1 ton/ha/afio cuando se practica cero labranza sin quema de residuos.

Toda pérdida de suelo derivada del manejo con inversion y eliminacion del residuo mediante el
fuego incide naturalmente en el rendimiento potencial de los cultivos, existiendo una tasa de pérdida
de rendimiento en trigo de 1.100 kg/ha por cada 2,5 cm de pérdida de suelo. Esta tasa correlaciona
paralelamente las pérdidas del contenido de materia organica, la concentracion de fosforo y varios
micronutrientes, paralelamente con la disminucion de la profundidad del suelo provocado por
erosion (VESETH, 1986 cit. p. MEZA et al., 1997).

Informacidnes obtenidas de un estudio en que durante 20 afios se compararon las caracteristicas de la
productividad de los cultivos y del suelo en Canada (BRIDERBECK et al., 1980 cit. p. MEZA et al.,
1997), indican que las quemas no tienen efecto depresivo en los rendimientos, puesto que no se
midié en suelos de alta fertilidad natural. No obstante indican que existen suficientes sefiales de
peligro, como la reduccion de nitrogeno, carbono y nitrégeno potencialmente mineralizable,
aumento de la susceptibilidad a erosion, reduccién en la permeabilidad del suelo, para indicar que en
estas condiciones la quema de residuos no debiera ser incentivada.

Las quemas forestales por lo general son efectuadas con dos propdsitos: para preparar terrenos para
plantaciones, se corta el matorral nativo y/o los renuevos de bosque nativo, se esparcen en el suelo y
posteriormente se queman y para la eliminacion de residuos posterior a la explotacion a tala rasa.

La influencia de las quemas de residuos sobre el suelo es opuesta naturalmente a la de dejar estos
residuos (BURNS, 1952; cit. p. HAWLEY y SMITH, 1982). La posibilidad de que se dafie el suelo
fisicamente por erosion aumenta, especialmente en pendientes inclinadas y sobre suelos
regularmente compactos y con un elevado contenido de arcillas y humus. Los incendios de alta
intensidad en espesas acumulaciones de residuos pueden causar también el deterioro fisico de los
estratos superficiales del suelo mineral. Las mejoras de las propiedades quimicas son temporales y
estan en gran parte asociadas con la rapida liberacion de los alimentos inorganicos almacenados en
los residuos. Este aumento temporal puede estimular la fijacion de nitrogeno atmosférico por los
microorganismos del suelo.

En general, la eliminacion de residuos mediante quemas tiende a dafar los suelos de textura fina o
los que estan en pendientes inclinadas. No dafia en cambio y puede incluso mejorar, a los suelos de
textura gruesa o que tienen una gruesa capa de humus no incorporado. Los fuegos muy intensos en
concentraciones grandes de residuos probablemente son siempre perjudiciales (HAWLEY y SMITH
1982).

Las propiedades fisicas del suelo son sélo afectadas cuando la materia organica es totalmente
consumida y la temperatura en los primeros centimetros del suelo superan los 400°C
(HUNGERFORD et al., 1991; cit. p. PENA, 1994). Estas condiciones se dan cuando el suelo y
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materia organica tienen un bajo contenido de humedad (menor al 10%) y existe una alta carga
acumulada en rumas de combustible.

Respecto a la textura y estructura del suelo, la textura puede ser mas susceptible a la accion del
fuego, dependiendo de la intensidad del fuego. La estructura dificilmente es afectada por fuego de
alta intensidad y si ello ocurre ésta no es afectada en gran escala (HUNGERFORD, 1991;
KIMMINS, 1987; cit. p. PENA, 1994) Algunas observaciones indican que después de la accion del
fuego, la estructura tiende a ser masiva, como consecuencia de un cambio en los organismos del
suelo y el impacto de la lluvia.

Por ello se considera mejor reagrupar las quemas inmediatamente después de la caida de los
primeros 75 mm de lluvia de otofio (AUFDERHEIDE y MORRIS, 1949; cit.p. HAWLEY y SMITH,
1982). Si se escoge un periodo después de unas lluvias en que el tiempo esta en calma, hay muchas
posibilidades de que el fuego consuma solamente los desechos que deben ser eliminados. Estos estan
formados por materiales muy finos que se secan rapidamente y por las densas concentraciones de
desechos que no se empapan en las lluvias. El riesgo de ocasionar dafios a las masas vecinas y a los
arboles guardados como padres es bajo. El fuego también se extiende lentamente para que la
operacion pueda ser supervisada por un grupo pequefio de hombres. Las quemas en primavera y
principalmente en verano deben ser evitadas debido al riesgo de incendios que ellas conllevan y a las
altas temperaturas letales que se alcanzan en estos periodos, condicionadas por las altas temperaturas
ambientales y baja humedad de los combustibles.

Las alteraciones que se producen en las propiedades quimicas del suelo, después de la presencia del
fuego dependen, en gran medida, de las temperaturas que se desarrollan. Si las temperaturas son
superiores a los 100°C, se produce una destruccion total del mantillo y de gran parte de la materia
organica, junto con la vegetacion. Esto interrumpe los ciclos de los nutrientes minerales, pero
basicamente el nitrégeno se volatiliza y se pierde totalmente con lo cual se empobrece el suelo
(DAUBENMIRE, 1973; SPURR y BARNES, 1973).

Los nutrientes en un ecosistema se encuentran almacenados en forma orgénica los que no son
aprovechables por las plantas. La incorporacion de estos nutrientes al suelo mineral es realizada via
descomposicion fisica y microbiologica, dependiendo su descomposicion de factores como
temperatura, humedad del suelo y poblacion de organismos en el suelo.

Para muchos nutrientes de las plantas, las quemas o los incendios forestales, producen su liberacion
depositandose en la superficie donde estan disponibles para la planta. El fuego puede realizar la
descomposicion de la materia organica en un corto tiempo y muchos de los productos resultantes son
similares en cantidad y composicion quimica a aquellos originados por via bioldgica
(HUNGERFORD et al., 1991; KIMMINS 1987; McLEAN et al., 1983; cit. p. PENA, 1994). De esta
forma el ciclo del nitrégeno se complica, perdiéndose parte de este posiblemente por volatilizacién.
Esta pérdida puede ser disminuida si la quema se produce en estaciones hiumedas. Sin embargo, esto
significa a la postre una deficiencia en el nutriente ya que su produccién esta fuera del ciclo natural,
en otras palabras, se ha aumentado la productividad del sitio, agotando la materia prima a mediano y
largo plazo.
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Los nutrientes son rapidamente reciclados cuando se someten a altas temperaturas, aunque algunos
nutrientes requeridos por las plantas, como el calcio, magnesio y sodio, solo son liberados y
depositados en el suelo. Otras como el nitrogeno y el fésforo son volatilizados y se pierden.

La mayoria de los estudios de nutrientes estan enfocados principalmente al nitrogeno por ser un
elemento clave en el crecimiento de las plantas y a su vez es el mas afectado por volatilizacion.
(HUNGERFORD et al., 1991; KIMMINS 1987; cit. p. PENA, 1994).

El nitrégeno disponible es uno de los principales indicadores de la fertilidad del suelo, de ahi la
importancia y el gran namero de trabajos realizados acerca de los efectos del fuego sobre ese
nutriente. No hay dudas de que en la mayoria de las veces el fuego afecta la cantidad de nitrégeno
del suelo. Ademas del efecto directo, el fuego provoca cambios en otros aspectos del suelo, los
cuales pueden estimular o inhibir el proceso de nitrificacién conducido por bacterias y hongos del
suelo. El nitrogeno en su forma organica es volatilizado y perdido en el aire a través de la
combustion del material organico. Esto no significa, entretanto, que la cantidad disponible para las
plantas disminuya, porque la mayor parte del nitrégeno perdido en la quema seria también perdido
sin quema a través de la lenta descomposicién del material organico. Varios estudios muestran que a
pesar de que el nitrdgeno total disminuye, la cantidad disponible generalmente aumenta después de
la quema. Los resultados de investigaciones desarrolladas por JURGENSEN, HAVEY Y LARSEN
(1981) a través de la quema de residuos de explotaciones forestales en Montana, EUA, pueden
observarse en la tabla 1 (SOARES Y BATISTA, 2000).

Tabla 1. Contenido de nitrégeno (NH,* y NO3") disponible en el suelo en kg.ha, antes y después de
una gquema controlada.

Antes del Despues del fuego
Camada de suelo -
fuego 2 dias 6 semanas 9 meses 13 meses
Hojarasca + humus 2,1 10,1 4,9 1,8 0,8
Madera en descomposicién 2,0 7,3 6,9 5,8 2,3
Suelo mineral (0 -5 cm) 1,3 3,3 5,7 2,4 0,8
Suelo mineral (5 — 22 cm) 4,2 54 7,9 5,8 2,7
Total 9,6 26,1 25,4 15,8 6,6

Algunos autores acreditan que la actividad de los microorganismos del suelo del ciclo del nitrégeno
es intensificada después de una quema, provocando por consiguiente un aumento en la cantidad de
nitrégeno mineralizado.

El nitr6geno es el Unico nutriente que no es derivado desde el suelo. Es removido desde la atmosfera
y almacenado en el suelo al menos por cinco vias: a) bacterias que viven libremente en el suelo; b)
plantas leguminosas y otras; ¢) precipitaciones; d) liquenes y e) por exudacion desde el follaje de las
plantas. Las pérdidas ocurren por: a) volatilizacion; b) lixiviacion; c) escurrimiento superficial y d)
erosion hidrica y/o edlica (BOERNER, 1982; CHRISTENSEN, 1973; HARVEY et al., 1976;
MARION et al., 1991; McLEAN et al., 1983; WELLS et al., 1979; cit. p. PENA, 1994).
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Si consideramos que en el proceso de propagacion de los incendios forestales se destruye parte
importante de la cubierta vegetal y por otra parte los terrenos quedan expuestos a procesos de
lixiviacion de nutrientes, escurrimiento superficial por efecto de precipitaciones y erosion hidrica y/o
edlica, la presencia del fuego se constituye, en consecuencia, en un importante factor alterador del
proceso del nitrogeno.

Por efecto del calentamiento del suelo el nitrégeno se volatiliza, perdiéndose hacia la atmésfera. El
grado de volatilizacion va a depender de la intensidad del fuego.

En quemas prescritas para el control de la competencia en bosques de Pinus spp. en Estados Unidos,
se han estimado pérdidas, por efecto de la volatilizacion, que oscilan entre 112 y 140 kg de N/ha; y
entre el 10 y 20% (en caso extremo) del nitrogeno total en el ecosistema (WELLS, 1971; WELLS et
al., 1979; cit. p. SANTELICES Y LITTON, 1996).

En quemas de residuos de cosecha, que son de mayor intensidad y magnitud que las quemas
prescritas para controlar la competencia, GRIER (1975) cit. p. WELLS et al. (1979) y SPURR vy
BARNES (1980) cit. p. SANTELICES y LITTON (1996) sefiala que en el bosque de Pinus
ponderosa Douglas ex Laws. en el estado de Washington las pérdidas se han estimado en 907 Kg de
N/ha, lo que equivale aproximadamente a un 97% del nitrogeno original en el piso del bosque y a la
pérdida de dos tercios del contenido en el horizonte Al del suelo mineral.

El nitrogeno es uno de los elementos mas volatiles, su temperatura de volatizaciébn comienza
aproximadamente a 150°C y temperaturas de 500°C pueden volatizar todo el nitrégeno. Otros
autores indican que a 300 °C pueden volatizar la mayor parte del nitrogeno (KIMMINS, 1987;
WHITE et al., 1973; cit. p. PENA, 1994).

Para mantener la productividad de las areas frecuentemente quemadas es necesario la adicion de
nitrégeno mediante procesos de fijacion. La depositacion atmosférica depende de la region y puede
variar de 1 a 22 Kg/ha (LANDSBERG, 1986; cit. p. SANTELICES y LITTON, 1996), lo que es
insuficiente para balancear las pérdidas producto de la quema u otros mecanismos. Esto lleva a un
cambio en la sucesion, cambiando la composicion de las especies por aquellas capaces de fijar
simbioticamente nitrégeno, como lo son muchas especies de leguminosas (WELLS et al., 1979; cit.
p. SANTELICES y LITTON, 1996).

En Chile se han realizado algunas experiencias para evaluar el efecto del fuego, ya sea por incendios
forestales o por quemas de residuos, sobre las propiedades del suelo. ALTIERI y RODRIGUEZ
(1975) cit. p. SANTELICES y LITTON (1996), en uno de los primeros estudios efectuados,
encontraron que la cantidad de nitrégeno soluble fue de 0,42% en un sector no quemado, contra
0,16% en un sector quemado, es decir, se redujo por efecto del fuego en méas de un 60%.

TORO (1987) cit. p. SANTELICES y LITTON (1996) al evaluar el efecto del fuego sobre
disponibilidad de nitrégeno total, comparando dos métodos de tratamientos de residuos en bosques,
a) quema de los residuos sin apilarlos, usando el método de encendido del fuego en retroceso y b)
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retiro de los residuos mayores a 3 cm de diametro, sin efectuar quema, después de seis meses de
efectuados los tratamientos, concluyé que se produce una pérdida de alrededor de un 63% del
nitrégeno en el suelo arenoso, al interior de la VIl Regién (Predio Maquehua); mientras que en otro
arcilloso en la costa de la VIII Region (Predio La Colcha), fue de un 44%, pero en un suelo franco
arcillo arenoso de la VII Region (Predio San Pedro), ésta fue solo de casi un 3%. Esta menor pérdida
podria explicarse porque en el predio de la VII Region la pluviometria fue casi la mitad que en los
predios de la VIl Region, razén por la cual podria haberse producido menor lixiviacion.

FRANCKE (1989, 1991, y 1992), cit. p. SANTELICES y LITTON (1996) al evaluar después de seis
meses los ensayos efectuados por TORO, es decir, un afio después de instalados los experimentos,
sefiala que con todos los tratamientos probados se produce un aumento en el contenido de nitrégeno
en el suelo, al compararlos con los valores de seis meses antes. Sin embargo, hace mencién a la
inconveniencia de realizar quemas en suelos arenosos y en suelos arcillosos y analizar la posibilidad
de realizar otro tipo de manejo de los residuos, como por ejemplo su astillado.

El fuego libera otros nutrientes tales como Ca, Mg, Ky Na que son menos volatiles que el nitrégeno.
En general, estos elementos permanecen en el suelo porque son volatizados a temperaturas
superiores a 500°C y otros como fosforo y sulfuro son volatizados a temperaturas mayores a los
800°C (HUNGERFORD et al., 1991, KIMMINS 1987; cit. p. PENA, 1994). Este tipo de
temperatura sélo se produce en algunas quemas en ruma o en fuegos subterraneos que queman toda
la materia organica almacenada en el suelo. En Chile, las quemas realizadas en Pino radiata
generalmente son en forma de rumas y ella cubren menos del 25% del suelo. Por lo tanto la
superficie afectada por fuegos de alta intensidad es aln un porcentaje mas pequefio ya que toda la
superficie bajo la ruma es afectada con la misma intensidad. Algunas estimaciones indican que la
superficie afectada por fuegos de alta intensidad es solo un 10% o menos (ORMAZABAL, 1994; cit.
p. PENA, 1994).

En la figura 4 del punto 4.1. se pueden observar los niveles de temperatura a la cual ocurren distintos
eventos en una quema o incendio forestal. En el se puede observar que el fuego de baja intensidad
(temperatura en los primeros centimetros del suelo menores a 200 °C) so6lo causaria dafio en los
microorganismos, pero estos tienen una gran capacidad de recuperacion. Por lo tanto, esto nos sefiala
gue manteniendo un adecuado manejo de los factores que determinan la intensidad del fuego, éste no
seria dafiino para los nutrientes y propiedades fisicas del fuego. Al contrario, la disponibilidad de
nutrientes puede incrementar.

Sin la materia organica en el suelo, los nutrientes son inalcanzables para las plantas. La materia
organica se caracteriza por presentar a las plantas los nutrientes disponibles en forma ideal en cuanto
a su variedad y concentracion. La materia organica en un suelo agricola varia de 1,5 a 4,5 %, esto
equivale a unas 45 a 135 t.ha™* de materia seca.

La materia organica aumenta la capacidad de almacenamiento de agua del suelo, mejora la porosidad
de los suelos compactados, regula la aireacién y la temperatura, crea una estructura granular
aterronada que favorece el desarrollo dptimo de las raices de las plantas. Asimismo, tiene sustancias
activas, aumenta la actividad bioldgica, es rica en microorganismos, reprime y regula el crecimiento
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desmesurado de las poblaciones de organismos dafiinos. La materia organica es una gran reserva de
nutrientes que es liberada poco a poco para su empleo e impide su arrastre por la erosion.

El agua es un elemento indispensable para el crecimiento de las plantas, es portadora de diversas
sustancias nutritivas, por lo que la capacidad de retencion de humedad del suelo influye en su
fertilidad. Los suelos con buena humificacion, presentan una buena capacidad de retencion y
percolacion, mientras que los suelos pobres en materia organica presentan un drenaje excesivo o
malo y necesitan mayor cantidad de agua lo que favorece la erosion y crea ademas, una necesidad
cada vez mayor de riego tecnificado.

Plantean también los autores que para que un suelo rinda cosechas satisfactorias son necesarios los
siguientes procesos:

e La meteorizacion de la roca madre y de los minerales, transformandolos en minerales arcillosos,
oxidos e hidroxidos,

e Humificacion y mineralizacion de la materia organica,

e Formacion de agregados de estructura granular debido a la mezcla de particulas minerales y
organicas.

Finalmente apuntan que deben evitarse dafios a la actividad del edafén y a la estructura del suelo,
recomendando lo siguiente:

e Considerar en el manejo del suelo la actividad del edafén, como la base para lograr condiciones
Optimas para el desarrollo del sistema radicular de la planta, es decir, lograr una adecuada
nutricion.

e Asegurar un adecuado régimen hidrico del suelo a través de una Optima presencia de materia
organica y cobertura vegetal.

e Realizar labores apropiadas en el suelo y reconocer el valor de una cobertura vegetal permanente
para la conservacion de la estructura del suelo y de la actividad del edafén.

e Valorar el uso de arboles y arbustos dentro de los cultivos, especialmente en los tropicos, ya que
permite una mejor cobertura del suelo y aporte de materia organica. Los sistemas agroforestales
permiten un uso mas eficiente del suelo.

Las temperaturas registradas sobre la superficie del suelo y debajo de esta dependen tanto de la
intensidad del fuego como del tiempo de residencia. Debido a que el suelo es un mal conductor del
calor, la temperatura disminuye grandemente con la profundidad. HOFFMAN (1971) citado por
SOARES Y BATISTA (2000) en una quema de residuos de explotacion de bosques de coniferas del
Noroeste de los Estados Unidos, registré temperaturas de hasta 455 °C en la superficie del suelo.
Debajo de una camada de 2 cm de humus, la temperatura maxima fue de 49 °C. En un lugar
protegido por una camada de 3,75 cm de humus, la temperatura del suelo mineral a 2,5 cm de
profundidad fue de 16 °C, en tanto que a la misma profundidad, pero en un suelo mineral expuesto,
la temperatura maxima llegd a 24 °C.
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Gran parte del efecto del fuego sobre el suelo depende del tipo y cantidad de materia organica no
incorporada que cubre el suelo mineral y de lo que cada incendio en particular hace a ella. El
consumo de la misma por el fuego puede variar desde practicamente ninguna hasta su quema total,
de ahi resultaran diferentes efectos.

En cuanto a otros nutrientes (calcio, potasio, fosforo, etc.) estos son liberados por la quema y
posteriormente percolados o lixiviados por la lluvia a través del suelo. Debido a esto en la mayoria
de los trabajos publicados se habla de aumentos en las disponibilidades de esos elementos
principalmente después de quemas de media o baja intensidad.

Cuando la materia organica es quemada las sustancias contenidas en ella son liberadas en forma de
oxidos o carbonatos, que generalmente presentan reaccién alcalina, por tanto, parece l6gico admitir
que cuando considerables cantidades de esas sustancias (cenizas) son depositadas sobre el suelo, la
tendencia es disminuir su acidez (SOARES Y BATISTA, 2000).

El fuego devuelve al suelo de manera violenta la mayoria de los nutrientes que estaban presentes en
la vegetacion y si estos no son arrastrados por el agua de la lluvia o por el viento, el suelo puede
aumentar, al menos temporalmente, su fertilidad y dar origen a una nueva vegetacion de saludable
apariencia (RAMIREZ, 1996).

Un estudio realizado en masas de Pinus pinaster y P. radiata por BARA, et al. (1982) arroj6 que
después de un incendio los contenidos de fosforo utilizable y potasio, calcio y magnesio cambiables
entre 0 - 5 cm aumentan considerablemente. EI pH experimenta un incremento alrededor de una
unidad. El contenido de materia organica disminuye sobre un 40 % y la relacion C/N bajé a 12.
Entre 5y 30 cm no se observaron cambios significativos. A los 2 afios entre 0 y 5 cm el calcio y el
magnesio conservan niveles analogos a los del testigo. El potasio disminuye en 30 % vy el fosforo
presenta un nivel 4 veces mayor que el testigo. EI pH solo supera al testigo en una décima, el limo y
la arcilla disminuye en un 15 % como consecuencia de los arrastres. Entre 5y 30 cm no de observan
cambios significativos.

GRASSO, et al. (1996) plantean que la quema altera las caracteristicas microbioldgicas del suelo en
varias formas, dependiendo del tipo de suelo, intensidad del fuego y los cambios inducidos por el
fuego en el substrato.

Por su parte ANDREU, et al. (1996) destacan que el efecto del fuego en el suelo depende en gran
medida de su intensidad. En un estudio realizado por estos autores en un area de 9.498 ha. afectadas
por el fuego en bosques de pinos y matorral en Sierra Calderona, Valencia, Espafia; se observé que
la incidencia de las altas temperaturas produce un aumento en el pH y la conductividad eléctrica,
principalmente por la acumulacion de cenizas y nutrientes desprendidos. En la misma forma, el
contenido de nitrégeno mineral y el fosforo disponible también se incrementd, mientras que la
materia organica y el nitrodgeno total decrecid. Después del fuego, los niveles de materia organica y
nitrégeno total se incrementaron progresivamente con el tiempo, mientras que una disminucién fue
observada en el fosforo disponible y las sales solubles.
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Los factores tales como el pH, la aireacion, el agua, la temperatura y la cantidad de alimento
disponible, influyen fuertemente sobre la microbiologia del suelo (CRAMMER, cit. p. WELLS et
al.,1979). Por ende, cualquier alteracion de estas propiedades afectard a los microorganismos del
suelo y con ello procesos bioldgicos relacionados con la fertilidad del suelo y la productividad del
bosque.

RAISON (1979), sefiala que la microbiologia forma parte integral del ecosistema y que los
microorganismos son sensibles a cambios producidos por el fuego en los microambientes del suelo.
HARVEY et al. (1976), menciona tres factores que inciden en el resultado de las quemas sobre la
composicion microbiologica del suelo y su actividad. Estos son la intensidad del fuego, el tipo de
microorganismo involucrado y las condiciones ambientales pre y post fuego.

La biologia del suelo tiene dos tipos de respuestas frente al fuego, una inmediata, producida al
momento de la quema y una posterior, donde influyen los cambios en el ambiente
(WOODMANSEE y WALLACH, 1981).

En las respuestas inmediatas el factor mas importante es el calor (RAISON, 1979; WOODMANSEE
y WALLACH, 1981). Generalmente un mayor calentamiento disminuye la cantidad de los
microorganismos al momento de la quema pero, posteriormente, se produce una gran recuperacion
en la cantidad a niveles por sobre a los existentes antes del fuego. De acuerdo con AHLGREN y
AHLGREN (1965) y WRIGHT y TARRANT (1975); cit. p. RODRIGUEZ (1996), son el calor y las
cenizas depositadas en la superficie del suelo, los factores que hacen aumentar rapidamente el
namero de las poblaciones microbildgicas.

Las respuestas post quema se producen por cambios en el pH, temperatura del suelo, aireacion del
suelo, agua disponible, cama de cenizas y alimento disponible (RAISON, 1979).

El fuego puede aniquilar muchas bacterias y hongos, estos organismos tienen una baja tolerancia al
calor y pueden ser destruidos a temperaturas tan bajas como 100 °C, dependiendo si el suelo esta
hiumedo o seco. La susceptibilidad al fuego también depende en que estado de desarrollo se
encuentran al momento de la quema. Por ejemplo, los hongos son mas resistentes en el estado de
esporas (CASS et al.,1983; cit. p. PENA, 1994).

Las bacterias mueren cuando la temperatura en la superficie del suelo alcanza 210°C en suelos secos
y 110°C en suelos humedos. Muchos autores reportan una importante reduccion de la poblacién
bacterial inmediatamente después de la accion del fuego. Sin embargo estos microorganismos son
favorecidos por la reduccién en acidez y un incremento en la disponibilidad de nutrientes. Por lo
tanto, su poblacién rapidamente alcanza los niveles previos a la quema y en un gran nimero de
ocasiones esta poblacion supera a la original (AHLGREN 1974; AHLGREN y AHIGREN 1960,
1965; CHANDLER et al., 1983; cit. p. PENA, 1994). El aumento de la alcalinidad del suelo
favorece la nitrificacién y mineralizacion del humus remanente en el suelo (SPURR y BARNES
1980; cit. p. PENA, 1994). Esto puede explicar en parte la incrementada fertilidad observada en
suelos sometidos a quema.
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En quemas de baja intensidad, JURGENSEN et al., (1981) indican que la tasa de nitrificacion fue
baja. Iguales resultados expresan WOODMANSEE y WALLACH (1981) en quemas de baja
intensidad, pero fue de corta duracion. En contraste, fuegos intensos cambian profundamente la
dindmica y actividad microbiana. En estas situaciones, procesos tales como la fijacion de nitrogeno y
la nitrificacion son aumentados considerablemente.

Los hongos como un grupo en general estdn comunmente asociados con suelos acidos, se sabe que
las cenizas de una quema o incendio a menudo reducen la acidez del suelo y esto hace que despues
de una quema las condiciones quimicas del suelo sean menos favorables para el crecimiento de los
hongos.

En general, los hongos son menos resistentes al calor que las bacterias, la excepcion la constituyen
las bacterias nitrificadoras, transforman el nitrégeno del amonio en nitrito y nitrato, que tienen
menor tolerancia al calor que los hongos (WELLS at al.,1979). En suelos humedos los hongos son
destruidos cuando la temperatura de la superficie del suelo alcanza los 100°C y 150°C en suelos
secos. De acuerdo a esto, siguiendo una quema podria haber una importante reduccion de la
poblacién fungosa, pero ellos recolonizan el area quemada a través de esporas por viento, o desde
islas que quedaron sin quemar dentro del area afectada por el fuego. Sin embargo, la recolonizacion
por hongos es mas lenta que por bacterias ya que las condiciones quimicas siguiendo una quema son
mas favorables para las Gltimas.

En general, las micorrizas disminuyen después de un incendio 0 quema porque estos hongos tienden
a proliferar en el humus y madera en descomposicion, ambos componentes organicos son
consumidos por el fuego (BORCHERS y PERRY 1990; cit. p. PENA, 1994).

Aln cuando para Pinus radiata D. Don y Eucalyptus spp. las micorrizas no parecen ser un problema
importante, los usuarios del fuego deben prestar especial atencion a los efectos del fuego en hongos
micorrizicos ya que la relacion simbidtica planta-hongo puede ser afectada, causando una pérdida de
la eficiencia en absorcidn de nutrientes y agua. En bosques regenerados naturalmente, como lo es el
bosque nativo chileno, especies indeseables podrian reemplazar las especies comerciales (PENA,
1994).

En general, hay consenso en sefialar que la extension de los cambios en la microbiologia del suelo
depende de la intensidad y duracion del fuego, de la humedad, de la textura y profundidad a la cual
residen los organismos (AHLGREN y AHLGRE, 1965; PRITCHETT, 1987; RAISON, 1979;
THEODOROU y BOWEN, 1982).

Los efectos del fuego sobre el suelo estan relacionados con su calentamiento, la erosion, la materia
organica, el nitrégeno, otros nutrientes, la acidez, los microorganismos del suelo y la fauna del suelo.

La eliminacién de la cubierta vegetal, la combustién de la materia organica y la temperatura
desarrollada por el fuego producen en el suelo cambios de sus propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas, cuya magnitud depende, por un lado, de la intensidad y duracién del incendio y, por otro,
de la disposicién, estructura y grado de humedad del propio suelo. El calor consume parte de la
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materia organica y destruye los agregados, que acaban dispersando los impactos de las gotas de
lluvia. En el suelo descubierto tras el incendio, y frecuentemente ennegrecido por las particulas de
carbdn, con un albedo o poder de reflexion generalmente muy inferior al de una superficie cubierta
de vegetacion, aumentan la temperatura y la evaporacion, al tiempo que disminuyen la absorcion y
retencion de agua, la porosidad, la aireacion y la capacidad de infiltracion superficial. EI balance
suele ser una reduccion de las disponibilidades de agua y un aumento de la escorrentia y del peligro
de erosion. Otra alteracion frecuente e importante en muchos suelos calcinados es la formacién de
capas impermeables al agua. Las sustancias hidrofobas presentes en el tejido esponjoso que forma el
mantillo, al arder éste se condensan bajo la zona recalentada del suelo, a varios centimetros de la
superficie, formando una capa que puede impedir el paso del agua (RUIZ, 2000).

5.3 Efectos sobre la Calidad del Aire

Refiriéndose de forma general a los efectos negativos de los incendios forestales, RAMIREZ (1996)
apunta que estos destruyen no sélo los arboles y la vegetacion en general, sino también animales
silvestres; exponen los suelos a la erosion, acortan la vida atil de las represas de agua por la
sedimentacion que produce el arrastre que los rios toman de los suelos desnudos, provocan
inundaciones, agravan las sequias, contaminan el aire, causan enfermedades a las poblaciones
vegetales y animales, incluyendo al hombre, afean el paisaje y afectan a la sociedad humana porque
desequilibran el ambiente que le es favorable, contribuyen a la pérdida de biodiversidad y al
incremento del efecto invernadero del CO,. El fuego cambia las propiedades fisicas del suelo al
disminuir su porosidad y su capacidad de infiltracion y de retencion del agua, como consecuencia de
la destruccion de la cubierta vegetal y de la materia organica en descomposicion que forma el
humus, fuente de nutrientes para el bosque.

El fuego introduce una serie de cambios fisicos, bioldgicos y quimicos en el bosque cuyos efectos se
manifiestan sobre las plantas, la salud de la poblacion vegetal, las masas forestales, el microclima, el
suelo, la fauna y los valores recreativos (RICO, 1981).

Cuando ocurre un incendio forestal, ademas de agua y CO,, varios otros elementos son lanzados a la
atmosfera, como por ejemplo mondxido de carbono, hidrocarbonos y particulas. Pequefas
cantidades de oxido de nitrogeno son tambiéen liberadas en algunos incendios de mayor intensidad.
Entretanto, en los incendios forestales no hay produccion de oOxidos de azufre, altamente
contaminantes, porque el contenido de azufre en la madera es insignificante (SOARES Y BATISTA,
2000).

Conocer y describir la contaminacion ambiental producto de los incendios forestales o quemas de
vegetacion requiere del conocimiento de la produccion y dispersion de los contaminantes.

La complejidad de las emisiones de los incendios forestales comienza con la complejidad de los
combustibles quemados. En términos generales estan constituidos por:

Celulosa, es el mayor constituyente, significa el 50% de la madera por peso. Esta es una gran cadena
de polimeros compuesta de unidades de glucosa. Lignina, en un 23 a 33% en maderas blandas, 16 al
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25% maderas duras y sobre el 65% en maderas muertas. Como la celulosa, la lignina es una
estructura macromolecular, pero mucho méas compleja. Hemicelulosa es un elemento que viene de la
familia de los polisacaridos monocelulosos constituyen el 15 al 30% de la madera, dependiendo la
especie y los Extractos, no son parte de la estructura de la madera, pero contribuyen a la
inflamabilidad y a la complejidad de los productos de la combustion. Estos incluyen los taninos,
aceites, grasas, resinas, ceras y almidones. Los extractos estan presentes entre el 5y el 30%.

Dos productos de una combustion completa, didéxido de carbono y agua, presentan sobre el 90% del
total de las emisiones desde un incendio forestal. Estiquemetrias de la combustion de una tonelada
de madera (contiene 50% de carbon, 6% de hidrogeno y 43% de oxigeno) produce 1.663 kilos de
CO, y 1.080 de H,0. Se requieren 7 toneladas de aire, 0 175.000 pies cubicos, para su combustion.

El producto final representa no sélo una amplia variedad de sustancias, sino también la proporcion
de estas sustancias es variable dependiendo de las condiciones existentes durante la descomposicion.

La informacion sobre las caracteristicas fisicas y quimicas de las emisiones desde quemas forestales
fueron revisadas en detalle por RAYN y MCMAHON (1976) cit. p. SANDBERG et al. (1978) Los
procesos de quema y sus relaciones con la emision son:

Para apreciar como los componentes del humo son generados, necesitamos reconocer que en el
fuego hay dos procesos: pirolisis y combustion. Ambos estados ocurren simultaneamente en fuegos
en movimiento, pirdlisis es el estado inicial de descomposicion quimica que ocurre a temperaturas
elevadas y combustion es la rapida produccion de calor y oxidacién exotérmica de los vapores
pirolizados que escapan de la superficie del combustible. Durante la pir6lisis y la combustién se
producen grandes diferencias desde la capa vegetal. Se pueden resumir tres fases:

Fase de pre-ignicion (la pir6lisis es predominante) En esta fase los combustibles son calentados, los
componentes volatiles son movidos desde la superficie de los combustibles y expelidos al aire
circundante. Inicialmente, estos componentes contienen una gran cantidad de agua y algunos
componentes organicos no combustibles. A medida que la temperatura aumenta la hemicelulosa
seguida de la celulosa y la lignina comienzan su descomposicion. Usualmente entre los 300°C y los
600°C se produce la segunda fase.

Fase de llama (la oxidacién de los gases es la predominante) En esta segunda fase la temperatura
aumenta rapidamente. La pirdlisis continla, pero es acompafiada por una rapida oxidacion, o llama,
y los combustibles gaseosos comienzan a aumentar en concentracion. Mondxido de carbono,
metano, acidos organicos, metanol y otras especies de hidrocarbonos combustibles son emanados
desde la zona de la llama. Los productos desde la zona de la llama son predominantemente diéxido
de carbono y vapor de agua. El vapor de agua aqui no es el resultado de la fase de preignicion, sino
mas bien de la oxidacion de los componentes vegetales. La temperatura en esta fase fluctda entre los
300°Cy 1.400°C.

Fase de carbonizacion (la oxidacion de sélidos es la predominante) Es la fase final de la
combustion donde se produce la caracteristica incandescencia.
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En un incendio, estas diferentes fases son dificil de identificar porque ellas ocurren secuencial y
simultaneamente. En los incendios se pueden distinguir combustion con llama, o activa, y
combustion sin llama con produccion de humo. La combustion con llama, o activa, obviamente esta
asociada con la llama visible que se mueve entre los combustibles. La combustion sin llama con
produccion de humo es mucho mas general y estd asociada con la llamada fase “die down” después
que las llamas han pasado por el combustible. Este tipo de combustion produce una gran cantidad de
humo en la cual la deshidratacion, pir6lisis, llamas bajas e intermitentes y procesos de
incandescencia o carbonizacion estan ocurriendo simultdneamente sin un proceso predominante.

Es importante enfatizar que la combustion en los incendios forestales no es un proceso
qguimicamente eficiente. Una de las razones es el contenido de humedad de los combustibles, los
cuales tienden a absorber diferentes cantidades de energia desde el fuego. La razén mas importante
es el viento, movimiento del aire alrededor del fuego, el cual no aporta oxigeno en forma pareja para
que se mezcle con los gases inflamables. Por otra parte, el frente de avance del fuego es modificado
por el viento, quemando con relativa y/o gran intensidad y moviéndolo de combustible en
combustible. Bajo esta condiciones muchos de los elementos no son consumidos completamente.

Segiin VELEZ (2000) las principales emisiones durante la combustién son: CO, (didxido de
carbono), CO (monoxido de carbono), CH,4 (metano), NOyx (NO y NO,) (6xidos de nitrogeno), NH,4
(amoniaco), O3 (ozono) y particulas sélidas. EI CO, y el CH,4 son gases de efecto invernadero que
pueden contribuir al calentamiento global aparente. EI CO, el CH4 y los NOy contribuyen a la
produccién fotoquimica de O3 en la troposfera. EI Oz es un contaminante que puede ser irritante e
incluso téxico. EI NH,4 genera en la troposfera &cido nitrico (HNO3) y contribuye a la lluvia &acida.
Las particulas s6lidas (humo, hollin) se difunden por la atmédsfera absorbiendo y reflejando los rayos
solares, con impacto en el clima mas o menos amplio, segun la difusion que alcancen. También
pueden producir problemas respiratorios si su concentracion es muy elevada.

Segun ANDREAE Y GOLDAMMER (1992) citados por GOLDAMMER Y MANAN (1996) se ha
calculado que la liberacion bruta de carbono a la atmdsfera producida por la quema de biomasa
vegetal en los trépicos para la agricultura migratoria, la deforestacion permanente, u otros incendios
de bosques y sabana, puede oscilar entre mil y cuatro mil millones de toneladas por afio.

El humo de los incendios contiene diversos contaminantes, como son NOy, SOy, CO y otros,
produciendo CO,, que contribuye al cambio climatico global (RODRIGUEZ, 1994).

Después de la quema de combustibles fosiles, la quema de la vegetacion forestal es la segunda
fuente de gases de efecto invernadero y actualmente representa un 20 - 30 % de las emisiones
anuales de estos gases (IPCC, 1990; citado por CIESLA, 1995).

Las emisiones de dioxido de carbono (CO,), 6xidos de nitrégeno (NOy) y metano (CH,4) producto
del fuego contribuyen al efecto invernadero atmosférico (CRUTZEN et al., 1979 citado por
BERINGER, et al., 1995).
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El humo emitido por la quema de biomasa puede también afectar la cantidad de radiacion por el
incremento de la reflexion y absorcion de la radiacion solar (BERINGER, et al., 1995).

No existen modelos reales para medir el rango de emision de los productos de la combustién desde
quemas forestales. Sin embargo, han sido propuesto modelos termoquimicos (BECKER, 1973,
STEIN y BAUSKE 1972; cit. p. SANDBERG et al., 1978) y modelos empiricos (SANDBERG y
PICKFORD 1976, SANDBERG 1974; cit. p. SANDBERG et al., 1978). Estos deben ser tomados
como resultado de una muestra instantanea desde las emisiones de un incendio forestal. Los rangos
de las evidencias empiricas de los contaminantes mas importantes, se exponen a continuacion:

Dioxido de Carbono (CO) el didxido de carbono no es un contaminante del aire en un sentido
usual. Sin embargo, es monitoreado por ser un indicador de eficiencia de la quema. VINES et
al.(1971) cuantifico 1.658 kilos de CO, por tonelada de combustible quemado. Emisiones entre 906
y 1.586 kilos por tonelada fueron medidas en quemas experimentales (RYAN y MCMAHON, 1976;
cit. p. SANDBERG et al., 1978).

Los sistemas de produccién silvicola y agricolas tradicionales, con su movimiento de tierra y quema,
provocan un incremento significativo del CO, en la atmaosfera, representando el carbono liberado por
las quemas un 30% de sélidos en suspensién que contribuyen al efecto invernadero. La
contaminacion atmosférica, al emitir material particulado, influye significativamente al origen de
problemas broncopulmonares en la poblacién humana circundante. En perspectiva, si esta situacion
no es revertida en el inmediato plazo puede significar que la atmosfera contendra alrededor de 3 a 4
veces mas CO; que en la época preindustrial. (TANS y BAKVIN, 1995; cit. p. SANDBERG et al.,
1978).

Mondxido de Carbono (CO): el mondxido de carbono es el mas abundante contaminante del aire
generado por los incendios forestales, es un gas incoloro e inodoro altamente toxico. Este puede
afectar directamente la salud del hombre dependiendo de la duracion, concentracion y nivel de
actividad fisica durante la exposicion. RYAN (1974) cit. p. SANDBERG et al. (1978) midio
concentraciones superiores a 200 partes por millén (ppm) cercanas a la llama, pero observaciones de
FRITSCHEN vy colaboradores (1970) cit. p. SANDBERG et al. (1978) plantean que el nivel se
reduce a menos de 10 ppm pasado los 30 metros desde el fuego. RAYN y MCMAHON cit. p.
SANDBERG et al. (1978) indican que 226 kilos por tonelada pueden resultar desde la combustion
sin llama en combustible himedo y SANDBERG et al. (1975) cit. p. SANDBERG et al. (1978)
midieron emisiones de 226 a 363 kilos por tonelada en incendios de laboratorio de gran intensidad.

Las medidas obtenidas del mono6xido de carbono han dado como resultado entre 50 y 200 ppm, en el
borde de un incendio y ain mas alto en el incendio mismo. Si esto se compara a las 200 ppm en
promedio de mediciones de monodxido de carbono en tlneles de carreteras donde la produccion es
continua, puede ser poco significativo. Sin embargo, una exposicion prolongada a estas
concentraciones al borde de un incendio o quema puede ser un riesgo para el personal que trabaje en
el control del fuego o en una quema controlada.
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Oxidos de Sulfuro (SO,): muchos de los combustibles forestales contienen menos de 0,2 % de
sulfuros, como oOxidos de sulfuro pueden ser producidos solamente en cantidades insignificantes en
las quemas forestales. Didxido de sulfuro (SO,) es producido en una gran cantidad por el carbon
mineral y combustion de aceite, aceite refinado y fundicion de metales. Los bosques son el mayor
vertedero de sulfuros desde la atmdsfera via los mecanismos de absorcion de SO, por los vegetales
(MURPHY et al.,1977; cit. p. SANDBERG et al., 1978) y la ocurrencia de la lluvia &cida
(DOCHINGER y SELIGA 1976; cit. p. SANDBERG et al., 1978). Las cualidades del aire y
productividad de los bosques puede ser afectada por las emisiones urbanas de 6xidos de sulfuro.

Oxidantes: ha sido conocido en el Gltimo tiempo que el humo producido por las quemas de desechos
agricolas contienen menor cantidad de elementos propensos a reaccionar con la luz del sol desde el
humo fotoquimico, tipificado como ozono (O3) este requiere de concentraciones mayores de 0,03
partes por millén (DARLEY et al., 1966; cit. p. SANDBERG et al., 1978). EVANS et al. (1977) cit.
p. SANDBERG et al., (1978) confirman que medidas en la columna de humo desde incendios
forestales generan concentraciones de ozono por sobre 0,1 ppm después de 45 minutos de
irradiacion. RADKE et al. (1978) cit. p. SANDBERG et al., (1978) midieron concentraciones de O3
sobre las 0,9 ppm en la columna desde quemas de quemas de ramas.

Oxidos de nitrogeno (NOx): la formacion de 6xidos de nitrito ocurre durante la fijacion del
nitrégeno atmosférico en la zona de combustion a temperaturas sobre los 1540°C (HALL, 1972; cit.
p. SANDBERG et al., 1978), esto es sobre las temperaturas que ocurren normalmente en las quemas.
Informacidn sobre emisiones de 6xido de nitrogeno desde incendios forestales son limitadas e
inconclusas.

El 6xido de nitr6geno causa un olor desagradable y una neblina café que irrita los ojos y la nariz y es
perjudicial para las personas. Los Oxidos de nitrégeno son producidos solamente a altas
temperaturas, que sélo se alcanzan cuando el combustible forestal es totalmente consumido.

Hidrocarbonos (HC): los hidrocarbonos contienen miles de componentes producidos durante la
combustion de la materia organica. Algunos reaccionan en el aire para producir un “smog” irritante.
La combustion del combustible forestal no es el mayor contribuyente de los hidrocarbonos
contaminantes. Las mediciones han oscilado entre 2,3 y 122 kilos por tonelada de combustible
forestal, comparando a los 59 kilos producidos por tonelada de gasolina.

Sin embargo, si se analizan las cifras promedio por temporada de quemas, en Chile, tenemos que
esta actividad genera un importante impacto sobre la calidad del aire. ElI impacto que tiene, en
cuanto al aporte de material particulado a la atmosfera varia dependiendo del tipo de combustible
vegetal quemado entre 2,3 y 122 kilos por tonelada quemada, donde el impacto mas optimista
asciende a 10.327 toneladas y el méas pesimista a 55.769 toneladas de hidrocarbonos contaminantes
que se aporta a la atmdsfera por temporada (HALTENHOFF, 1997).

Particulas: probablemente la mas importante categoria de emisiones son las particulas del humo.
Ellas son la mayor causa de reduccién de la visibilidad y sirven como superficie de absorcién de los
gases nocivos que puedan estar presente en el ambiente. Pueden agravar las condiciones respiratorias
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en individuos susceptibles, especialmente en combinacidn con los 6xidos de sulfuro. La emision de
particulas depende del tipo de combustible e intensidad del fuego. El frente del incendio produce por
sobre tres veces mas que la cola de los incendios (RAYN y MCMAHON, 1976; cit. p. SANDBERG
etal., 1978).

La emisiones por tonelada de combustible quemado estan aproximadamente en inversa proporcion
con la intensidad del fuego. Combustibles como aciculas producen més particulas que combustibles
lefiosos solos (SANDBERG, 1974; cit. p. SANDBERG et al., 1978).

Cuando las particulas producto de la combustion estan presentes en gran cantidad en la atmosfera,
pueden causar una disminucion dréstica de la visibilidad y crear serios problemas en el transporte
aéreo y terrestre.

En la noche la combustion, generalmente, produce mas humo y permanece mas tiempo en el suelo,
debido a las inversiones de temperatura y a que el aire frio desciende por las quebradas.

Es indudable, a la luz de lo anteriormente expuesto, el importante impacto que tiene la combustion
sobre la atmosfera, entre los que se destaca el aporte de monodxido de carbono, el dioxido de
carbono, hidrocabonos contaminantes y particulas de material no quemado, los que causan
significativos efectos negativos sobre la calidad del aire respirable.

Sin duda, en el Departamento de Petén, mas que los incendios forestales en si mismo, lo que mas
esta impactando en el medio ambiente, es la contaminacidn atmosférica producto de la gran cantidad
de quemas de vegetacion y bosques para habilitar terrenos para la agricultura y la ganaderia.

5.4 Efectos sobre la Vida Silvestre

Es importante destacar que los animales participan en la diseminacion y facilitan la germinacion de
algunas semillas como asi mismo, en su fertilizacion, como parte de su funcion en el ecosistema.

El efecto sobre los vertebrados, y la macrofauna en general, es dependiente de la agilidad de las
especies, de la intensidad y duracion del incendio y de las probabilidades de refugios como
madrigueras, grietas, etc. que estén disponibles (BOOYSEN y TAITON, 1984; CHANDLER et al.,
1983; KOSLOWSKI y AHLGREN, 1974; WRIGHT y BAILEY, 1982; cit. p. SAIZ, 1990).

Durante la primavera y el verano los incendios destruyen la vida silvestre, sin embargo, la cantidad
de muerte es poca en relacion a la magnitud del fuego, esto es debido a la respuesta inmediata que
tienen las especies frente al fuego (LYON et al. 1978).

Este elemento puede herir a los animales, directa o indirectamente propiciando accidentes mientras
tratan de huir. De quedar atrapados por el fuego, pueden morir a consecuencia de asfixia,
quemaduras o de panico, si no es que escapan atravesando el muro de llamas (RODRIGUEZ, 1996).
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El dafio directo producido a la fauna consiste en la mortalidad subita de la poblacion animal durante
un incendio y la dificultad de recuperar parte de los individuos sobrevivientes y el dafio indirecto es
la modificacion de su habitat natural, la escasez de alimentos y la pérdida de sus nichos y refugios.
Situacion que conlleva a la emigracién de las especies desde las areas afectadas por los incendios
forestales.

Poblaciones de escasa movilidad, sufren una disminucion notable, ésta se puede comprobar en la
disminucion en las poblaciones edaficas después de un incendio. Sin embargo, para estas
poblaciones la propagacion rapida y superficial del fuego le significara un menor dafio.

En relacion a la competencia, los efectos del fuego pueden reducir la disponibilidad de determinado
recurso para una especie, y obligarla a competir con otra por el mismo. Sin el concurso del factor
fuego tal competencia no se daria, al menos con la misma intensidad. Acerca de la depredacién, el
patrén de cobertura puede afectar la relacion entre depredadores y presas, pues estas ultimas quedan
mas expuestas y durante mas tiempo. Sobre parésitos y enfermedades, después de un incendio, las
infectaciones de parasitos, externas e internas pueden reducirse en aves y otros animales (LOVATT,
1991; ISAAC, 1963; cit. p. BENDELL, 1974; cit. p. RODRIGUEZ, 1996).

La recuperacion de la fauna es en gran medida dependiente de la recuperacion de la cubierta vegetal,
la cual ocurre, ya sea por estimulo directo del fuego sobre la germinacién o por otros mecanismos de
recuperacion de que disponen las especies vegetales (ARAYA y AVILA, 1981; NAVEH, 1974,
SPECHT, 1981; cit. p. SAIZ y BASCUNAN, 1990).

Los efectos producidos a los insectos pueden ser transitorios o de larga duracién dependiendo, de la
eliminacién de sus huevos por efecto del fuego. Pero, existen algunos insectos que son atraidos por
el humo vy el calor, encontrandose algunas especies en tocones que aun se encontraban humeando,
aumentando asi su poblacion después de ocurrido el incendio.

Organismos como hormigas, termitas, lombrices, arafias, escorpiones, etc., superan total
parcialmente el incendio en refugios bajo tierra, siendo activos poco después de terminado el fuego
(AHLGREN, 1974; CHANDLER et al., 1983, WARREN et al., 1987; cit. p. SAIZ y BASCUNAN,
1990).

Después del incendio, las cenizas que llegan a las corrientes de agua, causaran una destruccién de la
vida acudtica. La destruccion de la vegetacion y de las sombras a lo largo de los cursos de agua,
causara un aumento en la temperatura del agua y la emigracion y/o muerte de las especies acuaticas.

Quizas uno de los efectos mas importantes, en Chile, donde no existe una gran variedad de animales
mayores asociados con los bosques nativos, sea el impacto del fuego sobre la fauna avicola silvestre.
Por lo general, durante la época de incendios forestales, primavera y verano, estas especies se
encuentran en periodos de anidacion y crianza y como es claro concluir que al destruirse la
vegetacion se produce una importante destruccion de las especies en reproduccion (PINTO, 1997).
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Con anterioridad se han hecho algunas referencias respecto al rol del fuego como factor ecologico.
Este elemento, provocado naturalmente en paises del hemisferio norte, ha contribuido en muchas
regiones del mundo a preservar el equilibrio bioldgico y la supervivencia de la flora y fauna
autoctonas. EI hombre puede simular las condiciones creadas por la naturaleza a través de la
aplicacion de quemas controladas, con el fin de favorecer el desarrollo de la vida silvestre. Son
innumerables los ejemplos que prueban la eficiencia de este medio, especialmente en periodos en los
cuales la produccion de fuegos naturales no se han presentado con la normal intensidad (PINTO,
1997).

5.5 Efectos sobre la Calidad de Vida

El impacto que tienen los incendios forestales sobre la calidad de vida de la poblacion se puede
enfocar desde varias perspectivas. Este a su paso destruye construcciones y obras fisicas que ha
hecho el hombre, cada afio en diferentes partes del mundo es posible conocer de la destruccién de
cientos de casas localizadas dentro de los bosques o en areas aledafias a estos. Esta realidad ain no
se ha visto en Guatemala, pero, de continuar con el uso extensivo del fuego y el proceso de stress
hidrico que estan sufriendo los bosques por las alteraciones en el régimen de precipitaciones sera un
hecho concreto.

La destruccion de las fuentes productoras de agua (deforestacion) y la contaminacion de estas
(sedimentacion) es un realidad que ya se esta haciendo presente en gran parte del Departamento de
Petén, de hecho ya muchos agricultores han planteado que cada dia es mas dificil acceder a las napas
fredticas para obtener agua para consumo personal y para la ganaderia.

Si bien es cierto, la quema de vegetacion esta originando un importante aporte de contaminantes a la
atmosfera, este fendmeno no es apreciado por la poblacion, en su real magnitud. Este impacto tiene
una repercusion global lo cual no esta al alcance de la poblacion rural.

Una de las fuentes de generacién de ingresos mas importante y ambientalmente sustentable, en gran
parte del mundo, y sobre todo en areas como el Departamento de Petén, es el turismo. En este
departamento se cuenta con una riqueza cultural, paisajistica, de biodiversidad, Parques Nacionales,
que lo sittan dentro de las areas privilegiadas de Centroamérica y el mundo, pero de continuar con el
proceso de quemas Yy deforestacion se va hacia la extrema pobreza y marginalidad.
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6 EVALUACION DEL DANO DE LOS INCENDIOS FORESTALES.

Sin lugar a dudas, en los Gltimos afios se han desplegado importantes esfuerzos para enfrentar los
incendios forestales, y han sido muchos los paises que han comenzado a sentar las bases para la
estructuraciéon de Programas de Proteccion Contra los Incendios Forestales y se han hecho
importantes esfuerzos para normar, regular y tecnificar el uso del fuego como herramienta de trabajo
silvoagropecuaria.

Sin embargo, estos esfuerzos se han centrado basicamente en la inversion en recursos para el control
de estos siniestros, estrategia con la cual en el mediano y largo plazo no se lograré atenuar este
problema. Preocuparse sélo por el control del incendio forestal es asumir una posicion reduccionista,
desconociendo que uno de sus efectos mas graves se relaciona con el acelerado proceso de
deforestacion y posterior desertificacion que esta sufriendo parte importante de Latino América. En
la “escalada silvofobica” que ha caracterizado a la sociedad en su conjunto la herramienta bésica
para el manejo de la naturaleza ha sido el fuego, bajo el concepto de quemas para habilitar terrenos
para la agricultura y ganaderia, lo cual ha significado arrasar con millones de hectéareas de bosques
nativos. El impacto que ha tenido el fuego en estos bosques, fragiles, ricos en biodiversidad y fuente
de sustento econdmico y ambiental, ha sido dramatico, mas aun considerando que el fuego y las
quemas no cumplen un papel preponderante en la dindmica de evolucion de los ecosistemas en una
parte importante de Latino América, como si lo cumplen en otras latitudes. La deforestacion asi
generada, por la fragilidad de los suelos que sustentan estos recursos, ha ocasionado importantes
procesos de erosién, pérdida de suelos agricolas y dafios importantes, y en muchas ocasiones
irreversibles, en el medio ambiente local y global. (HALTENHOFF 1998 y PINTO 1997).

Atendiendo, como ya se ha mencionado con antelacion, el progresivo aumento del nimero de
incendios forestales y los consecuentes dafios que estos estdn generando, a escala local y global, al
medio ambiente, a la sociedad y la economia de los paises, se hace necesario integrar como una
actividad mas de los Programas de Proteccion a la Evaluacion de las pérdidas, cualitativas y
cuantitativas, generadas por estos y establecer Planes de mitigacion de los impactos ambientales,
sociales, culturales y econémicos.

Una de las tareas que conlleva un Programa de Prevencion y Proteccion contra Incendios Forestales
tiene relacion con la evaluacion del “dasio real”, entendido este como aquel generado por la
ocurrencia de un incendio forestal, y el “dario potencial”, 10 que esta bajo la proteccion del sistema,
originado por estos siniestros.

El fondo de esta evaluacion radica en que se debe buscar un equilibrio entre los valores a proteger y
la inversion en proteccion, por una parte y por la otra, también nos aporta antecedentes importantes
sobre la eficacia y eficiencia de los programas de proteccion. (Figura 4)
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FIGURA 4
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Herbat B ket D. 2001

Sin duda evaluar el impacto de los incendios forestales o el valor de los recursos a proteger es una
tarea compleja, pues conlleva a la estimacion de los rendimientos comerciales de los recursos
forestales, cualquiera que sea su tipo, y/o la evaluacion de su valor intrinseco como componente de la
dindmica medio ambiental.

La medida de las consecuencias econémicas de un incendio forestal descansa, como es claro
comprender, sobre el conocimiento fundamental de los efectos fisicos del fuego, negativos y positivos,
sobre la vegetacién forestal y el medio ambiente en general.

Debemos ser capaces de responder preguntas como:

- ¢Cual es el valor de un bosque, de un matorral, una pradera natural o una plantacion forestal?
- ¢ Qué se pierde a causa de los incendios forestales?

- ¢Cual es el valor, cualitativo y cuantitativo, de los recursos en riesgo?

- ¢ Cuél es el grado de dificultad para restaurar un terreno forestal después del incendio?

- ¢Cuantas pérdidas potenciales nuestro programa de proteccion previene?

Pero, hay una serie de interrogantes técnicas que requieren de una pronta respuesta, con la finalidad de
dimensionar el real impacto que encierra la presencia del fuego, en terrenos forestales y agricolas, como:
¢Cudl es la temperatura maxima que es permisible aplicar en el suelo, antes que éste vea alterada su
estructura?, ;Qué pasa con los nutrientes orgéanicos e inorganicos del suelo?, ;Qué pasa con la capacidad de
sitio del suelo?, ;Qué pasa con los microorganismos?, ¢Qué pasa con la contaminacién ambiental producto
del humo?, ;Existen alternativas de utilizacion de la gran cantidad de desechos producto de las faenas
agricolas y forestales?, ¢Pueden ser éstos utilizados o incorporados al suelo?, ;Qué beneficios aporta el uso
del fuego?, ¢Existen otras alternativas de manejo silvicola, que aporten menos desechos al bosque?.

La respuesta a estas interrogantes, como se plantea en el documento de la Secretaria de Agricultura de
México (1987), no es sencilla, solo la pérdida de la madera en un incendio puede ser evidente, quizas
inmediatamente después de él se puedan observar que han sido destruidas plantulas, renuevo y pequefios
arboles, o bien que los perjuicios para la vida humana hayan sido de consideracion; pero pueden pasar
inadvertidas las quemaduras parciales de los arboles, la falta de incremento y la reduccion del vigor que los
hace mas vulnerables a los ataques de los insectos y de los hongos, asi como la alteracion gradual de la
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composicién de la masa boscosa, la afectacion sobre el Ciclo Hidrolégico o las repercusiones ambientales,
econdmicas, culturales y sociales que implica la ocurrencia de incendios forestales en una u otra regién.

La tarea de conocer e identificar los dafios, inmediatos y de corto y largo plazo, como también el
estructurar y manejar un sistema de valoracion de estos dafios es, por lo tanto, multidiciplinaria
(intervencion de diferentes disciplinas o areas del conocimiento en la interpretacion de un fenémeno o
solucién de un problema), interdisciplinaria (interrelacion de coordinacion y cooperacién efectiva
entre disciplinas) y transdisciplinaria (logro de la unidad de marcos conceptuales entre las disciplinas
o0 areas del conocimiento), tomando en consideracion la globalidad de los impactos del fuego.

Los incendios forestales no son un fenémeno aislado en el entorno, la génesis de estos posee una estrecha
relacion con el territorio donde estos se presentan, en cuanto a la caracteristica vegetacionales, climaticas,
edéaficas, y a los modelos de propiedad de la tierra, terrenos particulares (minifundios o latifundios), del
Estado, Parques Nacionales, u otros. También estan estrechamente relacionados con los asentamientos
humanos presentes en estos territorios, debiendo conocerse la percepcion que tienen estos de los incendios
forestales, su conocimiento de las dindmicas ambientales, su perspectiva de desarrollo y relacion econémica
con ellos y su compromiso con los recursos forestales. Ademas, estos tienen también un impacto diferente en
cuanto a la temporalidad y periodicidad cuando ellos ocurren. (Figura 5)

Conocer toda esta relaciones, es conocer la valoracion que le da la poblacién circundante y los tomadores de
decisiones el problema de los incendios forestales y, aun mas alla, de la deforestacion y los cambios
ambientales globales.

FIGURAS
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6.1 Antecedentes Preliminares

Saltan a la vista dos conceptos importantes que se requieren de consensuar y socializar, entre los
involucrados en la tematica de los incendios forestales, ello daré las pautas y fundamentos para el
desarrollo y enfrentamiento del problema en el ambito local. Estos conceptos son: Bosque e
Incendio Forestal, los méas bésicos y obvios, pero, sin embargo, sobre estos no existe una paridad de
criterios a escala global. Al respecto se puede mencionar el enfoque que se le ha dado a estos
conceptos en diferentes partes del mundo:

Grecia:

ltalia:

Tunez;

Espafia:

Bosque: Superficie total o parcial cubierta por vegetacion lefiosa de edad y altura que
forme un conjunto homogéneo de manera que la distancia entre las plantas permita que
existan interacciones entre ella, proporcione productos aprovechables y contribuya a
mantener el equilibrio natural y bioldgico.

Bosque Abierto: Superficie cubierta por vegetacion lefiosa poco abundante que no puede
cumplir todas las funciones mencionadas.

Terreno Forestal: Incluye los bosques y bosques abiertos, asi como los claros de pequefia
extension situados dentro de ellos.

Incendio Forestal: Es el fuego que se declara en terreno forestal. Se excluyen los
pastizales, los cultivos y la interfaz zona urbanizada — medio natural. (VELEZ, 2000)

Bosque o terreno forestal: Superficie no inferior a 0,5 hectareas en la que aparecen
plantas forestales lefiosas, arboreas o arbustivas, cuyo coeficiente de superficie cubierta
es superior al 50% y que pueden tener efecto indirecto sobre el clima y el régimen de las
aguas.

Incendio Forestal: Es el fuego en el bosque o terreno forestal, que produce dafios
econémicos o que afecta a la funcion protectora o recreativa del bosque. (VELEZ, 2000)

Incendio Forestal: Se consideran incendios forestales los que afectan a zonas con
vegetacion lefiosa o plantaciones de méas de 4 hectareas. (VELEZ, 2000)

Terreno forestal: Es la tierra en la que vegetan especies arboreas, arbustivas, de matorral
0 herbaceas, sea espontaneamente o procedan de siembra o plantacion, siempre que no
sean de caracteristicas de cultivo agricola o fueren objeto del mismo.

Incendio Forestal o Incendio de Monte: Es el fuego que se extiende sin control sobre
terreno forestal, afectando a vegetacion que no estaba destinada a arder. (VELEZ, 2000)
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Chile:

- Incendio Forestal: Es el fuego que afecta a la vegetacion en zonas rurales, propagandose
libremente y en forma descontrolada. (ACHS, 1996)

Cuba:

- Bosque: Formaciones naturales (bosques naturales) o artificiales (plantaciones)
integradas por arboles, arbustos u otras especies de plantas y animales superiores e
inferiores, que constituyen un ecosistema de relevancia econdémica y social por las
funciones que desarrolla. (Ley Forestal/1998, Articulo 2)

- Incendio Forestal: Al fuego que ocurre de manera incontrolada en los bosques naturales
y artificiales. Incluye las areas colindantes, definidas como al area contigua a la pared de
bosques hacia el exterior hasta una distancia de 200 metros. (Ley Forestal/1998, Articulo
134)

Guatemala:

- Bosque: El ecosistema en donde los arboles son las especies vegetales dominantes y
permanentes (Decreto No. 101-96, Ley Forestal).

- Incendio Forestal: Fuego que esta fuera del control del hombre en un bosque (Decreto
No. 101-96, Ley Forestal).

Como es posible deducir, en estos pocos ejemplos, la concepcion de bosque e incendio forestal,
presenta variados matices. En Grecia en términos generales, solo considera a la vegetacion lefiosa;
en Italia a la vegetacién lefiosa y que ésta presente determinado coeficiente de cobertura; en Tlnez
vegetacion lefiosa y que presente determinada superficie afectada; en Espafia, hace alusion al terreno
forestal y a la falta de control del fuego; en Chile el concepto es amplio a todo el &mbito rural; en
Cuba a los bosques naturales y artificiales y a la falta de control del fuego y en Guatemala arboles
como especie dominante y fuego fuera de control en areas de bosques. Esta situacién significa sin
duda una disparidad de criterios a la hora de evaluar los dafios de estos siniestros y por ello también
una gran dificultad al tratar de comparar impactos y dafios ambientales entre los diferentes paises.

¢ Qué se entendera por incendio forestal?.

Incendio Forestal: fuego que se propaga libremente sin limites preestablecidos que consume
material vegetal lefioso o de cualquier otra caracteristica que se encuentre incluido en areas rurales
denominadas forestales, entendiéndose por tales a los terrenos de aptitud preferentemente forestal, y
aquellos que sin serlo tengan en la actualidad un aprovechamiento forestal (CARCAMO Y
HALTENHOFF, 1993).

De acuerdo a esta ultima definicion, el incendio forestal, como concepto, estd dado por su
localizacion espacial, en terrenos de aptitud forestal, y no por la estructura de la vegetacion afectada.
Desprendiéndose también la existencia de un continuo de tipos vegetacionales, potencialmente
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susceptibles a ser dafiados por el fuego, los que varian notablemente en su morfologia, biodiversidad
y roles ambientales, econdémicos, sociales y culturales. Los que van desde las praderas naturales
hasta los bosques nativos mas complejos. (Figura 6)

FIGURA 6

Praderas Arbustos Matorrales Bosques monocultivo Bosqgues Nativos

Herbert Haltonhoff D, 2001

Estas asociaciones vegetales desde la perspectiva ambiental, poseen diferente complejidad en sus
relaciones con el medio ambiente y cumplen diferentes roles, entre los que se pueden mencionar
estan:

Proteccion del Suelo

Produccién de Agua

Participacion en el Ciclo del Aire
Refugio y alimento para la Vida Silvestre
Conservacion de la Biodiversidad
Regulacion del Clima

Desde el punto de vista antropocéntrico o econémico, estos tipos vegetacionales, también aportan
mdaltiples beneficios al hombre.

Produccioén de alimentos
Produccion de materias primas
Fuente de trabajo

Recreacion

Belleza Escénica

Desde la perspectiva social, dada la cada vez mas estrecha relacion entre los asentamientos humanos
y el medio natural, asociado a los recursos forestales existen una serie de bienes y recursos.

Construcciones, vehiculos, cercos, tendidos eléctricos, etc.
Ganado
Vidas humanas
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Desde la perspectiva cultural, desde tiempos inmemoriales el desarrollo de los pueblos ha estado
asociado a los bienes y recursos que ofrecen los bosques. Con el pasar de los afios estas relaciones
van siendo cada vez mas distantes y se han perdido en el tiempo. Por otra, parte en muchas areas de
caracteristicas forestales existen grandes vestigios de antiguas civilizacion que es fundamental su
proteccién y conservacion.

Acervo cultural

La definicion de incendios forestales propuesta, ademas de dar una base para la evaluacion de los
dafos y el impacto ambiental propiamente tal, ella también da un importante lineamiento para el
enfoque de las campafias de prevencion. La poblacién debe comprender que las selvas, la foresta, los
terrenos de aptitud preferentemente forestal o el monte, como se quiera denominar, no soélo lo
componen los bosques propiamente tales, sino toda la vegetacion presente en tales terrenos y, que
independiente de su estructura, posee importantes roles ambientales y econémicos.

6.2 Evaluacion del Dafo de los Incendios Forestales

Como primer punto es importante hacer una breve descripcion y andlisis de los tres componentes
basicos de la teoria econdmica que nos permita establecer un modelo para la toma de decisiones: la
funcion del dafio; la funcion de produccién y la funcion de los costos:

Funcion del Dafio: Esta aceptado que en la medida que aumenta el area quemada los dafios (directos
e indirectos producto del fuego) aumentan méas que proporcionalmente. En los grandes incendios
forestales o complejos de incendios, debido a sus condiciones de comportamiento e intensidad, sus
dafios son proporcionalmente mayores a la sumatoria de igual superficie aportada por una gran
cantidad de incendios pequefios. (Ver Figura 7)

FIGURA 7
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Este comportamiento de las pérdidas guarda una estrecha relacion con la topografia del area
afectada, el tipo de estructura vegetacional, tiempo de recuperacion de la vegetacion y porcentaje del
dafio de la cubierta vegetal. No es o mismo que se afecten 100 hectareas de praderas naturales que
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100 hectareas de bosques nativos, en un terreno plano o uno con pendiente. Tampoco el impacto es
similar en un incendio forestal de 1.000 hectareas que la sumatoria de los impactos de 1.000
incendios de 1 hectarea.

La estimacion de los dafios o pérdidas directas ocasionadas por los incendios forestales no guarda
mayor complejidad. Sin embargo, la determinacion de las pérdidas indirectas - ambientales,
econdmicas, sociales y culturales - o también denominadas externalidades negativas, son complejas
de valorizar.

De acuerdo con la experiencia empirica y consultas bibliograficas de diversos autores, se propone,
para la estimacién de las pérdidas indirectas la siguiente funcion derivada de la valoracién de las
pérdidas directas. (HALTENHOFF, 1997)

| Dafio Total = f Pérdidas Directas; f Pérdidas Indirectas |

| Pérdidas Indirectas = Pérdidas Directas * ((t+p+e+r+d)/5) |

Donde los valores obtenidos de la sumatoria de la Pérdidas Directas son multiplicadas por el factor
dado por la sumatoria de los factores de tamafio del incendios (t); Pendiente del terreno (p);
Estructura de la vegetacion (e); Tiempo de recuperacion de la cobertura vegetal (r) y Porcentaje de
dafo de la cubierta vegetal (d) divididas estas por 5. (Figura 8)

Para comprender el procedimiento, se tiene el siguiente ejemplo: Un incendio forestal de 40
hectareas, en un terreno con un 28% de pendiente, de una estructura vegetacional de Matorral, con
un tiempo de recuperacion de 4 afios y un 60% de dafio del area quemada y una pérdida directa de
$4.000 por concepto de lefia y carbon.

| Dafio Total = $ 4.000 (PD) + $12.800 (PI) |

| Dafio Total = $ 16.800 |

Donde se tiene una pérdida total de $16.800, $4.000 de pérdidas directas y un estimacion de $12.800
de pérdidas indirectas.

FIGURA 8
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Dario: f Perdidas Directas * Perdidas Indirectas f ((t+pte+r+d)/5) ‘

Tamario
Incendio (t)
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Vegetacional (e)
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Recuperacion (r)

% Darno

Cubierta (d)
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En Anexo 1 se hace un breve analisis y descripcion de los conceptos que estan a la base de cada uno
de los factores definidos para la estimacion de las pérdidas indirectas.
Funcion de Produccion: La produccion esta en funcion de los esfuerzos de control que se ejecuten
en un incendio forestal. La oportunidad y rapidez es la esencia, particularmente en los niveles altos
de peligro de incendios. El tiempo transcurrido entre la deteccion de un incendio y las acciones de
control tiene una marcada influencia en el &rea quemada y, por supuesto, en los dafios consecuentes.

(Figura 9)

Entre mejor estructurado y coordinados se encuentre un sistema de proteccién el area quemada sera
menor. La funcién de produccién es una agregacion de tres factores de produccion: la prevencion de
incendios; la deteccién de incendios y el control oportuno de ellos.

FIGURA 9
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Hesbsat Haltouheff D 2001

Funcion de Produccion

Esfuerzos en Proleccion

Funcién de Costos: Los costos del control estan estrechamente relacionados con el area quemada y
la variable de tiempo transcurrido. Los costos aumentan en la medida que aumentan los esfuerzos de
control. Sin embargo, se llega a un punto en que los beneficios marginales de la inversion, asignar
mas recursos de control al area afectada, son decrecientes. (Figura 10)
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FIGURA 10
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Estas tres funciones son basicas para comprender y establecer los modelos de valoracion de los
impactos de los incendios forestales y la optimizacion de los recursos de prevencién, deteccion y
control de ellos.

6.3 El Impacto de los Incendio Forestales

El conocimiento por parte de la poblacién en general de los dafios que causan los incendios
forestales es por demés objetivo, ya que son evidente las perturbaciones que sufren los recursos
forestales y las implicaciones negativas y positivas de estos siniestros en el medio ambiente de una
zona o region.

Pero la estimacion de lo que realmente se esta perdiendo en términos econémicos y ambientales y lo
que verdaderamente se esta invirtiendo para prevenir y combatir estos siniestros, en términos
especificos no lo conocemos. En muchas oportunidades se lucha por apagar todo tipo de incendio
que se presente en las areas forestales con los recursos disponibles, sin determinar la viabilidad y lo
costoso que pueda ser estas actividades. Tampoco se enfrentan las necesidades de reforestar las areas
gue se quemaron, restaurar el habitat de la fauna silvestre o cuantificar las pérdidas de los diferentes
productos forestales que se hayan dafiado. (SARH, 1987)

Los impactos negativos y/o positivos de los incendios forestales sobre el medio son faciles de
enumerar y clasificar y una clasificacion posible es ellos son: (HALTENHOFF, 1996):

Impacto Econdmico:
Pérdidas Directas
Externalidades (positivas y negativas)

Impacto Ambiental:
Pérdidas Directas
Externalidades (positivas y negativas)
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Impacto Social:
Pérdidas Directas
Externalidades (positivas y negativas)

Impacto Cultural:
Pérdidas Directas
Externalidades (positivas y negativas)

Una desagregacion de estos impactos se enumera en la Figura 11.

63
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Impacto de los Incendios Forestales
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Sin embargo, las externalidades positivas y/o negativas, antes enumeradas, son complejas de medir y
cuantificar economicamente, ya que como se puede inferir los incendios generan dafios fisicos,
ambientales, bioldgicos y culturales, inmensurables con plena certeza.

Desde la mirada mas simplista y en términos conceptuales y pedagogicos, desde el punto de vista
econdmico, la valoracion de los dafios ocasionados por los incendios forestales, esta expresada por la
siguiente férmula:

Dafios = costos de restauracion del recurso perdido + “valor econdmico” de la
pérdida + costos de control

Sin embargo, dentro del concepto recurso perdido, existe recursos sin “valor de mercado” y recursos
que incluyen valores de “no uso”. Excluir estos valores implica una subvaluacion de las
estimaciones del dafio.

Estas pérdidas con fines analiticos también pueden ser clasificadas en:

A.- Tangibles (Directas) deducidas de la pérdida de los productos primarios de los bosques (madera
0 subproductos) o de los bienes asociados a él (construcciones, maquinarias). Estas estan basadas en,
0 son derivada de:

- Precios actuales o simulados
- Costo de repoblacion o reemplazo

B.- Inferibles son aquellas pérdidas colaterales generadas a consecuencia de la pérdida de la
cobertura vegetal, como: el “no uso del bien”, construcciéon de obras civiles, lucro cesante,
bonificaciones, etc. Estas estan basadas en:
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- Precios actuales o simulados

C.- Intangibles son aquellas pérdidas generadas por el impacto del fuego sobre los recursos
naturales como un todo, y que no poseen “valor de mercado”, como: biodiversidad, productividad de
sitio, contaminacion ambiental, contaminacion de las aguas. Estas estan basadas en:

- Valor de legado (es el valor de saber que el recurso como un bien estara disponible para
generaciones futuras atn cuando ellos personalmente no lo usen)

- Valor de existencia (es el valor de saber que el recurso existe)
- Valor de opcidn (es el valor de tener la opcion de usar el recurso en un tiempo futuro)

D.- Alteraciones Inmediatas, otro tipo de pérdidas o dafio producto de la ocurrencia de un incendio
forestal son las alteraciones inmediatas y ellas ocurren durante el proceso de propagacién del fuego.
Dependiendo de la localizacion y magnitud de éste ocurren una serie de disturbios en el area
circundante, los que se pueden valorar por precios actuales o simulados, entre los cuales se pueden
mencionar:

- Alteraciones en la navegacion aerea

- Alteraciones en el trafico en carreteras

- Evacuacion de personas

- Gasto de organizaciones de apoyo al control
- Alteracion de la seguridad interior del Estado

Estas pérdidas se pueden ordenar en un “Continuo de Pérdidas” dependiendo de su factibilidad de
asignarles un “valor de mercado” o econémico. (Figura 12)

FIGURA 12

Continuo de Pérdidas

d - - iedad - idm - Caza -Fauna Silvestre - Agua - Aire-Sitioz Arq-EA&PE- Vida
Mercado Sin Mercado
(EA&PE =Especies amenszadas o en peligre de sxtincidn)

(Rideout et al. 1994)

Herbarr Haltenhoff D 2001
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Los recursos, entre los dos extremos, se ubican sobre un continuo dependiendo de cuanto de su valor
puede ser establecido o ha sido determinado empiricamente que tiene atributos de bienes pablicos o
privados.

La ubicacion de los recursos en este continuo determinard, por otra parte, que técnica de valoracion
debera usarse para evaluar los dafios causados por los incendios forestales.

El desarrollo de un sistema universalmente aceptado para la evaluacion de dafios producidos por los
incendios forestales es dificil porque, entre otras razones, la evaluacion de los valores intangibles de
no uso no tienen una base comun para su comparacion. Ademas, hay una gran incertidumbre o
confusion importante sobre la relacion entre dafio y valor. (GONZALEZ -CABAN cit. VELEZ,
2000)

6.4 Metodologia para la Valoracion de Perdidas por Incendios

Para obtener una valoracion de las pérdidas o el dafio directo o cuantificable econdmicamente de los
incendios forestales existen una serie de formulas que permiten su cuantificacion, dependiendo de
los productos o bienes que se puedan obtener del recurso dafiado, y también determinar el valor o
pérdidas de aquellos recursos o bienes asociados a los bosques o recursos forestales.

Lo bésico de esta cuantificacion econémica es la determinacion del:

1. Valor econémico de:

Propiedades

Bienes

Servicios

2. Costo de restaurar el bien afectado a una condicion pre-incendio

Este proceso de valoracién debe incluir:

- Efectos inmediatos y de largo plazo

- Recursos con mercado y sin mercado

- Efectos negativos y beneficios potenciales

Con la finalidad de hacer més facil la logica de la valoracion posterior se estructuro la presentacion
partiendo de la metodologia de valoracion menos compleja a aquella que requiere de mayor nivel de
abstraccion.

6.4.1 Madera Comerciable y Pérdidas de otros Subproductos

Proceso de valoracién debe incluir;

- Cambio en el volumen y calidad
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- Valoracién del cambio en el nivel de produccion
1.1.- Plantaciones forestales jovenes

Cuando la plantacion forestal no tiene una edad suficiente para extraer el producto para lo cual fue
establecida, se utiliza el Costo de Reposicion (CR) de la plantacion, para el célculo de las pérdidas.

| CR = Costo de la Plantacion + Gastos de Administracion + Costo de Proteccién + Seguros |

Los valores a utilizar deben ser actualizados a los afios de la pérdida utilizando un valor de interés
compuesto, con la finalidad de actualizar el valor de la inversion y reflejar de manera més precisa la
pérdida. Por ejemplo si la plantacion fue afectada a los 6 afios de la plantacion de debe utiliza en la
formula de interés compuesto el valor de 6 y el respectivo interés anual para el periodo.

1.2.- Arbolado Adulto
1.2.1.- Productos Maderables

Cuando la plantacion o el bosque esta en edad de produccion se usa el Valor Presente (VP) de la
madera dafiada:

| VPdafio = VPcortado - Salvamento (Recupero) |

Hay que tener en consideracion que el valor del bosque es la utilidad neta descontado los costos de
administracion, proteccion, explotacién, transporte, seguros.

Como salvamento o recupero, se entiende a la utilidad obtenida por la venta de la madera del rodal
guemado, por ello es importante en la cuantificacion del dafio, la determinacion del porcentaje (%)
de dafio del bosque.

Como ejemplo se tiene: Un incendio forestal afectd 10 hectareas de un rodal de Pino caribaea con un
dafio de un 25%, por razones sanitarias se decidié cortar la totalidad del rodal quemado. El valor
total del rodal (10 ha) en términos de produccion de metros cubicos era de $150.000= y posterior a
su corta la madera se logré vender en $85.000=

| VPdafio = $150.000 - $85.000 |

| VPdafio = $65.000 |

Otra alternativa de calculo de las pérdidas es mediante: EI Valor Presente del rodal con y sin
incendio:

| VPdafio = VP sin incendio — VP con incendio |
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Esta alternativa aqui sefialada se utiliza para destacar el hecho de salvar parte del rodal gracias a las
acciones de control.

Como ejemplo se tiene: Un rodal tiene una superficie de 100 hectareas y gracias a los esfuerzos de
control un incendio forestal afectd solo 10 hectareas de un rodal de Pino caribaea con un dafio de un
25%, por razones sanitarias se decidio cortar la totalidad del rodal quemado. El valor total del rodal
(10 ha) en términos de produccion de metros cubicos era de $150.000= y posterior a su corta la
madera se logré vender en $85.000=

| VPdafio = 15.000.000 — 14.935.000 |

| VPdafio = $65.000 |

La conclusion es que, gracias a los esfuerzos de control sélo se perdio el equivalente a $65.000 y se
logro salvar un total de $14.935.000.

6.4.2 Productos no Maderables

Un bosque antes de su cosecha no sélo produce madera sino también otros sub-productos, los cuales
deben ser cuantificados. La valoracion del dafio sigue la misma metodologia para los productos
maderables, s6lo cambia la estimacion de la produccion. Ya no se utilizan los metros cubicos de
madera, sino, las toneladas de resinas, de hojas, de miel, de cortezas, etc.

\VPdaﬁo = Produccidn por hectarea x hectareas afectadas x precio unitario del producto \

6.4.3 Matorrales

La valoracion de los matorrales es factible de ejecutar al considerarlos a estos como una fuente de
energia, o sea como productores de lefia o carbon, segun las caracteristicas de estos también aportan
cortezas, hojas, miel, tanino, etc.

\VPdaﬁo = Produccion por hectarea x hectareas afectadas x precio unitario del producto \

1.4.- Praderas naturales (o artificiales)

Una aproximacion a las perdidas en las praderas, sean estas naturales o artificiales, es a través de su
consideracion como forraje para la alimentacion de ganado. Para ello se debe considerar la siguiente
formula.

V Pérdida de Forraje = ((Cabezas de ganado por hectarea x Hectareas quemadas) x
(Consumo de forraje dia x Periodo de recuperacion pradera x Precio)) + Transporte del
forraje)
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Como ejemplo se tiene: Se quemaron en un 100%, 10 hectareas de praderas las cuales tienen una
capacidad de carga de 0.5 vacunos por hectarea, las cuales consumen 1 pacas de forraje por dia por
animal. La pradera tardara 8 meses en recuperarse. El precio de cada paca de forraje es de $100 y el
costo de transporte $1 por paca.

V Pérdida de Forraje= ((0.5 C/ha x 10 ha quemadas) x (1 paca forraje dia x 8 meses de
recuperacion pradera (240dias) x $100)) + $1 por paca.

|V Pérdida de Forraje= $121.200. |

6.4.4 Agricultura

Atendiendo que los incendios forestales también pueden afectar terrenos con cultivos agricolas, se
presenta la siguiente formula para su valoracion econémica.

Pérdida de Cosecha = (Costo de Replantar x Hectareas Quemadas) + (Pérdida Esperada
de Rendimiento x Precio x Hectareas Quemadas)

6.4.5 Dafio y Destruccion de Propiedad

Como se ha mencionado con anterioridad los incendios forestales no sélo afectan recursos forestales,
sino también una serie de bienes asociados a ellos, viviendas, maquinarias, etc. Por ello esta
valoracion esta referida a cualquier estructura o mejora que se considere parte de los terrenos, y el
costo de reemplazar los articulos destruidos o de restaurar un articulo dafiado a su condicion pre-
incendio.

La pérdida se refleja en el costo de reposicion (CR) maés la pérdida generada por el no uso de la
propiedad, durante un periodo determinado de tiempo, hasta que ésta sea reemplazada o devuelta a
condiciones pre-incendio.

| Dp=CR+VPnouso |

El concepto de “valor de no uso” del bien afectado, es posible entenderlo a través del siguiente
ejemplo: Si el incendio forestal afectdé una vivienda, esta tiene un cierto valor de mercado, que para
estos fines equivale al costo de reposicion, pero asociada a su destruccion el habitante de ella debera
rentar una nueva propiedad por el tiempo que tarde en reconstruirla, a este ultimo gasto se le
denomina valor de no uso.

6.4.6 Efectos sobre el Paisaje y Recreacion
Existe otro tipo de bosques 0 asociaciones vegetales cuyo objetivo primario no es la produccion de

madera o subproductos forestales. Dependiendo de los objetivos del area en cuestion, del tamafio e
intensidad del fuego los efectos pueden ser perniciosos o inexistentes.
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Si el area fue afectada de forma significativa y esta estaba destinada a la recreacion las pérdidas
pueden ser valoradas a través de dos conceptos:

Lucro Cesante, entendido como los ingresos que se dejaron de percibir, por concepto de entradas o
servicios turisticos hasta que el area no este en condiciones de recibir visitantes nuevamente.

Costo de oportunidad, entendido como el aumento de los costos que tienen que incurrir los
visitantes potenciales o historicos del area por tener que recurrir a otra area de recreacion.

Ademas, si la vegetacion del area afectada no tiene capacidad de regeneracion natural se debera
adicionar a la valoracion de las pérdidas los costos que significara su reforestacion.

Dpyr = Numero Visitantes proyectados x Periodo de cierre del area x Valor
entrada + Ingresos turisticos proyectados + Costos de reforestacion por hectarea
X hectareas afectadas.

6.4.7 Efectos en Cuencas Hidrograficas

Si el area afectada corresponde a una cuenca hidrografica, destinada a la produccion de agua, su
valoracion debe incluir una serie de aspectos.

- Costos de Repoblacién de la Cuenca

- Costo de Estabilizacion de la Cuenca, a través de la ejecucion de trabajos de mamposteria u
obras de ingenieria.

Como se ha mencionado en los casos anteriores, dependiendo del tamafio del incendio, los impactos
sobre la cuenca pueden ser minimos o también ocasionar cambios drasticos en produccién de agua.
Estos cambios en el régimen de agua pueden, consecuentemente, afectar el abastecimiento de agua a
una poblacion o afectar el régimen riego de los campos agricolas aledafios.

En consecuencia, la valoracion de las pérdidas sera:

Dch = Costo de reforestacion por hectarea x hectareas afectadas + costo en obras
de estabilizacion de la cuenca + valor de la produccion de agua.

La valoracién de la produccidn de agua, puede ser efectuada, dependiendo de la finalidad de esta. Si
es para la produccion de agua para la poblacion, a través de: la cantidad de litros que demanda la
poblacién afectada por la pérdida de agua por el valor de litro de esta por el periodo de falta de
produccién. Otra alternativa es la valoracion de los costos adicionales, por concepto de mayor
sedimentacion y/o cenizas, en que deben incurrir las plantas purificadoras de agua abastecidas por la
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cuenca. (HALTENHOFF, 1976). Si es para la produccién agricola, es la pérdida de produccion
generada en las hectareas que dejaron de recibir el riego.

La evaluacion de las pérdidas generadas “fuera-del-sitio”, pasan ya a ser mas subjetivas y apreciables
a mas largo plazo. Entre estas estan aquellas asociadas a inundaciones, avalanchas, por efecto de la
desestabilizacion de la cuenca, como también al efecto del arrastre de sedimentos, los cuales en
periodos largos de tiempo pueden embancar rios y/o puertos.

6.4.8 Pérdidas de Productividad

Los incendios forestales pueden ocasionar, dependiendo de su intensidad, destruccion del contenido
organico del suelo y una consiguiente pérdida en la productividad del suelo.

Esta situacion se presenta fundamentalmente en terrenos con incendios recurrentes y areas con
marcados procesos de desertificacion y en terrenos con topografia abrupta y elevada pluviometria.

El efecto mas importante del incendio es la destruccion del potencial de crecimiento de la madera
inmadura. Ademas, de los costos que implica la necesidad de fertilizar estos suelos.

6.4.9 Valores Ambientales

Los recursos forestales o ecosistemas forestales en particular, juegan un rol fundamental en el
mantenimiento del equilibrio global del planeta, aportando al entorno dos clases de valores
ambientales:

- Amenidades del ambiente tal como el espacio para recreacion y paisajes y fauna silvestre para
el disfrute estético.

- Apoyo a la vida que son los procesos naturales que mantienen la biosfera, tales como la
diversidad genética, estabilizacidn de ecosistemas y regulacion del clima.

La valoracion cualitativa de estos dos valores ambientales, es posible de desarrollar mediante la
ejecucion de encuestas de opinion, dirigidas tanto a expertos como publico en general, donde estos
asignen “valores” a estas amenidades o procesos.

La valoracion de las amenidades del ambiente, puede ser efectuada baja una metodologia similar a la
empleada para las Areas de Recreacién o Turismo.

6.4.10 Fauna Silvestre

Sin duda los incendios forestales afectan de forma importante a la fauna silvestre. El dafio directo
consiste en la mortalidad subita de la poblacién animal durante un incendio y la dificultad de
recuperar parte de los individuos sobrevivientes y el dafio indirecto es la modificacién de su héabitat
natural, la escasez de alimentos y la pérdida de sus nichos y refugios. Situacion que conlleva a la
emigracion de las especies desde las areas afectadas por los incendios forestales.
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El impacto también se traduce en la afectacion de los valores potenciales de amenidad y productos
que tenga el area. Muchas de ellas, por lo general tienen un fin turistico — pesca, caza fotografica,
etc. — lo que conlleva a pérdidas economicas por el no uso de ellas para estos fines.

Dependiendo de las caracteristicas de la estructura vegetal del area, si bien es cierto inmediatamente
después del incendio los efectos pueden ser impactantes, los efectos de mediano y largo plazo
pueden ser beneficiosos o inexistente. Por ello hay que tener cierta reserva con las evaluaciones en
este tipo de circunstancias.

6.4.11 Impacto Atmosférico

En los dltimos afios se ha desatado una importante preocupacién por la contaminacion ambiental, el
efecto invernadero y la destruccién de la capa de ozono, debido a la importante emanacion de
contaminantes particulados y productos quimicos que son aportados a la atmosfera por los procesos
industriales y los motores a combustion. Sin embargo, el impacto de las quemas de vegetacion
(residuos de cosecha agricola y forestal) e incendios forestales han sido poco considerados como un
elemento condicionante a los procesos de contaminacién ambiental.

El producto final de la combustion de la vegetacion representa no s6lo una amplia variedad de
sustancias, sino también la proporcion de estas sustancias es variable dependiendo de las
condiciones existentes durante su descomposicion.

Es importante enfatizar que la combustion en los incendios forestales y las quemas de vegetacion
no es un proceso quimicamente eficiente. Una de las razones es el contenido de humedad de los
combustibles, los cuales tienden a absorber diferentes cantidades de energia desde el fuego. La razén
mas importante es el viento, movimiento del aire alrededor del fuego, el cual no aporta oxigeno en
forma pareja para que se mezcle con los gases inflamables. Bajo estas condiciones muchos de los
elementos no son consumidos completamente.

Entre los principales componentes de la combustion de la vegetacion se destaca el aporte de
monoxido de carbono, el diéxido de carbono, hidrocarbonos contaminantes y particulas de material
no quemado, los que causan significativos efectos negativos sobre la calidad del aire respirable. (Ver
Anexo 2)

Los contaminantes mas importantes generados de la combustién de vegetacion, obtenidos de la
revision bibliografica, se estandarizaron en la figura 13:

FIGURA 13
Elementos Tipicos Producto de la Combustion de la Vegetacion

Productos de la Valor Minimo Valor Maximo Obtenido
Combustion Obtenido

Dioxido de Carbono 906 Kg/ton 1.586 Kg/ton
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Mondxido de Carbono 226 Kg/ton 363 Kg/ton
Hidrocarbonos 2,3 Kg/ton 122 Kg/ton
Particulas 0,0025 Ton/ton 0,0135 Ton/ton

Nota: los valores estan expresados en cantidad de kilos o toneladas de producto de la combustion
por tonelada de combustible quemado.

Durante mucho tiempo se ha pensado principalmente desde el punto de vista econdmico y se ha
tratado de buscar puntos de equilibrio para demostrar que el uso del fuego es una adecuada
herramienta para el manejo de residuos agricolas y forestales. Sin embargo, se ha excluido de estos
analisis el impacto que tiene las emisiones de productos contaminantes a la atmésfera y como estos
influyen sobre los cambios globales, especialmente sobre la capa de ozono (O3), y cdmo esta practica
de quemar lo que nos sirve y los incendios forestales estan influyendo directamente sobre el aire que
respira la poblacién.

A la luz de los antecedentes expuestos es claro comprender que un Sistema de Evaluacién de Dafios
originado por los incendios forestales requiere, mas que una pauta uniforme, la aplicacion de
criterios especificos para cada situacion en particular y la aplicacion de una combinacion de técnicas
de valorizacion.

Si bien es cierto existe la necesidad de evaluar el impacto de la totalidad de los dafios ocurridos por
el origen de ellos, también es recomendable establecer criterios generales, para determinados rangos
de dafio de los incendios, y desarrollar una exhaustiva evaluacion para aquellos incendios forestales
de cierta magnitud y donde se requiera establecer medidas urgentes de mitigacion de los dafios.

Como pauta general, a la hora de la evaluacidn, es importante considerar y seguir la siguiente rutina:

1. Tamafio del area afectada
2. Objetivos del area afectada (Produccién, Recreacion, Conservacién, Cuenca Hidrogréafica
productora de agua, etc.)
Fragilidad ambiental del area
4. Definicion de la técnica o técnicas de valoracion a utilizar
4.1. Identificar bienes y servicios producidos en el area
4.2.  Determinar como la cantidad y calidad de ellos se ve afectada
4.3.  Evaluar el valor de la reduccion en los bienes y servicios
4.4.  Estimar los cambios de flujos productivos o servicios por la afectacion del area.
5. Estrategiay prioridad de mitigacion de los dafios.

w

Con el propdsito de sistematizar la evaluacion de los dafios producto de los incendios forestales, en
el cuadro a continuacién se proponen los pasos a seguir para un ordenado y planificado enfoque de
evaluacion. (Figura 14)
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FIGURA 14
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En Anexo 3 se entrega un modelo de formulario que puede servir de base para ir estructurando una
metodologia para la toma de informacién y posterior valoracion, directa e indirecta, de los dafios.

También queda de manifiesto que no es posible tratar de medir o valorar econdmicamente todos los
impactos o dafios originados por los incendios forestales, se debera efectuar esta valoracion cuando
ella sea posible (ej. Productos forestales dafiados) y cuando no (ej. Impacto ambiental del humo de
la combustién de la vegetacion) se debera hacer una descripcion cualitativa de los efectos de ellos.
Tampoco es posible quedarse s6lo con la evaluacion desarrollada inmediatamente después de
extinguido el incendio, se debe establecer pautas de seguimiento a largo plazo para tener una
apreciacion de la respuesta del ambiente al fuego, antecedentes que serviran como base fundamental
para la toma de decisiones al presentarse un fuego en areas de caracteristicas similares.

Sin embargo, lo mas importante no es tanto la preocupacion por la evaluacion cualitativa y/o
cuantitativa de los incendios forestales, sino que es la preocupacion por los beneficios que aporta la
estructuracién y operacion de un Sistema de Prevencion y Proteccidn contra Incendios Forestales.
Estos beneficios son aquellos que se aumentan a consecuencia de un incendio forestal no iniciado.
Estamos hablando de los ahorros implicitos en los costos de supresion y en el dafio causado por el
fuego en los recursos forestales. (Figura 15)
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FIGURA 15

Unidades Pérdidas Proyactadas
de Pérdidas

=0

Herbort Halteuhoff D 2001

6.5 Darios Potenciales

Otro aspecto importante de analizar dentro del tema de la evaluacion de los dafios a causa de los
incendios forestales, es lo referido a la determinacion del Dafio Potencial de estos. Es utdpico
esperar que se “queme todo”, mas aun si tenemos una gran area bajo proteccion.

En consecuencia, el Dafio Potencial puede definirse como: el valor del recurso perdido, en una
localidad dada - pais, provincia y/o municipio - bajo la intensidad histérica mas severa de incendios.
Generalmente, los dafios son una funcidén de la severidad del incendio y la susceptibilidad del
recurso a la destruccion y estan, en gran medida, condicionados por las caracteristicas climaticas.
Los patrones del incendio como la ubicacion, frecuencia, oportunidad y el tamafio también
condicionan el dafio.

De acuerdo a ello, el calculo del Dafo Potencial esta definido como:

D potencial = F (sumatoria de la superficie maxima de cada combustible
afectado durante una periodo minimo de cinco afios X 10%)

Como una forma de dar un mayor rango de certeza a la proyeccion del dafio potencial se utiliza un
10% como factor de correccion histdrica de los dafios maximos historicos.
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8 ANEXOS

ANEXO 1
Metodologia de Cuantificacion Impactos Indirectos

En este Anexo se hace un breve analisis y descripcion de los conceptos que estan a la base de cada
uno de los factores definidos para la estimacion de las pérdidas indirectas.

La gravedad o el nivel de impacto que tiene un incendio forestal aumenta méas que
proporcionalmente a medida que aumenta la superficie afectada, y con la finalidad de llegar a valorar
las perdidas indirectas, es necesario establecer métodos de trabajo y valoracion simplificados, aun a
riesgo de menospreciar influencias decisivas. Bajo la premisa del aumento exponencial del dafio, se
establecieron cuatro rango de valoracion de impacto: 1 (bajo); 2 (leve); 5 (alto) y 10 (extremo)

El impacto ambiental de los incendios forestales guarda una estrecha relacion con la conjugacion, a
lo menos de 5 variables, consideradas las mas relevantes en este modelo:

- Tamafio del incendio (t);

- Pendiente del terreno (p);

- Estructura de la vegetacion (e);

- Tiempo de recuperacion de la cobertura vegetal (r), y
- Porcentaje de dafio de la cubierta vegetal (d)

Variables que fueron agrupadas en las cuatro categorias de valoracion antes sefialas.

Tamarnio del Incendio Valoracion Impacto
Menos de 10 ha. 1 Bajo
10 a 50 ha. 2 Leve
50 a 500 ha. 5 Alto
Mas de 500 ha. 10 Extremo

Pendiente del Terreno Valoracion Impacto
Menos de 15% 1 Bajo
15a25% 2 Leve
25 a 35% 5 Alto
Mas de 35% 10 Extremo

Estructura de la Valoracion Impacto
Vegetacion
Praderas 1 Bajo
Matorral 2 Leve
Plantaciones Forestales 5 Alto
Bosqgue Nativo 10 Extremo
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Tiempo de Recuperacion Valoracion Impacto
Anual 1 Bajo
Menos de 5 afios 2 Leve
De 5 a 10 afios 5 Alto
Mas de 10 afios 10 Extremo
% Dafio Cubierta Valoracion Impacto

Vegetal

Menos 25% 1 Bajo
25 a 50% 2 Leve
50 a 75% 5 Alto
75 a 100% 10 Extremo

80

El impacto indirecto relativo, serd en consecuencia aquel factor o nimero que de la sumatoria de los
valores dado para cada una de las variables divididas por 5. El cual multiplicado por las pérdidas
directas obtenidas, dara una aproximacién cualitativa y cuantitativa a las pérdidas indirectas.

Rango Valoracion

Impacto Cualitativo

0-15

Bajo

16-3.0 Leve
3.1-75 Alto
7.6-10.0 Extremo

En el cuadro siguiente se muestra la relacion que tiene cada una de las variables sobre las
externalidades o impactos indirectos de los incendios forestales.

Impacto de los Incendios Forestales

Factor de Impacto

H2D

Pérdidas Directas

Materias primas
Bonificaciones Forestales
Costo forestacion y administracion

a

Externalidades

{Pérdida fuentes de trabajo)

(Alteracion procesos productivos) | #—

{Costo oportunidad)

*| pérdidas Directas

-

Biodiversidad (Floray
Fauna) Habitat

Am bl nial

# Externalidades ——=
% Pérdidas Directas

{Desertificacion) (Erosion) (Emban.-
rios) {Contaminacion atinos-

férica) (Recalentamiento global)
Renovacion de ecosistema

mpacin
Sockl
Extemnalidades =

Construcciones, Cercos,
Vehiculos , Ganado, Cultivos,
Vidas Humanas

Tamafio Incendio
Estructura Vegetacional
Tiempo recuperacion

% Dafio Cubierta

Tamafio Incendio
Pendiente Terreno

= Estructura Vegetacional
Tiempo recuperacion

% Dafio Cubierta

{Belleza Escénica) {Calidad de Vida)
{Inseguridad social) (Recreacion)
{Desempleo)

Tamafio Incendio

— Estructura Vegetacional
Tiempo recuperacion

% Dafio Cubierta

=

Destruccion del habitat natural,
Destruccion de hitos culturales

ﬁ{ Pérdidas Directas
Cubimml =

Externalidades
Heibert Haltenhoff

=

{Emigracion de la Poblacion)
{Extincion cultural)y

- Estructura Vegetacional

Tamaiio Incendio

Tiempo recuperacion
% Dafio Cubierta
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ANEXO 2
Impacto de los Incendios Forestales
(Extraido de Haltenhoff, 1998)

En los Gltimos afios se ha desatado una importante preocupacion por la contaminacion ambiental, el
efecto invernadero y la destrucciéon de la capa de ozono, debido a la importante emanacion de
contaminantes particulados y productos quimicos que son aportados a la atmosfera por los procesos
industriales y los motores a combustion. Sin embargo, el impacto de las quemas de vegetacion e
incendios forestales han sido poco considerados como un elemento condicionante a los procesos de
contaminacion ambiental.

El producto final de la combustion de la vegetacion representa no solo una amplia variedad de
sustancias, sino también la proporcion de estas sustancias es variable dependiendo de las
condiciones existentes durante su descomposicion.

Es importante enfatizar que la combustion en los incendios forestales y las quemas de vegetacion no
es un proceso quimicamente eficiente. Una de las razones es el contenido de humedad de los
combustibles, los cuales tienden a absorber diferentes cantidades de energia desde el fuego. La razén
mas importante es el viento, movimiento del aire alrededor del fuego, el cual no aporta oxigeno en
forma pareja para que se mezcle con los gases inflamables. Bajo estas condiciones muchos de los
elementos no son consumidos completamente.

No existen modelos reales para medir el rango de emision de los productos de la combustidn desde
las quemas. Sin embargo, han sido propuestos modelos termoquimicos (BECKER, 1973, STEIN y
BAUSKE 1972; cit. p. SANDBERG et al., 1978) y modelos empiricos (SANDBERG y PICKFORD
1976, SANDBERG 1974; cit. p. SANDBERG et al., 1978). Estos deben ser tomados como resultado
de una muestra instantanea desde las emisiones de una quema. Los rangos de las evidencias
empiricas de los contaminantes mas importantes, se exponen a continuacion:

Dioxido de Carbono (CO,) el diéxido de carbono no es un contaminante del aire en un sentido
usual. Sin embargo, es monitoreado por ser un indicador de eficiencia de la quema. VINES et
al.(1971) cuantifico 1.658 kilos de CO, por tonelada de combustible quemado. Emisiones entre 906
y 1.586 kilos por tonelada fueron medidas en quemas experimentales (RYAN y MCMAHON, 1976;
cit. p. SANDBERG et al., 1978).

Los sistemas de produccién silvicola y agricolas tradicionales, con su movimiento de tierra y quema,
provocan un incremento significativo del CO, en la atmosfera, representando el carbono liberado por
las quemas un 30% de sélidos en suspensién que contribuyen al efecto invernadero. La
contaminacion atmosférica, al emitir material particulado, influye significativamente al origen de
problemas broncopulmonares en la poblacién humana circundante. En perspectiva, si esta situacion
no es revertida en el inmediato plazo puede significar que la atmosfera contendra alrededor de 3 a 4
veces mas CO; que en la época preindustrial. (TANS y BAKVIN, 1995; cit. p. SANDBERG et al.,
1978).
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Monoxido de Carbono (CO): el mondxido de carbono es el mas abundante contaminante del aire
generado por los incendios forestales, es un gas incoloro e inodoro altamente toxico. Este puede
afectar directamente la salud del hombre dependiendo de la duracion, concentracion y nivel de
actividad fisica durante la exposicion. RYAN (1974) cit. p. SANDBERG et al. (1978) midio
concentraciones superiores a 200 partes por millon (ppm) cercanas a la llama, pero observaciones de
FRITSCHEN vy colaboradores (1970) cit. p. SANDBERG et al. (1978) plantean que su nivel se
reduce a menos de 10 ppm pasado los 30 metros desde el fuego. RAYN y MCMAHON cit. p.
SANDBERG et al. (1978) indican que 226 kilos por tonelada pueden resultar desde la combustion
sin llama en combustible himedo y SANDBERG et al. (1975) cit. p. SANDBERG et al. (1978)
midieron emisiones de 226 a 363 kilos por tonelada en incendios de laboratorio de gran intensidad.

Las medidas obtenidas del monoxido de carbono han dado como resultado entre 50 y 200 ppm, en el
borde de un incendio y ain mas alto en el incendio mismo. Si esto se compara a las 200 ppm en
promedio de mediciones de monoxido de carbono en tdneles de carreteras donde la produccion es
continua, puede ser poco significativo. Sin embargo, una exposicion prolongada a estas
concentraciones al borde de un incendio o quema puede ser un riesgo para el personal que trabaje en
el control del fuego o en una quema controlada.

Oxidos de Sulfuro (SOy): muchos de los combustibles forestales contienen menos de 0,2 % de
sulfuros, como oOxidos de sulfuro pueden ser producidos solamente en cantidades insignificantes en
las quemas forestales. Dioxido de sulfuro (SO,) es producido en una gran cantidad por el carbon
mineral y combustién de aceite, aceite refinado y fundicion de metales. Los bosques son el mayor
vertedero de sulfuros desde la atmdsfera via los mecanismos de absorcion de SO, por los vegetales
(MURPHY et al.,1977; cit. p. SANDBERG et al., 1978) y la ocurrencia de la lluvia &cida
(DOCHINGER y SELIGA 1976; cit. p. SANDBERG et al., 1978). Las cualidades del aire y
productividad de los bosques pueden ser afectada por las emisiones urbanas de éxidos de sulfuro.

Oxidantes: ha sido conocido en el dltimo tiempo que el humo producido por las quemas de
desechos agricolas contienen menor cantidad de elementos propensos a reaccionar con la luz del sol
desde el humo fotoquimico, tipificado como ozono (O3) este requiere de concentraciones mayores de
0,03 partes por millon (DARLEY et al., 1966; cit. p. SANDBERG et al., 1978). EVANS et al.
(1977) cit. p. SANDBERG et al., (1978) confirman que medidas en la columna de humo desde
incendios forestales generan concentraciones de 0zono por sobre 0,1 ppm después de 45 minutos de
irradiacion. RADKE et al. (1978) cit. p. SANDBERG et al., (1978) midieron concentraciones de O3
sobre las 0,9 ppm en la columna desde quemas de quemas de ramas.

Oxidos de nitrogeno (NOx): la formacion de Oxidos de nitrito ocurre durante la fijacion del
nitrégeno atmosférico en la zona de combustion a temperaturas sobre los 1.540°C (HALL, 1972; cit.
p. SANDBERG et al., 1978), esto es sobre las temperaturas que ocurren normalmente en las quemas.
Informacidn sobre emisiones de 6xido de nitrogeno desde incendios forestales estad limitada e
inconclusas.
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El 6xido de nitrégeno causa un olor desagradable y una neblina café que irrita los ojos y la nariz y es
perjudicial para las personas. Los Oxidos de nitrégeno son producidos solamente a altas
temperaturas, que sélo se alcanzan cuando el combustible forestal es totalmente consumido.

Hidrocarbonos (HC): los hidrocarbonos contienen miles de componentes producidos durante la
combustion de la materia organica. Algunos reaccionan en el aire para producir un “smog” irritante.
La combustion del combustible forestal no es el mayor contribuyente de los hidrocarbonos
contaminantes. Las mediciones han oscilado entre 2,3 y 122 kilos por tonelada de combustible
forestal, comparando a los 59 kilos producidos por tonelada de gasolina.

Particulas: probablemente las mas importantes categorias de emisiones son las particulas del humo.
Ellas son la mayor causa de reduccion de la visibilidad y sirven como superficie de absorcion de los
gases nocivos que puedan estar presentes en el ambiente. Pueden agravar las condiciones
respiratorias en individuos susceptibles, especialmente en combinacion con los 6xidos de sulfuro. La
emisién de particulas depende del tipo de combustible e intensidad del fuego. El frente del incendio
produce por sobre tres veces mas que la cola de los incendios (RAYN y MCMAHON, 1976; cit. p.
SANDBERG et al., 1978). Estos aportes pueden variar entre 0.0025 a 0.0135 toneladas por tonelada
de vegetacion quemada.

Las emisiones por tonelada de combustible quemado estan aproximadamente en inversa proporcion
con la intensidad del fuego. Combustible como aciculas produce mas particulas que los
combustibles lefiosos (SANDBERG, 1974; cit. p. SANDBERG et al., 1978).

Cuando las particulas producto de la combustion estan presentes en gran cantidad en la atmosfera,
pueden causar una disminucion dréstica de la visibilidad y crear serios problemas en el transporte
aéreo Y terrestre. Por otra parte, en la noche la combustién, generalmente, produce mas humo y
permanece mas tiempo en el suelo, debido a las inversiones de temperatura y a que el aire frio
desciende por las quebradas.

Es indudable, a la luz de lo anteriormente expuesto, el importante impacto que tiene la combustion
de la vegetacidén sobre la atmosfera, entre los principales componentes se destaca el aporte de
monoxido de carbono, el diéxido de carbono, hidrocarbonos contaminantes y particulas de material
no quemado, los que causan significativos efectos negativos sobre la calidad del aire respirable.

Los contaminantes mas importantes generados de la combustién de vegetacion, obtenidos de la
revision bibliografica, se estandarizaron de la siguiente forma:

Productos de la Valor Minimo Valor Maximo Obtenido | Rango Medio Estimado
Combustion Obtenido
Dioxido de Carbono 906 Kg/ton 1.586 Kg/ton 1,246 Ton/ton
Monéxido de Carbono 226 Kg/ton 363 Kg/ton 0,294 Ton/ton
Hidrocarbonos 2,3 Kg/ton 122 Kg/ton 0,062 Ton/ton
Particulas 0,0025 Ton/ton 0,0135 Ton/ton 0,008 Ton/ton
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Nota: los valores estan expresados en cantidad de toneladas de producto de la combustion por
tonelada de combustible quemada (Ton/ton).

Una aproximacion al impacto de las quema de vegetacion es posible de obtener al extrapolar los
valores de “rango medio estimado” por la cantidad de toneladas de biomasa quemada por hectareas,
por tipo de vegetacion, en un incendio forestal 0 una quema de vegetacion agricola. Para ello se
deben obtener los rangos propios del pais de aporte de biomasa vegetal. Por ejemplo se cita el
siguiente cuadro:

Tipo de Aporte Superficie Dioxido de Monoxido de Hidrocarbonos | Particulas. Se
Afectacion medio de afectada Carbono (CO2) Carbono (HO). Se aportan | aportan 0,008
biomasa (ha) Se aportan 1,246 | (CO).Se aportan 0,062 ton/ton ton/ton
por ton/ton quemada | 0,294 ton/ton guemada guemada.
hectareas gquemada
Arbolado 55 ton/ha
Nativo
Matorrales 10 ton/ha
Praderas 5 ton/ha
Desechos 7 ton/ha
Agricolas
(trigo)

Nota: los valores estan expresados en cantidad de toneladas de producto de la combustion por
tonelada de combustible quemada (Ton/ton).

Durante mucho tiempo se ha pensado principalmente desde el punto de vista econdmico y se ha
tratado de buscar puntos de equilibrio para demostrar que el uso del fuego es una adecuada
herramienta para el manejo de residuos agricolas y forestales. Sin embargo, se ha excluido de estos
analisis el impacto que tiene las emisiones de productos contaminantes a la atmésfera y cdmo estos
influyen sobre los cambios globales, especialmente sobre la capa de ozono (O3), y cdmo esta practica
de quemar lo que nos sirve y los incendios forestales estan influyendo directamente sobre el aire que
respira la poblacién.

Tal vez desde el punto de vista mas optimista y comparando esta aproximacion de la cantidad de
aportes atmosféricos, con los aportes de otras fuentes de contaminacidn, mas estudiadas, sea poco
significativo, pero no es menos cierto que la suma de todos los fendmenos antrépicos nos llevaran a
cifras que sobrepasan todos los limites permisibles de contaminacién que puedan ser compensados
por los procesos de reciclaje del aire que efectla la cobertura vegetal en forma natural.

Si esta situacién no es revertida en el corto plazo, puede significar que: la atmosfera contendra
alrededor de 3 a 4 veces mas CO; que en la época preindustrial; y considerando la ubicacién
geografica de las fuentes contaminantes, los aportes de contaminantes a la atmdsfera tienen un
impacto muy importante sobre la calidad y estabilidad fotoquimica de la capa de ozono (O3) v,
quizas lo mas relevante, se tendra un aumento de las enfermedades brocopulmonares.



ANEXO 3
Cuadro Resumen para Valorar las Pérdidas por Incendio Forestal

Nombre Incendio Forestal:

Tipo Afectaciéon Concepto Hectéareas % Dafio Dafio Efectivo | Valoracion Impacto Indirecto Impacto Valoracion Pérdida
Pérdida Afectadas Cubierta Hectareas Directa ($) ple] r | d] x| Cualitativo Indirecta Total
Terreno Forestal:
Plantacién Joven Costo Reposicion 10 10 1,0 120,0 2 5|1 2 1] 2,2 Leve 264,0 384,0
(Sin aprovechamiento)
Plantaciéon Adulta Madera (m3) 10 5 0,5 245,0 2| 5[ 10| 13,8 Alto 931,0 1.176,0
(Con aprovechamiento)|Otros (Ton) 233,0 885,4 1.1184
Arbolado Adulto Madera (m3) 123,0 811,8 934,8
( Nativo ) Resinas (T) 12 10 1,2 12,0 10| 10| 10 1| 6,6 Alto 79,2 91,2
Otros (Ton) 12,0 79,2 91,2
Matorrales Carboén (T) 10 10 1,0 13,0 2l 2 2| 1|16 Leve 20,8 33,8
Otros (Ton) 23,0 36,8 59,8
Praderas Forraje 10 10 1,0 34,0 2l 1 1 1|12 Bajo 40,8 74,8
Subtotal 52 4,7 815,0 3.149,0 3.964,0
Terreno Agricola:
Cultivos Cafia azucar 20 90 18,0 45,0 45,0
Otras 20 80 16,0 56,0 56,0
Praderas Forraje 20 99 19,8 56,0 56,0
Subtotal 60 53,8 157,0 157,0
Total 112 972,0 3149,0 4121,0
Unidad
Otras Pérdidas:
Construcciones 2 galpones 566,0 566,0
Cercos 100 metros 56,0 56,0
Vehiculos 1 67,0 67,0
Madera Encastillada [ 20 metros cubicos 90,0 90,0
Otros 34,0 34,0
Subtotal 813,0 813,0
Total General 1.785,0 3.149,0 4.934,0
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