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Introduccion

La presente cooperacion técnica constituye la segunda iniciativa desarrollada conjuntamente con
Parques Nacionales Naturales de Colombia y da continuidad al trabajo publicado en 2025. En esa
primera fase se construyeron lineas de base de activos y flujos para areas protegidas seleccionadas
Parque Nacional Natural Via Parque Isla de Salamanca, Parque Nacional Natural Sanquianga y Parque
Nacional Natural Farallones de Cali, representando un avance pionero en el contexto colombiano al
adaptar de manera explicita y documentada la metodologia de Evaluacion de Dafnos y Pérdidas (DaLA)
de la CEPAL al sector ambiental.

Dicho ejercicio permitio caracterizar la situacion biofisica, ecosistémica y funcional de las areas
protegidas en un escenario ex ante, estableciendo el punto de referencia necesario para la estimacion de
danos, pérdidas y costos adicionales. El enfoque adoptado se sustentd en principios de transparencia y
trazabilidad, mediante la explicitacion de supuestos metodoldgicos y la documentacion de las decisiones
técnicas. Entre sus principales conclusiones, se destaco que la evaluacion de desastres en el sector ambiental
debe centrarse en la cuantificacion rigurosa de dafos y pérdidas, en coherencia con el Marco de Sendai
para la Reduccidn del Riesgo de Desastres, particularmente con su Prioridad de Accion 1 orientada a
comprender el riesgo a través de la medicion sistematica de pérdidas.

Asi mismo, se subrayd que la evaluacion ambiental no debe abordarse de forma aislada, sino
como parte integral de un analisis multisectorial. La primera fase permitio identificar desafios técnicos
relevantes, entre ellos la limitada disponibilidad de valores de referencia para ciertos servicios ecosistémicos,
la necesidad de establecer criterios claros de seleccidn y valoracion, y el riesgo de doble contabilidad
derivado de la interdependencia entre variables biofisicas y funcionales.

Los aprendizajes de esta cooperacion brindan herramientas complementarias a la Unidad
Administrativa de Parques Nacionales Naturales de Colombia, fortaleciendo su mision de conservar
areas protegidas, sus ecosistemas, sus servicios ecosistémicos y el patrimonio cultural. Esto contribuye
a la sequridad hidrica de los municipios y la gestion de cuencas abastecedoras.

Sobre la base de estos aprendizajes, la presente cooperacion tuvo como objetivo ampliary profundizar
el trabajo previo mediante la aplicacion del marco metodoldgico a dos nuevas areas protegidas: el Parque
Nacional Natural Chingaza y el Parque Nacional Natural El Tuparro (véase el mapa 1). En estas areas se
estimaron lineas de base de activos y flujos, manteniendo la coherencia metodoldgica con la fase anterior
y consolidando la aplicacion territorial del enfoque.

11
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En continuidad con la fase anterior, la estimacion de las lineas de base y de los efectos del desastre
requirid establecer una correspondencia entre las unidades de ecosistemas y coberturas presentes en las
areas de estudioy las categorias funcionales para las cuales existen valores de referencia disponibles. Esta
homologacion debe entenderse como una herramienta metodoldgica y operativa para fines de valoracion
en el marco DaLA, y no como una equivalencia ecoldgica estricta en todos los casos. Su antecedente
directo se encuentra en la publicacion previa de CEPAL (2025), donde se sefiala expresamente que se
establecid una correspondencia entre la tipologia de ecosistemas y coberturas presentes en cada parque
y aquellos que cuentan con valores econdmicos concretos, y donde dicha relacion se documenta en el
cuadro A1.1: “Correspondencia entre Ecosistemas del MEC y la clasificacion funcional de Ruiz-Agudelo”.
En este contexto, las homologaciones mas robustas corresponden a asociaciones directas entre unidades
ecoldogicamente afines, mientras que aquellas vinculadas a coberturas transicionales, transformadas
0 mixtas incorporan un mayor grado de incertidumbre y deben interpretarse como aproximaciones
razonables en funcion de la cobertura o funcionalidad predominante.

Como parte de este proceso, se realizaron misiones de campo en diciembre de 2025, en coordinacion
con los equipos técnicos de cada drea protegida y la Oficina de Gestidn del Riesgo de Parques Nacionales
Naturales de Colombia (OGR-PNNC). Estas misiones tuvieron como propdsito consolidarinsumos para la
caracterizacion biofisica de los impactos y la estimacion de dafios, pérdidas y costos adicionales asociados
a eventos recientes de origen climatico.

Enambos parques se estimaron los efectos de un incendio forestal sobre el medio ambiente. Segun
la base de datos EM-DAT del CRED, el nUmero de incendios forestales registrados como desastres a nivel
mundial paso de 138 eventos en |la década de 2000 a 97 en la siguiente, y a 107 en lo que va del presente
decenio. En América Latina y el Caribe, esas cifras fueron 13, 16 y 22 eventos respectivamente, lo que
se traduce en un aumento del peso relativo de la region en el total mundial: de 5% en los afios 2000 a
14% en el decenio actual. Esta tendencia creciente también se refleja en indicadores de intensidad: los
dafios economicos atribuibles a la regidn pasaron del 1% al 3% del total global, mientras que las muertes
lo hicieron del 3% al 29%. Este Ultimo salto se explica en gran medida por el nUmero de victimas fatales
del incendio de Viia del Mar en 2024.

Es de destacar que entre 2020y 2026, en América Latinay el Caribe solo se dispone de estimaciones

de dafios y pérdidas para aproximadamente el 22% de los incendios forestales registrados en EM-DAT.

En este contexto, el presente trabajo constituye un aporte relevante, en la medida en que busca

avanzar precisamente en esa direccion, contribuyendo a la discusion y a la construccion de herramientas

metodoldgicas que permitan cerrar esta brecha de informacion y mejorar la toma de decisiones en la
gestion del riesgo de desastres.

El analisis presentado se circunscribe al efecto del incendio sobre la cobertura boscosa. Esta decision
metodoldgica responde al objetivo de desarrollar y mostrar una aplicacion clara y robusta del enfoque
de estimacion, privilegiando dimensiones para las cuales existe mayor disponibilidad de informacion, asi
como métricas mas estandarizadas que permiten una cuantificacidn consistente de los dafios y pérdidas.

No obstante, este enfoque implica ciertas limitaciones. En particular, no se incorporan de manera
explicita otros impactos que podrian relevantes, como los efectos sobre la fauna y la biodiversidad, ni
las emisiones de CO, asociadas al incendio. Estas exclusiones no obedecen a una falta de relevancia de
dichos componentes, sino a la necesidad de acotar el ejercicio y garantizar la solidez metodoldgica del
analisis presentado. Cada nuevo efecto que se incorpore debe hacerse utilizando la pauta descrita en
este documento y en CEPAL (2025). Debe partirse de una linea de base tanto de activos como de flujos,
basada en estudios locales sobre costos de restauracion y valoracion de servicios ecosistémicos. Futuras
aplicaciones podrian avanzar en laintegracion de estas dimensiones a medida que se disponga de mejores
datos y metodologias mas consolidadas para su valoracion.

En el PNN Chingaza, el trabajo se centrd en el analisis del incendio forestal ocurrido en enero de
2025, incorporando datos proporcionados sobre evaluaciones de severidad realizadas, informacion sobre
costos de restauracion asistida de referencia para alta montafia, delimitacion preliminar del area afectaday
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avances en monitoreo ecoldgico, incluyendo parcelas de sequimiento y evidencia de regeneracion natural.
Con base en herramientas de sistemas de informacion geografica y sensores remotos, se establecieron
fundamentos para la construccion de escenarios de restauracion ecoldgica (pasiva, activa y combinada)
segun el nivel de afectacion. Asimismo, se priorizo el analisis de servicios ecosistémicos de regulacion, en
particular los relacionados con la regulacion hidrica y climatica en ecosistemas de paramo, dada su alta
sensibilidad al fuego y su relevancia para la estimacion de pérdidas en términos de flujos de beneficios.

Mapaa
Localizacion de los Parques nacionales naturales analizados
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En el PNN El Tuparro, la mision abordd los efectos del incendio ocurrido en septiembre de 2025,
cubriendo aproximadamente el 25% del area afectada mediante recorridos de campo, sobrevuelos con
drony georreferenciacion de puntos criticos. Se observé una recuperacion rapida de coberturas dominantes
como los herbazales, mientras que se profundizo en la caracterizacion de coberturas mas sensibles como
saladillales, morichales, bosques de galeria y bosques de tierra firme, escasamente representadas en la
cartografia disponible. A partir del conocimiento técnico del personal del parque, se avanzé en la estimacion
de costos de restauracion y en la definicion de tiempos de recuperacion de los servicios ecosistémicos,
contribuyendo a una mejor aproximacion de las pérdidas ambientales.

Adicionalmente, en los parques Chingazay El Tuparro se avanzd en la aplicacion directa del marco
de estimacion de dafios y pérdidas ante eventos de incendios forestales. Para ello, se incorporaron
herramientas de analisis con sensores remotos que permitieron una evaluacion espacialmente explicita
del impacto. Se realizé un analisis multitemporal a partir de imagenes satelitales Sentinel-2 pre y
post incendio, incluyendo el calculo de indices espectrales como el indice de Vegetacién de Diferencia
Normalizada (NDVI) y el indice Normalizado de Areas Quemadas (NBR), los cuales permiten identificar
areas afectadas, cuantificar la pérdida de cobertura vegetal y aproximar la severidad del dafo.

La evaluacion de severidad se complementé mediante el calculo del delta NBR (dNBR), definido
como la diferencia entre las imagenes NBR pre y post incendio. Este indice, basado en la reflectancia en
elinfrarrojo cercano (NIR) y el infrarrojo de onda corta (SWIR), permitio clasificar las areas segun niveles
de afectacion desde no afectadas hasta severidad alta, conforme a los rangos establecidos por Key y
Benson (2006). Valores elevados del indice indican mayor severidad, mientras que valores negativos pueden
reflejar procesos de regeneracién o incremento en la productividad vegetal dentro del area afectada.

El resto del documento se organiza de la siguiente manera. La seccion | presenta los principales
hechos estilizados de los incendios forestales en América Latina y el Caribe. La seccion Il presenta
los dos principales conceptos para la estimacion de dafios y pérdidas, los costos de restauracion y los
servicios ecosistémicos, asi como la forma como fueron estimados en cada uno de los casos tratados en
este estudio. La seccion lll describe los elementos técnicos para estimar la extension e intensidad de las
superficies dafiadas. La quinta y la sexta seccion presentan las estimaciones para los parques nacionales
naturales Chingazay El Tuparro, respectivamente. Finalmente, se presentan las consideraciones finales.
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I. Los hechos estilizados de los incendios forestales
en Ameérica Latina y El Caribe

Los desastres representan una de las principales limitaciones para el desarrollo sostenible de América Latina
y el Caribe. Segun EM-DAT, los incendios forestales se clasifican en el subgrupo de desastres climatoldgicos,
junto con las sequias y otras amenazas asociadas a condiciones de temperatura y humedad extremas.

En las Ultimas décadas, los incendios forestales han mostrado una tendencia creciente en frecuencia,
extension e impacto en la region, tendencia que se ha acelerado en el contexto del cambio climatico, de
la expansion de la interfaz urbano-forestal y la expansion de la frontera agricola y ganadera. Mas aun, su
visibilidad en la agenda publica y en el debate técnico sobre gestion del riesgo de desastres aumento de
manera significativa tras los incendios que afectaron a Vifia del Mar y otras localidades de la region de
Valparaiso, Chile, en febrero de 2024. Ese evento causé 135 victimas fatales, convirtiéndose en el incendio
forestal mas letal registrado en América Latina y el Caribe en los Ultimos 65 afos, y puso en evidencia
la particular vulnerabilidad de los asentamientos urbanos y periurbanos frente a este tipo de amenaza.

A continuacion, se presentan los hechos estilizados que caracterizan el comportamiento de los
desastres en América Latinay el Caribe, con especial atencion a los incendios forestales como fenémeno
emergente de creciente relevancia para la politica pUblica regional.

Tendencia creciente a nivel regional

Segun EM-DAT, el numero de incendios forestales registrados como desastres a nivel mundial pasé
de 138 eventos en la década de 2000 a 97 en la siguiente, y a 107 en lo que va del presente decenio. En
Ameérica Latina y el Caribe, esas cifras fueron 13, 16 y 22 eventos respectivamente, lo que se traduce en
un aumento del peso relativo de la region en el total mundial: de 5% enlos afos 2000 a 14% en el periodo
actual. Esta tendencia creciente también se refleja en indicadores de intensidad: los dafios econdmicos
atribuibles a la region pasaron del 1% al 3% del total global, mientras que las muertes lo hicieron del 3%
al 29%. Este Ultimo salto se explica en gran medida por el nUmero de victimas fatales del incendio de
Vina del Mar, Chile, en 2024.

Esimportante sefalar que la base de datos EM-DAT presenta un sesgo hacia el registro de incendios
forestales que generan afectaciones en el capital fisico. Sin embargo, una proporcion significativa
de incendios forestales solo afecta al capital natural tal como los incendios en el PNN Chingaza
y en el PNN El Tuparro, lo que conduce a un subregistro de estos eventos en dicha base. En este
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contexto, resulta pertinente complementar el analisis con otras bases de datos que capturan de manera
mas amplia la ocurrencia de incendios forestales, aunque estas presentan la limitacion de no incluir
estimaciones de dafios.

Otras bases de datos comprueban que en la region los incendios forestales se han hecho mas
frecuentesy han afectado una mayor superficie. Utilizando datos satelitales de la Universidad de Maryland
parael periodo 2001-2023, el WRI estima que el area global afectada porincendios crecié aproximadamente
un 5,4% anual, alcanzando una pérdida adicional de casi 6 millones de hectareas de cobertura arbdrea
por afio en comparacion con el afio base (Harris et al., 2024). Sin embargo, la lectura agregada de este
fendmeno a escala global oculta la concentracion desproporcionada que ocurre en la region.

América del Sur ocupd el primer lugar mundial en superficie afectada por incendios entre 2001
y 2018, acumulando 597,9 millones de hectareas afectadas segun datos de la FAO (2020). En 2024, el
71% de toda la pérdida de bosques tropicales primarios a nivel mundial se concentré en América Latina,
siendo los incendios forestales y no la expansion agricola como en afios anteriores, la causa principal por
primera vez en el registro historico (Harris et al., 2025). Este desplazamiento en las causas dominantes de
pérdida forestal constituye una sefial estructural de que el fendmeno ha adquirido una dinamica propia,
pudiendo estar amplificada por el cambio climatico.

Baja proporcion de estimaciones de darios en incendios forestales en América Latina y el Caribe

Entre 2020y 2026, en América Latinay el Caribe solo se dispone de estimaciones de dafios y pérdidas
para aproximadamente el 22% de los incendios forestales registrados en EM-DAT. Esta proporcion contrasta
con el 42% observado a nivel mundial y alcanza un 64% en paises como Estados Unidos y Canada.

Esta brecha no solo refleja limitaciones en las capacidades de evaluacidn, sino también un problema
de subregistro. Como se ha sefialado previamente, EM-DAT presenta un sesgo hacia el registro de eventos
que generan afectaciones sobre el capital fisico. En el caso de América Latina y el Caribe, una proporcion
significativa de incendios forestales afecta predominantemente el capital natural, sin generar destruccion
directa de infraestructura o activos productivos, lo que reduce la probabilidad de que estos eventos sean
objeto de evaluaciones econdmicas.

En consecuencia, existe una subestimacion sistematica de los impactos econdmicos de los incendios
forestales en la region, particularmente en lo que respecta al dafio al capital natural y a las pérdidas
asociadas a la provision de servicios ecosistémicos. La ausencia de metodologias estandarizadas y de
registros sistematicos para cuantificar estos efectos contribuye a invisibilizar una parte sustantiva del
costo econodmico de estos eventos.

Este hecho estilizado pone de manifiesto la necesidad de fortalecer las capacidades regionales
en esta materia, lo que implica no solo una mayor asignacion de recursos tanto nacionales como de
la cooperacion internacional, sino también el desarrollo y adopcion de metodologias consistentes y
estandarizadas que permitan a los paises evaluar de manera sistematica los efectos economicos de los
incendios forestales sobre el capital natural. En este contexto, el presente trabajo constituye un aporte
relevante, en la medida en que busca avanzar precisamente en esa direccion, contribuyendo a la discusion
y a la construccidn de herramientas metodoldgicas que permitan cerrar esta brecha de informacion,
mejorar la toma de decisiones en la gestion del riesgo de desastres asi como contribuir a la formcion de
profesionales vonculados con el tema..

Severidad relativa

Esto es la superficie quemada con respecto a la superficie boscosa total. El caso de Bolivia resulta
paradigmatico. En 2024, mas de 12,6 millones de hectareas fueron consumidas por el fuego, equivalentes
a aproximadamente el 11,5% del territorio nacional (FIAP/Amazonia+, 2025). Bolivia superd por primera
vez a la Republica Democratica del Congo en pérdida de bosques tropicales primarios, ubicandose en
segundo lugar mundial a pesar de contar con apenas el 40% de la superficie forestal congolefa (WRI, 2025).
Este dato ilustra con precision la diferencia entre magnitud absoluta y severidad relativa.
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Al examinar la tasa de no recuperacion forestal, una métrica que captura la irreversibilidad del dafo,
el orden de afectacion se altera radicalmente respecto al ranking por focos absolutos. Un estudio que
monitored 22 paises durante 15 afos (2003-2018) encontro que las mayores tasas de deterioro irreversible
tras un solo incendio en bosques siempreverdes se registraron en Panama (64,7%), Paraguay (61,5%) y
Brasil (56,6%) (Armenteras et al., 2021). En contraste, Paraguay, Guatemalay Honduras lideraron el ranking
de porcentaje de cobertura forestal quemada respecto al total, con 8,4%, 7,84%y 6,13% respectivamente
(Armenteras et al., 2021).

En cuanto a la conversidon permanente de uso del suelo que es el daflo mas estructural para
las economias rurales, Chile presenta las mayores tasas de transformacion de bosques quemados en
usos agropecuarios (26,8% convertido a cultivos; 22,1% a sabanas), seguido por Argentina con 17,6%
(Armenteras et al., 2021).

El origen es predominantemente antrdopico

A diferencia de otras regiones del mundo donde los incendios tienen un componente natural
significativo, en América Latina la abrumadora mayoria de los focos son provocados por actividad humana,
y la motivacidn principal es la expansion de la frontera agricola y ganadera.

En Argentina, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible estima que el 95% de los incendios
son de origen antrdpico, utilizados como herramienta de deforestacion para habilitar terrenos agricolas
o para promover el rebrote de pasturas (MAyDS, 2020, citado en FARN, 2020). En México, datos de la
Comision Nacional Forestal (CONAFOR) para 2024 indican que apenas el 1,34% de los incendios tuvo
causa natural; el 23,4% fue intencional, el 17,83% derivd de actividades agricolas y el 13% de actividades
ganaderas (Mongabay, 2025). En Ecuador, autoridades locales de Quito estimaron que el 99% de los
incendios forestales registrados en 2024 fueron provocados (OpenDemocracy, 2024). En la misma linea,
Brasil registrd segun el INPE, mas de 200 mil focos de calor en 2024, la mayoria vinculados anactividades
humanas como la deforestacion y la expansion de la frontera agricola).

El vinculo entre expansion agricola e incendios opera a través de un mecanismo doble. Por un
lado, el fuego se usa deliberadamente para despejar bosques y convertirlos en tierras productivas; por
otro, las quemas agricolas controladas se descontrolan bajo condiciones de sequia y se transforman en
incendios de gran escala. En Brasil, el area sembrada con cultivos dentro de la Amazonia Legal (zona de
proteccion especial) se triplico entre el afo 2000y 2020, y dos tercios de los incendios de ese afio ocurrieron
precisamente dentro de esa drea protegida (Cambio, 2023). En Bolivia, a principios de 2024 el gobierno
elevd las cuotas de exportacion de soja y carne de res, lo que intensificd los incentivos para la expansion
agricola (WRI, 2025). La FAO sefala que esta dinamica de fronteras agricolas en expansion es caracteristica
detodala subregion de América Latinay el Caribe (Mutch et al., FAQ, 2001). En el Caribe, el origen antrdpico
también predomina, aunque con un perfil distinto: los incendios asociados al cambio de uso del suelo para
actividades agropecuarias, junto con la quema no controlada de residuos agricolas, son las causas mas
frecuentes en paises como Cuba, Haiti y Jamaica, donde la deforestacion historica ha reducido la cubierta
forestal a niveles criticos, aumentando la vulnerabilidad de los remanentes boscosos al fuego.

El cambio climatico actia como amplificador, no como causa primaria

Existe un riesgo analitico frecuente que consiste en tratar el cambio climatico como la causa
primaria de los incendios forestales en América Latina, cuando la evidencia indica que su rol principal es
el de amplificador de condiciones preexistentes.

El mecanismo de amplificacion opera a través de tres vias principales. La primera es el aumento en la
frecuencia e intensidad de las sequias: la probabilidad de ocurrencia de olas de calor extremo es actualmente
cinco veces mayor que hace 150 afios, y se proyecta que siga aumentando (WRI, 2022). La segunda via son los
fenomenos de El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS), que se repiten cada 2 a7 afios y reducen las precipitaciones
en gran parte de América del Sur. Durante el episodio de El Nifio 2015-2016, |a pérdida de cobertura arborea
porincendios se multiplico por diez en las selvas tropicales latinoamericanas (WRI, 2024). El tercer mecanismo
es la interaccion entre deforestacion y clima: la eliminacion de cubierta vegetal reduce la humedad del
suelo y la atmdsfera local, disminuyendo el punto de inflamacion de los ecosistemas adyacentes.
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Esta relacion genera un ciclo de retroalimentacion positiva: los incendios emiten didxido de carbono,
lo que agrava el cambio climatico, que a su vez crea condiciones mas propicias para nuevos incendios. En
algunos anos, los incendios han representado mas de la mitad de las emisiones de carbono de la Amazonia
brasilefa, lo que sugiere que la cuenca amazonica podria estar aproximandose a un punto de inflexion
para convertirse en una fuente neta de emisiones (WRI, 2022). A escala global, los incendios forestales
son responsables de aproximadamente una quinta parte de las emisiones anuales de carbono de origen
humano (PNUMA, citado en OpenDemocracy, 2024).

Efectos en diversos sectores

Hay algunas referencias que cuantifican las afectaciones en algunos sectores y para algunos
paises. Por ejemplo, en el sector agropecuario, el impacto es directo e inmediato: destruccion de
cultivos, pérdida de pasturas, degradacidn de suelos y reduccion de la disponibilidad de tierras
productivas. En Peru, los incendios de 2024 destruyeron mas de 3.000 hectareas de cultivos en
las regiones amazodnicas y andinas, con pérdidas directas en tierras agricolas y recursos forestales
estimadas en al menos S/220 millones (UCV/Kambista, 2024). La degradacion del suelo resultante eleva
los costos de produccion y puede reducir los rendimientos agricolas durante varios ciclos productivos
posteriores al evento.

En el sector forestal, la destruccion de recursos madereros afecta la cadena productiva completa,
generando pérdida de empleos e inestabilidad econdmica en las comunidades que dependen de este recurso
(BID, 2023). En el turismo, la destruccion del paisaje natural reduce los flujos de visitantes con efectos
que se prolongan incluso después de la extincion del fuego. En el sector de infraestructura y servicios,
los incendios pueden dafar redes de suministro de agua y electricidad, asi como vias de transporte, lo
que afecta el abastecimiento de bienes esenciales en comunidades remotas. En Loreto (Peru), el caudal
reducido del Amazonas agravado por los incendios dificultd el transporte de alimentos y combustibles,
elevando precios y complicando el acceso a bienes basicos (Kambista, 2024).

Los impactos sobre la biodiversidad podrian ser desproporcionados con respecto al area quemada

Ameérica Latina y el Caribe concentra el 35% de las areas forestales del planeta y alrededor del
50% de las especies terrestres del mundo (BID, 2023). Esta extraordinaria densidad bioldgica implica que
la pérdida de cobertura forestal por incendios tiene consecuencias sobre la biodiversidad que exceden
con creces lo que sugeriria la superficie afectada en términos absolutos. En el Caribe, si bien los incendios
forestales no son la amenaza climatica dominante, la alta densidad de especies endémicas insulares y
la fragilidad de los ecosistemas de bosque nuboso y matorral seco tropical hacen que incluso incendios
de menor escala puedan generar pérdidas de biodiversidad irreversibles. Belice registré en 2024 una
de sus peores temporadas de incendios forestales, con miles de hectdreas de selva y tierras de cultivo
afectadas (Lancet Planetary Health, 2025). El impacto sobre la biodiversidad constituye una categoria
de dafo en si misma distinta de la pérdida de activos productivos convencionales, que los sistemas de
cuentas nacionales tipicamente subestiman o no registran.

En Bolivia, los incendios de 2020 afectaron a 28 especies endémicas y al menos 34 especies
amenazadas; entre ellas, el 14,7% del area de distribucion de la paraba barba azul (Ara glaucogularis,
catalogada en Peligro Critico de Extincion) fue consumida por el fuego (Conservation Strategy Fund, 2023).
En el Pantanal brasilefio, los incendios de 2020 causaron la muerte estimada de 17 millones de animales
—incluyendo lagartos, aves y primates— segun un estudio publicado en Nature Scientific Reports (citado
en OpenDemocracy, 2024). La region del Chiquitano boliviano alberga mas de 100 especies vegetales
endémicas que no existen en ningun otro ecosistema del planeta (France24, 2024).

Mas alla de la mortalidad directa, los incendios interrumpen procesos ecolégicos fundamentales
como la polinizacion, la dispersion de semillas y regulacidn hidrica, entre otros, que sustentan la
productividad de ecosistemas adyacentes y de los que dependen economias locales. Segun expertos, las
areas afectadas por incendios en el Pantanal podrian tardar hasta 100 afios en recuperarse, y en algunos
sitios las pérdidas ya son irreversibles (OpenDemocracy, 2024). La frecuencia de reincidencia agrava
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este cuadro: si un seqgundo incendio ocurre dentro de cinco afios del primero, las consecuencias para la
biodiversidad y la resiliencia del bosque son devastadoras, aunque la recuperacion todavia sea posible
en ese umbral temporal (Armenteras et al., 2021).

Desde la perspectiva de la evaluacion de danos, el deterioro de la biodiversidad representa la
categoria mas dificil de valorar monetariamente, pero también una de las mas permanentes. Los bosques
afectados que no se recuperan pierden también su capacidad de proveer servicios ecosistémicos como la
regulacion hidrica, la captura de carbono y el control de erosidn, entre otros, que tienen valor econémico
directo para las comunidades y los Estados.

La capacidad institucional de respuesta es insuficiente

La evaluacion de los incendios forestales en América Latina no puede disociarse del analisis de
la capacidad institucional de prevencion, preparacion y respuesta de los paises afectados. La evidencia
indica que esta capacidad es sistematicamente insuficiente y que el gasto publico esta desbalanceado
hacia la supresion reactiva, en desmedro de la prevencion.

Adicionalmente, existe un componente de gasto publico que rara vez se contabiliza de manera
sistematica: los costos de extincion, atencion de emergencias, reubicacion de comunidades afectadas
y restauracion ecoldgica. El PNUMA advierte que los costos de reconstruccion post-incendio pueden
exceder la capacidad fiscal de los paises de ingresos medios y bajos, poniendo en riesgo la sostenibilidad
presupuestaria de largo plazo (PNUMA, 2022). En la mayoria de los paises de la region, la respuesta directa a
los incendios absorbe mas de la mitad del gasto destinado al manejo del fuego, mientras que la prevencion
recibe menos del 1%, lo que perpetua un ciclo de intervencion reactiva de alto costo (PNUMA, 2022).

En Pery, el presupuesto asignado al Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre (Serfor) para el
manejo de incendios en 2024 fue de apenas S/19,7 millones, cifra que los propios evaluadores reconocen
como claramente insuficiente dada la escala del fendmeno (Kambista, 2024). En Ecuador, el gobierno
redujo en 2024 el presupuesto de gestidn de riesgos en un 60% (OpenDemocracy, 2024).

La FAO identifica como un factor estructural de la regidn la ausencia de una cultura de prevencion
de incendios y de labores de pre-supresion, lo que resulta en una capacidad de liquidacion insuficiente
y en respuestas que escalan en costo a medida que los focos se expanden (Mutch et al., FAO, 2001).
El PNUMA propone que los paises reorienten su inversidn siguiendo la Férmula de Preparacion para
Incendios: dos tercios del gasto destinados a planificacion, prevencion, preparacion y recuperacion, y
un tercio a la respuesta (PNUMA, 2022).

La excepcion que confirma la regla es instructiva: en 2024, el territorio indigena Charagua lyambae en
Bolivialogrd contener los incendios por segundo afio consecutivo gracias a inversiones en sistemas de alerta
tempranay en la aplicacion de politicas de uso del suelo acordadas por la propia comunidad (WRI, 2025).
Este caso documenta que la capacidad institucional local, cuando existe y esta adecuadamente financiada,
puede revertir la tendencia.

Potenciales impactos en la salud

Elhumo de los incendios forestales constituye un vector de transmision de dafios que atraviesa las
fronteras del drea quemada y afecta a poblaciones urbanas y rurales a cientos o miles de kildbmetros del
foco. Su impacto en salud publica es cuantificable a través de indicadores de mortalidad y morbilidad,
aunque en América Latina este componente estd sistematicamente subregistrado en las evaluaciones
de desastres.

Una revision sistematica reciente publicada en la revista Biomédica (2025), que analizd
14 estudios elegibles sobre el material particulado fino (PM2.5) derivado de incendios en ciudades
latinoamericanas, encontro que la exposicion a este contaminante se asocia con aumentos del 1,7% al
7,7% en el riesgo de mortalidad por todas las causas por cada incremento de 10 pg/m3 de exposicion.
Los estudios identificaron asociaciones con mortalidad cardiovascular, respiratoria, partos prematuros
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y canceres especificos. La evidencia disponible, aunque concentrada en Brasil, confirma que el humo
de los incendios forestales contribuye de manera significativa a la mortalidad prematura en la region
(Malagdn-Rojas et al., 2025).

Los episodios recientes documentan la magnitud de estos efectos en tiempo real. Durante
los incendios de 2024 en Brasil, Sdo Paulo registrd la peor calidad de aire del mundo en varios dias,
superando a reconocidos focos de contaminacion como ciudades de China e India (Infobae, 2024). El
corredor de humo generado por los incendios sudamericanos fue visible desde el espacio y se extendid
desde Colombia hasta Uruguay (Infobae, 2024). En Bolivia, la contaminacion del aire alcanzo categorias
de calidad ‘extremadamente mala’ en varias ciudades, desplazando comunidades y poniendo en riesgo
medios de vida tradicionales de pueblos indigenas (FIAP/Amazonia+, 2025).

La Comisidn Interamericana de Derechos Humanos ha sefialado que los impactos en salud de los
incendios afectan de manera desproporcionada a las comunidades mas vulnerables: pueblos indigenas,
comunidades afrodescendientes y campesinas, quienes son ademas quienes menos contribuyen a las
causas del fendmeno (Ambiente y Sociedad, 2024).
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Il. Valores de referencia para el sector medio ambiente

A. Costo de restauracion

Desde el punto de vista metodoldgico, la restauracidn ecoldgica constituye el fundamento conceptual
para la estimacion de dafios en el sector ambiental. En el marco de la metodologia DaLA, el dafo se define
como el costo de reposicidn necesario para restituir un activo a condiciones similares a las existentes
antes del desastre. En el caso de los ecosistemas, este principio se traduce en el costo de restauracion
requerido para devolver el drea afectada a un estado funcional comparable al previo al evento adverso,
considerando su composicion bioldgica, estructura ecoldgica y dinamica de funcionamiento.

La restauracion puede implicar intervenciones activas como enriquecimiento, siembra, manejo de
cobertura vegetal o control de especies invasoras, o procesos pasivos de regeneracion natural cuando
las condiciones lo permiten. La eleccion entre uno u otro enfoque no es arbitraria, sino que responde a
criterios técnicos vinculados al nivel de degradacion, la intensidad de la perturbacidn, la resiliencia del
ecosistema, y las condiciones biofisicas del sitio. En consecuencia, el costo estimado de restauracion refleja
no solo la magnitud del dafio, sino también la estrategia técnicamente mas adecuada para recuperar la
funcionalidad ecoldgica.

Este enfoque presenta ventajas operativas relevantes. En primer lugar, permite mantener
consistencia con el tratamiento de otros sectores en DaLA, donde el dafio se estima a partir del costo
de reposicion de activos fisicos. En segundo lugar, facilita la agregacion multisectorial de resultados al
expresar la afectacion ambiental en términos monetarios comparables. Finalmente, cuando existen
estudios previos, protocolos institucionales y valores de referencia ajustados al contexto territorial,
como ocurre en el caso de los Parques Nacionales Naturales, la estimacion del costo de restauracion se
convierte en un procedimiento técnicamente sustentado, transparente y replicable.

Factores como el tipo de intervencion requerida, la accesibilidad del terreno, la disponibilidad
de especies nativas, el nivel de degradacion y el horizonte temporal de recuperacion ecoldgica inciden
directamente en la determinacion del costo total. Por tanto, la estimacion de dafos en el sector ambiental
no se limita a cuantificar superficie afectada, sino que requiere vincular dicha afectacion con un programa
de restauracion técnicamente viable, que permita aproximar de manera consistente el esfuerzo necesario
para restituir el capital natural comprometido por el desastre.
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B. Valoracion de servicios ecosistémicos

La valoracion econdmica de los servicios ecosistémicos puede realizarse mediante métodos de mercado
y de no mercado. Los primeros asignan valores a bienes o servicios con transaccion econdmica directa,
como agua, madera o turismo, mientras que los segundos estiman beneficios sin precio observable,
como la requlacion climatica, utilizando técnicas como valoracion contingente, costos evitados o costos
de reemplazo. La seleccion del método depende del tipo de servicio, el contexto y la disponibilidad de
datos, ya que los enfoques de mercado tienden a subestimar ciertos servicios, mientras que los de no
mercado, aunque mas amplios, son metodoldgicamente mas complejos y sensibles a supuestos. Tanto
en este trabajo como en VEPAL, PNN de Colombia (2025) la referencia para los servicios ecosistémicos
y su valoracion es Ruiz Agudelo et al (2022).

A nivel internacional, estudios como los compilados por De Groot et al. (2012) y bases de datos
como la Ecosystem Services Valuation Database (ESVD) han sistematizado estimaciones monetarias para
apoyar decisiones de politica ambiental. En América Latina destacan experiencias en México, Costa Rica,
Brasil, Ecuador y Colombia. En el caso colombiano, el metaanalisis de Ruiz-Agudelo et al. (2022) ofrece
una recopilacion relevante de valores econdomicos del capital natural, especialmente en ecosistemas
andinos, aunque evidencia una alta concentracion geografica de estudios y una amplia variabilidad en los
valores reportados. Estos valores fueron usados en CEPAL, PNN de Colombia (2025) y estan en el cuadro 1.

Cuadroa
PNN Colombia: valoracion de referencia de los servicios ecosistémicos
de regulacion climatica en Colombia

Regulacion climatica  Regulacion climatica

Ecosistema (s Int/Ha/afo) (COP/Ha/afio)
Bosques secos tropicales 360 564 244
Manglares 4 420 6 934998
Humedales de montafia 6161 9 666 507
Bosques lluviosos montanos tropicales 2330 3655798
Costas arenosas - -
Océano abierto - -
Arrecifes de coral - -
Bosques lluviosos tropicales de tierras bajas 6210 9742727
Praderas marinas 2180 3420109
Paramo 1263 1981484
Deltas de rios costeros - -
Sabanas inundables - -
Pastizales y campos cultivados 1023 1605 075
Sabana estacional 142 222196
Insular - -
Rios - -

Fuente: Adaptado de Ruiz-Agudelo et al. (2022).

Desde una perspectiva metodoldgica para estimar pérdidas y dafios, estos metaanalisis deben
utilizarse con cautela. Los valores agregados provienen de estudios heterogéneos en enfoque, contextoy
calidad metodoldgica, lo que puede generar rangos amplios e incluso sobreestimaciones, especialmente
cuando se emplean métodos basados en disposicion a pagar. Para aplicaciones en parques nacionales
naturales, es fundamental seleccionar Unicamente los servicios efectivamente prestados por el ecosistema
evaluado, priorizar estudios locales con datos primarios recientes y, en su ausencia, utilizar valores de
referencia ajustados a ecosistemas comparables. Mantener un enfoque transparente y contextualizado
es clave para garantizar la credibilidad de las estimaciones de dafios y pérdidas.
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lll. Analisis multitemporal con sensores remotos
como insumo para la evaluacion DaLA
de incendios forestales

Esta seccion presenta el uso de productos derivados de sensores remotos como soporte para la delimitacion
de areas afectadas, la interpretacion de la severidad, la evaluacion de dafos y pérdidas, y la priorizacion
de restauracion y monitoreo en el marco del DaLA. En este contexto, lasimdagenes satelitales y los indices
espectrales se integran como insumos de apoyo a la evaluacion del desastre, en coherencia con el caracter
aplicado y operativo del analisis.

A. Alcance y utilidad en el contexto DaLA

En dreas protegidas extensas y ecoldgicamente heterogéneas, el uso de imagenes satelitales
multitemporales fortalece la consistencia espacial del anélisis al complementar las observaciones de
campo. En el caso de incendios forestales, este enfoque permite reconocer cambios en la condicion
de la vegetacion, estimar gradientes de severidad y aportar evidencia objetiva para la evaluacion
ambiental del evento.

En este estudio se utilizan imagenes Sentinel-2 correspondientes al periodo previo al evento (To) y
al periodo posterior al incendio (T1), junto con indices espectrales orientados a caracterizar la condicion de
la cobertura vegetal y la respuesta al fuego. En particular, se emplean el indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI), el indice Normalizado de Areas Quemadas (NBR) y su diferencia temporal (ANBR),
con el fin de reconocer variaciones en el vigor de la vegetacion, identificar superficies afectadas y diferenciar
niveles relativos de severidad (véanse los mapas 2 a 6).

La integracion de estos productos convierte la sefial espectral del incendio en variables Utiles
para la evaluacion ambiental del desastre, especialmente en la delimitacion del area impactada, la
caracterizacion biofisica de la afectacidony el apoyo a la toma de decisiones en restauracion y monitoreo.
En este sentido, la informacion derivada de sensores remotos complementa la verificacion en campo,
mejora la delimitacidn del area intervenida y orienta la priorizacion espacial de las acciones posteriores
al evento.
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B. indices espectrales e interpretacion para incendios

El NDVI aporta informacion sobre variaciones en la condicion y densidad de la vegetacion, por lo que
resulta Util para reconocer reducciones en el vigor vegetal entre el estado preincendio y la condicion
posterior al evento. EI NBR, calculado a partir de la reflectancia en el infrarrojo cercano y en el infrarrojo
de onda corta, resalta las superficies alteradas por fuego, dada la disminucion de biomasa verde y el
incremento relativo de materiales secos o expuestos. A partir de la comparacion entre el NBR de Toy el
NBR de Tz se obtiene el dNBR, indice ampliamente utilizado para interpretar la severidad de incendios
y diferenciar categorias relativas de afectacion (véanse los mapas 2 a 6).

Desde la perspectiva del DalLA, estos productos aportan en cuatro dimensiones complementarias.
En primer lugar, facilitan la delimitacion de las zonas afectadas y su contraste con la cartografia de
ecosistemasy coberturas de la tierra. En segundo lugar, contribuyen a la evaluacion de dafios, al mostrar
la distribucion espacial de la afectacion y su intensidad relativa. En tercer lugar, proporcionan insumos
para la estimacion de pérdidas y costos de recuperacion, en la medida en que los niveles de severidad se
asocian con distintos grados de dafio, necesidades de intervencion o supuestos de recuperacion.

Finalmente, apoyan la priorizacidn de areas de restauracion y monitoreo, especialmente cuando
se requiere diferenciar sectores con regeneracion natural de aquellos donde la severidad del incendio
y las condiciones ecoldgicas indican la conveniencia de restauracion activa o seguimiento y monitoreo.

La comparacion entre imagenes Sentinel-2 preincendio (To) y posincendio (T1) permite reconocer
cambios en larespuesta espectral de la cobertura asociados al incendio. Estas variaciones se expresan en
diferencias de tonalidad, continuidad y textura espacial de la superficie, y representan transformaciones
biofisicas relacionadas con el vigor de la vegetacion, su contenido de humedad y la exposicion de material
seco o suelo. La integracion de esta lectura con NDVI, NBR y dNBR aporta una base técnica consistente
para delimitar el area afectada, diferenciar niveles relativos de severidad y fortalecer la evaluacion de
danos, pérdidas y necesidades de restauracion en el marco DalLA.

Los analisis realizados en cada uno de los parques con imagenes Sentinel-2 correspondientes al
periodo previo al incendio (To) y al periodo posterior al evento (T1), asi como los productos derivados de
NDVITo, NDVIT1, NBRTo, NBRT1y dNBR. En conjunto, estos insumos permiten visualizar el contraste
entre la condicion preincendio, la condicion posterior al evento y la distribucion espacial de la severidad,
aportando una base técnica homogénea para el andlisis DaLA.

C. Aplicacion en el PNN Chingaza

En el PNN Chingaza, el uso de NDVI, NBR y dNBR se orienta principalmente a la planificacion del
abordaje de restauracion, a partir de la identificacion de areas afectadas, sus gradientes de severidad
y su relacion con el tipo de cobertura de la tierra. La interpretacion de los resultados se realiza de
manera conjunta con la distribucion de vegetacion herbacea y vegetacion lefiosa, con énfasis en las
coberturas de herbazal denso y arbustal abierto (véase el mapa 8). En este contexto, la comparacion
multitemporal entre To y T1 permite reconocer cambios en la respuesta espectral de la cobertura
posteriores al incendio, expresados en variaciones de tonalidad, continuidad y textura espacial de la
superficie, que reflejan transformaciones biofisicas en el vigor fotosintético, el contenido de humedad
y el grado de exposicion del sustrato.

Su utilidad practica radica en que permite reconocer sectores donde la severidad del incendio,
combinada con la condicidn de la cobertura, favorece procesos de regeneracion natural o, por el contrario,
justifica medidas de restauracion mas dirigidas. En Chingaza, esta lectura resulta especialmente importante
porque la recuperacién del estado previo al incendio no depende Unicamente del reverdecimiento general
del area, sino de la posibilidad de que las coberturas dominadas por vegetacion lefiosa restablezcan la
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funcidn ecosistémica asociada a su condicion preincendio. Bajo esta ldgica, la informacion de severidad
aporta criterios para priorizar zonas donde conviene orientar la recuperacion y reducir la ocupacion
persistente de espacios previamente asociados a vegetacion lefiosa por parte de la vegetacion herbacea
dominante, especialmente tomando en cuenta que el objetivo consiste en aproximar la recuperacién a
la condicion anterior al incendio.

En consecuencia, en el PNN Chingaza los productos derivados de sensores remotos apoyan la
priorizacion espacial de medidas de restauracion, el reconocimiento de sefales tempranas de recuperacion
de la cobertura vegetal, en concordancia con la regeneracion inicial observada en campo, y la identificacion
de zonas donde la restauracion activa resulta pertinente para encausar la recuperacion del ecosistema
hacia su estado previo al incendio.

Este analisis considerd la clasificacion en las siguientes categorias: no afectadas, baja severidad,
severidad moderada-baja, severidad moderada-media, severidad moderada-alta y severidad alta, de
acuerdo con los rangos de severidad propuestos por Key y Benson (2006), véase el mapa 3.

Mapa 2
PNN Chingaza: imagenes Sentinel-2, indices espectrales NDVI y NBR

A. Imagen Sentinel 2 Pre-evento 12/01/2025 B. Imagen Sentinel 2 - Pos-evento 22/01/2025

C. NDVI 12/01/2025 D. NDVI 22/01/2025
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E. NBR 12/01/ 2025

F. NBR 22/01/2025

- o

» NBR Pre-evento 12-01-2025
Value
High : 1

-

2 NBR Pos Evento 22-01-2025
Value

I High : 1

Low : -1

Low: -1

Fuente: Equipo DalLA 2025 a partir de imagenes Sentinel-2 descargadas a través de Sentinel Hub EO Browser e insumos PNNC.

Mapa 3
PNN Chingaza: delta del indice Normalizado de Areas Quemadas dNBR
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Fuente: Equipo DaLA 2025 a partir de imagenes Sentinel-2 descargadas a través de Sentinel Hub EO Browser, e insumos PNNC. Mapa
base: © OpenStreetMap contributors.
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D. Aplicacion en el PNN El Tuparro

En el PNN ElTuparro, el uso de NDVI, NBR y dNBR se vincula de manera mas directa con la estimacion de
dafios en el marco del DaLA. En este caso, el dNBR constituye una base espacial para diferenciar rangos
relativos de severidad y asociarlos con porcentajes de dafio, de manera que la respuesta observada
espectralmente se traduce en supuestos cuantificables para la estimacion de dafios. La comparacion
multitemporal entre To y T1 permite identificar cambios en la respuesta espectral de la superficie asociados
a la afectacion por fuego, expresados en variaciones de tonalidad, estructura espacial y textura de la
cobertura que reflejan pérdida de biomasa verde, reduccién de humedad vegetal y mayor exposicion de
materiales secos o superficies alteradas (véanse los mapas 4 a 6).

Este enfoque establece una equivalencia operativa entre clases de severidad y niveles relativos
de dafio, Util para la valoracion econdmica dentro del DaLA. La integracion de la lectura multitemporal
con NDVI, NBRy dNBR aporta una base espacial consistente para delimitar el area afectada, diferenciar
niveles relativos de severidad y vincularlos con supuestos de dafno técnicamente trazables.

Asi, mientras en Chingaza esta informacion sustenta principalmente decisiones de
restauracion y priorizacion espacial, en el PNN El Tuparro su funcion se concentra en la construccion
de supuestos para cuantificar dafios, aportando consistencia espacial y trazabilidad técnica al
proceso de estimacion.

Mapa 4
PNN El Tuparro: imagenes Sentinel-2

A. Imagen Sentinel 2 Pre-evento 18/09/2025 B. Imagen Sentinel 2 - Pos-evento 03/10/2025

Fuente: Equipo DalLA 2025 a partir de imagenes Sentinel-2 descargadas a través de Sentinel Hub EO Browser.
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Mapa 5
PNN El Tuparro: indices espectrales NDVI y NBR

A.NDVI 18/09/2025 B. NDVI 03/10/2025

C. NBR 18/09/ 2025

INBR_PRE_EVENT _2025-09-18.TIF ’ 5 NBR_POS_EVENT_2025-10-03.TIF

Value 5 X 3 Value : £ .
| High : 0,831965 » - l High: 1
Low : -0,863548 " Low : -0,688916
_— > h_

Fuente: Equipo DalLA 2025 a partir de imagenes Sentinel-2 descargadas a través de Sentinel Hub EO Browser.
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Mapa 6
PNN El Tuparro: delta del indice Normalizado de Areas Quemadas dNBR
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Fuente: Equipo DaLA 2025 a partir de imagenes Sentinel-2 descargadas a través de Sentinel Hub EO Browser, Mapa de ecosistemas
continentales, costeros y marinos de Colombia (MEC) e insumos OGR-PNNC. Mapa base: © OpenStreetMap contributors.
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IV. Parque Nacional Natural Chingaza

A. Linea de base

La linea de base del Parque Nacional Natural Chingaza (PNN Chingaza) se construye con el objetivo de
caracterizar la situacion biofisica, ecosistémica y funcional del area protegida previa a la ocurrencia del
evento de incendio forestal, y constituye el punto de referencia para la estimacion de dafios, pérdidas y
costos adicionales conforme a la metodologia de Evaluacion de Dafios y Pérdidas (DaLA) de la CEPAL.

El PNN Chingaza es una de las areas protegidas estratégicas del Sistema de Parques Nacionales
Naturales de Colombia, tanto por su extension, como por su papel fundamental en la provision y regulacion
del recurso hidrico, requlacion climatica, la conservacion de ecosistemas de paramo y bosque andino, y la
proteccion de valores ecoldgicos, culturales y paisajisticos de importancia nacional y regional (PNN 2016).

La construccion de la linea de base de este parque se fundamenta en la integracion de fuentes
documentales, técnicas y empiricas, incluyendo el Plan de Manejo del drea protegida, entrevistas técnicas
a personal clave del parque y la mision de campo realizada entre el 9 y 11 diciembre de 2025, Esta Ultima
recoge observaciones directas, intercambios técnicos interinstitucionales y evidencia de campo relevante
para caracterizar el estado ecoldgico del parque, sus dinamicas de gestion y las condiciones previas y
posteriores al evento de incendio forestal, constituyéndose en un insumo primario para la aplicacion de
la metodologia DaLA en el PNN Chingaza.

1. Caracterizacion general del area protegida

EIPNN Chingaza se localiza en la Cordillera Oriental de Colombia, en los departamentos de Cundinamarca
y Meta. Su extension comprende ecosistemas altoandinos estratégicos, con predominio de paramos,
bosques andinos y subparamos, los cuales cumplen un rol critico en la requlacion del ciclo hidroldgico
de la macrocuenca del Orinoco (véanse cuadro 2 y mapa 7).

El parque es pieza central del Sistema Chingaza, principal sistema de abastecimiento de agua para
la ciudad de Bogota y municipios aledafios, beneficiando a varios millones de habitantes. Esta funcion
convierte a ese parque en un activo ambiental de importancia critica para la seguridad hidrica nacional
(Parque Nacional Natural Chingaza, 2016).
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Durante la mision de campo, el equipo técnico de dicho parque presentd el contexto general
del area protegida, su organizacion interna, las lineas estratégicas de trabajo y los principales servicios
ecosistémicos que provee. Esta caracterizacion permitié complementar la informacion del Plan de
Manejo con observaciones directas sobre el territorio, la funcionalidad de los ecosistemas de paramo
y bosque andino, y el rol del parque dentro del Sistema Chingaza como eje central del abastecimiento
hidrico regional.

Desde el punto de vista ecosistémico, el PNN Chingaza alberga principalmente:
e Ecosistemas de paramo

e  Ecosistemas de bosque andino

e Ecosistemas de subparamo

e Complejos de lagunas altoandinas y humedales asociados

Los ecosistemas de paramo, subparamo y bosque andino tienen una alta sensibilidad frente
a perturbaciones como los incendios forestales, destacando su lenta capacidad de recuperacion vy la
necesidad de diferenciar respuestas ecoldgicas segun niveles de severidad. Las observaciones realizadas en
campo posincendio evidencian procesos incipientes de regeneracion natural en sectores de baja y media
severidad, asi como areas donde podrian requerirse intervenciones de restauracion activa, informacion
clave para la definicion de escenarios de restauracion en el marco del DaLA.

Cuadro 2
PNN Chingaza: ecosistemas y coberturas identificadas

Superficie

Ecosistema y cobertura de la tierra asociada .
y (En hectareas)

Agroecosistema de mosaico de pastos y espacios naturales

Mosaico de pastos y espacios naturales 1067

Agroecosistema ganadero

Pastos 210

Arbustal andino humedo

Arbustal denso 96
Arbustal inundable andino

Arbustal abierto 179
Bosque andino humedo

Bosque denso alto 27016

Bosque denso bajo 3
Bosque fragmentado con pastos y cultivos

Bosque fragmentado con pastos y cultivos 485

Bosque fragmentado con vegetacion secundaria

Bosque fragmentado con vegetacion secundaria 2805

Bosque subandino humedo
Bosque denso alto 3103
Complejos rocosos andinos

Areas abiertas sin vegetacion 36
Arbustal abierto 381
Bosque denso bajo 25
Herbazal denso 2852

Cuerpo de agua artificial

Cuerpos de agua artificiales 546




CEPAL

Los ecosistemas del PNN Chingaza proveen multiples servicios, entre los que destacan:

En el marco metodoldgico DaL A aplicado a parques nacionales naturales, la valoracidn se basaen
los servicios ecosistémicos de regulacion, particularmente los asociados a la regulacion climaticay ala
regulacion hidrica, debido a que sostienen funciones ecoldgicas criticas para la estabilidad y resiliencia
del territorio y se traducen en beneficios ambientales de alcance local, regional y nacional, y al hecho
que son los menos suceptibles a introducir temas de doble contabilidad en una evaluacidn mas general.
El equipo del parque resalto la importancia estratégica del PNN Chingaza en la provision especifica
de esos servicios ecosistémicos de regulacidon. En ecosistemas de alta montaia, esta priorizacion
adquiere especial relevancia porque las alteraciones en la cobertura vegetal y en las propiedades del
suelo inciden directamente en la capacidad de almacenamiento de carbono, infiltracidn, regulacion
de caudales y amortiguacion hidrica. Esta aproximacion es coherente con los valores de referencia
nacionales utilizados por la CEPAL para la estimacion de pérdidas ambientales (CEPAL, 2025; Mosquera
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Ecosistema y cobertura de la tierra asociada

Superficie
(En hectdreas)

Herbazal andino humedo

Herbazal denso 25
Laguna glacial

Lagunas, lagos y ciénagas 122
Paramo

Arbustal abierto 6 450

Arbustal denso 4 440

Bosque denso alto 3297

Bosque denso bajo 150

Bosque fragmentado con vegetacion secundaria 52

Herbazal denso 22996

Vegetacion secundaria o en transicion 36
Rio de aguas blancas

Rios (50 m) 5
Subxerofitia andina

Areas abiertas sin vegetacién 54
Transicional transformado

Mosaico de pastos y espacios naturales 108

Pastos 119
Turbera de paramo

Herbazal denso 272
Vegetacion secundaria

Vegetacion secundaria o en transicion 1360

Superficie total 78 290

Fuente: A partir del mapa de ecosistemas continentales, costeros y marinos de Colombia
(MEC), escala 1:100.000, 2024. Nota: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM), Instituto de Investigacion de Recursos Biologicos Alexander von
Humboldt (Instituto Humboldt), Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras José Benito
Vives de Andréis (Invemar) e Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC).

regulacion del flujo hidrico;

conservacion de la biodiversidad; y

servicios culturales y paisajisticos.

et al., 2022; Patifo et al., 2021).

regulacion climatica, a través del almacenamiento y captura de carbono;
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Mapa 7
PNN Chingaza: ecosistemas y coberturas asociadas
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Fuente: Mapa de ecosistemas continentales, costeros y marinos de Colombia (MEC), escala 1:100.000. 2024. Mapa base:
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El parque constituye el nucleo del principal sistema de abastecimiento de agua para la
ciudad de Bogotd, lo que confiere al incendio forestal ocurrido en enero de 2025 una relevancia que
trasciende el dmbito local y sustenta la incorporacion prioritaria de estos servicios en la estimacion de
pérdidas ambientales.

Dentro del PNN Chingaza se dispone de una infraestructura basica orientada a la gestion, vigilancia
y control del area protegida, la cual constituye un componente funcional relevante para la prevencion,
deteccion y atencion de eventos de origen natural o antrdpico, incluidos los incendios forestales. De
acuerdo con lainformacion técnica recopilada durante la mision de campo, el parque cuenta con puestos de
control estratégicamente localizados, infraestructura operativa para guardaparques, senderos autorizados
y equipamiento basico para el monitoreo ambiental y la atencion de contingencias.
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Estos activos apoyan la deteccion temprana de focos de calor, la articulacion interinstitucional
para la atencidon de emergencias y el seguimiento posterior a los eventos, especialmente en sectores de
mayor presion antropica, como el ala occidental del parque, donde confluyen actividades de ecoturismo
y una via publica interdepartamental.

2. Costo de restauracion

La estimacion del costo de restauracion en la linea base se basa en las estrategias de conservaciény
restauracion que el PNN Chingaza implementa de manera preventiva y estructural. Segun la informacion
técnica recopilada durante la mision de campo, el parque desarrolla procesos de adquisicion de predios
estratégicos y suscribe acuerdos voluntarios de conservacion con familias campesinas en zonas
colindantes, priorizando areas de conectividad ecoldgica, recarga hidrica y proteccion de bosques
andinos y paramos.

Estas acciones aportan un referente empirico para la definicion de valores de referencia para restauracion,
particularmente en los casos que requieren restauracion activa, mediante siembras, aislamientos, cercas
vivas y recuperacion de coberturas afectadas por actividades productivas historicas. En este sentido, la
linea de base integra tanto valores de referencia para restauracion como experiencias de implementacion
desarrolladas en el territorio, lo que fortalece la consistencia técnica de los supuestos adoptados.

Para efectos de la presente metodologia, los costos de restauracion se vinculan con los ecosistemas
presentes en el parque, teniendo en cuenta los tipos de cobertura de la tierra y los requerimientos de
intervencion asociados a cada caso (véase el cuadro 3). Con esta base, lainformacion de costos suministrada
por el equipo del PNN Chingaza* sustenta la construccion de dos escenarios de intervencion: restauracion
activa y restauracion pasiva, en funcion del nivel de afectacion, la capacidad de recuperacion natural de
la cobertura y la necesidad de orientar o acelerar el restablecimiento de la funcidn ecosistémica.

Cuadro 3
Valores de referencia para restauracion de las coberturas en el PNN Chingaza
(En miles de COP/ha)
Ecosistema/cobertura asociada Tipo d? . Valor
restauracion
Arbustal abierto Activa 10 679
Arbustal denso Activa 10 679
Bosque abierto bajo Activa 10 679
Bosque denso alto Activa 10 679
Bosque denso bajo Activa 10 679
Bosque fragmentado con vegetacion secundaria Pasiva 3726
Herbazal denso Pasiva 3726
Vegetacion secundaria o en transicion Pasiva 3726

Fuente: Equipo DalLA, 2025.

En el marco del presente analisis DaLA, se adopta un horizonte de estimacion de tres afios para
los escenarios de restauracion activa y restauracion pasiva, como periodo metodoldgicamente adecuado
para cuantificar las necesidades de recuperacion derivadas del evento. Este horizonte corresponde a la
fase temprana de recuperacion de las coberturas afectadas y permite estimar, con base en el nivel de
afectacion observadoy en la trayectoria esperada de recuperacion, una etapa en la que las areas intervenidas
alcanzan mayor estabilidad en atributos de estructura y en funciones ecoldgicas clave. En este sentido,
el afio 3 constituye un punto de referencia pertinente para estimar los costos de establecimiento y las
acciones de seguimiento, manejo y control necesarias para consolidar la recuperacion.

* Insumo técnico proporcionado por el equipo del PNN Chingaza, denominado “Costos por hectdrea de restauracion asistida de
referencia para alta montaria hasta el afio 3", utilizado como base para la estructuracion de costos unitarios de restauracion en el
presente analisis.
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En el caso de la restauracion activa, la estimacion de costos se estructura a partir de cuatro
componentes: identificacion y diagndstico, planificacidon o formulacion de tratamientos, implementacion
de acciones de restauracion en las areas priorizadas, y monitoreo y seguimiento de las intervenciones. Este
esquema corresponde a situaciones en las que el nivel de afectacion, la pérdida de estructura vegetal o las
limitaciones para la regeneracion espontanea orientan la aplicacion de medidas directas para encauzar
la recuperacion del ecosistema hacia su condicion previa al incendio.

De manera complementaria, |a restauracion pasiva se aplica en areas donde la regeneracion natural
ofrece condiciones favorables, pero requiere acompafiamiento técnico para sostener la trayectoria de
recuperacion. En este caso, la estimacion de costos considera tres componentes principales: planificacion
o formulacion de tratamientos, asi como de medidas de monitoreo y control; monitoreo y seguimiento
de larecuperacion; y acciones de control sobre especies invasoras y especies predominantes que puedan
interferir con el restablecimiento de la cobertura objetivo. Bajo este enfoque, la restauracion pasiva se
entiende como un manejo orientado a reducir presiones, contener procesos de dominancia no deseados
y favorecer la recuperacion natural de la estructura y composicion del ecosistema.

En consecuencia, los valores de referencia adoptados en la metodologia recogen tanto experiencias
de restauracion activaimplementadas por el parque como actividades de manejo asociadas a escenarios
de restauracion pasiva. Esto permite ajustar los supuestos de intervencion al tipo de cobertura, al nivel
de afectacion y a la trayectoria de recuperacion esperada en cada caso.

3. Valoracion de servicios ecosistémicos

La valoracion econdmica de los servicios ecosistémicos en la linea de base se concentra en los servicios
de regulacion climatica y requlacidn del flujo hidrico (véase el cuadro 4), utilizando valores de referencia
compatibles con los empleados en CEPAL (2025). Esta valoracion representa el flujo anual de beneficios
ecosistémicos generado por las coberturas de la tierra presentes dentro del ecosistema de paramo y
constituye la base de referencia para el analisis posterior de afectaciones asociadas a incendios forestales.

Cuadro 4
PNN Chingaza: valoracion de servicios ecosistémicos de regulacion climatica

) Regulacion Regulacion
Ecosistema/cobertura asociada Are:,a climatica del flujo hidrico
(En hectdreas)
(En miles COP/afo)
Arbustal abierto 6 450 12781127 6193572
Arbustal denso 4 440 8797 492 4263153
Bosque denso alto 3297 6533309 3165959
Bosque denso bajo 150 297896 144 357
Bosque fragmentado con vegetacion secundaria 52 103 315 50 065
Herbazal denso 22996 45565 235 22 080335
Vegetacion secundaria o en transicion 36 71532 34 663
Total 37 421 74149 905 35932103

Fuente: Equipo DalLA, 2025.

En el caso del PNN Chingaza, esta valoracion adquiere especial relevancia en relacion con el servicio
de regulacion hidrica, dada la funcidn estratégica del parque dentro del sistema de abastecimiento de
agua para Bogota. De acuerdo con informacion recopilada en entrevistas, el parque constituye el nucleo
del Sistema Chingaza, principal proveedor de agua para la ciudad de Bogota, mediante concesiones
de aguas superficiales que, en conjunto, superan los 13 m3/s destinados al abastecimiento urbano.
Este caracter estratégico refuerza la importancia de los servicios de regulacion en la linea de base del
area protegida.
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Desde el punto de vista ecoldgico, la capacidad de requlacion hidrica y climatica en los ecosistemas
de paramo y alta montana depende de la integridad de la cobertura vegetal, del contenido de materia
organica y de las propiedades hidro-fisicas del suelo. En particular, los herbazales de paramo tienden a
presentar una mayor capacidad de almacenamiento y amortiguacion hidrica, mientras que las coberturas
arbustivas y boscosas aportan de manera importante a la regulacion climatica a través de la biomasa
aérea, la estructura vegetal y el almacenamiento de carbono (Mosquera et al., 2022; Patifio et al., 2021;
Hofstede et al., 1995; Oliveras et al., 2018). En este sentido, la valoracion de linea de base refleja no solo
la presencia de coberturas vegetales, sino también la funcidn ecosistémica asociada a cada coberturay
su contribucion al mantenimiento de dichos servicios.

Para fines metodoldgicos, la valoracion de estos servicios constituye el insumo base para la
estimacion de pérdidas en el escenario posincendio. En el capitulo correspondiente a Pérdidas se desarrolla
la evolucion temporal de la recuperacion de los servicios de regulacion hidrica y regulacion climatica,
diferenciada segun el tipo de cobertura de la tierra dentro del ecosistema de paramo, con el fin de
estimar la proporcion del flujo anual de beneficios ecosistémicos que se interrumpe temporalmente como
consecuencia delincendio. Esta aproximacion se apoya en la literatura disponible sobre tiempos observados
de recuperacion y sobre la recuperacion de funciones ecosistémicas en grupos ecoldgicos equivalentes
(Ramsay, 2001; Hofstede et al., 1995; Cardenas y Tobdn, 2017; Mosquera et al., 2022; Ocampo-Zuleta
y Parrado-Rosselli, 2023; Aguilar-Garavito y Cortina-Segarra, 2023; Aguilar-Garavito et al., 2023; Oliveras
et al., 2018; Patifno et al., 2021).

B. Estimacion de daios, pérdidas y costos adicionales

Esta seccion aborda la evaluacion de los dafos y pérdidas ocasionados por el incendio forestal ocurrido
el 15 de enero de 2025, en el PNN Chingaza, con el propdsito de dimensionar sus impactos sobre los
ecosistemas, la biodiversidad y los servicios ecosistémicos que sustentan a las comunidades locales.

Tal y como se mencion6 anteriormente, los incendios representan uno de los principales
factores de degradacion ambiental en esta area protegida, afectando la estructura y funcionalidad
de ecosistemas clave como bosques, herbazales y arbustales de paramo.

Estos eventos no solo generan la pérdida directa de cobertura vegetal, sino que también
desencadenan procesos de degradacion del habitat, alteracion de los ciclos hidroldgicos, disminucion
en la provision de servicios ecosistémicos y aumento de la vulnerabilidad frente a eventos futuros.

El analisis espacial realizado en el PNN Chingaza incorpora el estudio especifico del incendio
ocurrido en enero de 2025 (véanse laimagen 1, el cuadro 5y el mapa 8), que afectd aproximadamente
112 hectdreas, predominantemente en ecosistemas de paramo con coberturas de arbustales y herbazales,
los cuales presentan alta biodiversidad y elevada sensibilidad ecoldgica frente a perturbaciones por
fuego. La evaluacion presentada en esta seccion proporciona elementos técnicos y espaciales clave
para comprender la magnitud del desastre, cuantificar los dafos y pérdidas, y orientar la formulacion
de estrategias de recuperacion de manera informada y focalizada.

Cuadro 5
PNN Chingaza: coberturas vegetales impactadas por incendio forestal, enero de 2025

Ecosistemas/coberturas de la tierra Hectéreas
Paramo 112
Arbustal abierto 39
Herbazal denso 73
Total 112

Fuente: Equipo DalLA, 2025.
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Imagena
PNN Chingaza: registro fotografico de la zona afectada, 11 meses posincendio

Fuente: Equipo DalA, 2025.



Mapa 8

PNN Chingaza: incendios forestal ocurrido en enero 15, 2025

4°40°0°N

Bosque Fragmentado con Pastos y Cultivos i 484,75

ecosistema de Mosaico de Pastos y Espacios Naturales /il 1066,97

Superficie en Hectarea

4,89
25,29
54149
9574
121,59
179,02
210,26
227,37
271,58

Rio de Aguas BIancas: |
Herbazal Andino Himedo i
Subxerofitia Andina: i
Arbustal Andino Homedo !
Laguna Glacial| i

Arbustal Inundable Andino |
Agroecosistema Ganadero| 1
Transicional Transformado| i
Turbera de Paramo !

I
I

Cuerpo de Agua Artificial @ 545,54

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
Vegetacion Secundaria jmll 1360,07 !
I
I
I
I
I
"

Fuente: Elaboracion Equipo DalLA, 2025 a partir de informacion suministrada por PNN de Colombia e IDEAM. Mapa base: © OpenStreetMap contributors.

Medina |2 Bosque Fragmentado con Vegetacion Secundaria s 2 805,23
= —§ Bosque Subandino Homedo [ 3102,59
edina Medinal + Complejos Rocosos Andinos [ 3 294,28

Bosque Andino Himedo ; 27019,12 h

Paramo . . . . . . . 37 421,63
T U T T T T T 1

= o 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
Superficie en Hectareas por Cobertura y Ecosistema Asociado
P 4 EiCalvario z Turbera ! ! ! ! ! !
0 26|('|omeq o 7 3 15 de Paramo HerbazaIDensoh 271,58 ! ! ! ! ! !
i ros, . Yon - £ 2
> ' 00 reetMal d) contributors,-CE-| < Bosque Bosque Fragmentado i I I I I I
S— - - —L (=L o fi) w * Fragmentado con Pastos'y Cultivos h 484,75 i i i i i i
73°50'0"W 73°40'0"W 73°30'0"W 73%200°W Cuerpo de Agua Cuerposde g c/c oy | I I I I I
Ecosiste G Artificial Agua Artificiales ! I I | | I I
osistemas Guerpo de Agua Artificial oberturas afectadas Agroecosistema Mosaico de Pastos 1066,97 | | | I I I
Agroecosistema Ganadero Herbazal Andino Humedo @i Arbustal Abierta de Mosaico y Espacios Naturales ' i i i i i i
Agroecosistema de Mosalco de Pastos y Espacios Naturales Laguna Glacial @k Herbazal Denso \égg:;i{caiﬁg Veg. Sec. o en Transicion _ 1360,07 | ! ! ! ! !
Arbustal Andino Humedo Of  Paamo @  Hotspots Incendio 15 enero 2025 Bosque Fragmentado Bosque Fragmentado | | | | | |
Abustal Inundable Andin O4  RiodeAguas Blancas €3 Limites PN Chingaza con Veg. Sec con Veg. Sec. _ 2805,23 1 1 1 1 1
. Bosque Andino Humedo @ Subxerofiia Andina m Depariamentos Bosque ?_'u,bangm Bosque Denso Alto _ 3102‘159 : : : : :
@4 Bosque Fragmentado con Pastos y Cultivos @& Transicional Transformado onumeco - - ' i i i i i
@4  Bosque Fragmentado con Vegetacion Secundaria Turbera de Parama Areas Abiertas sin Veg. | 36,47 | | | | | |
@4  Bosque Subandino Humedo Vegetacion Secundaria Complejos Rocosos Herbazal Denso 2 851,‘85 | | | | |
oops i T £ Andinos Bosque Denso Bajo | 25,2 ! : : : : :
5 q I} 5,29 | I I I I I
g I I I I I I
i § Arbustal Abierto [ 380,66 ! ! ! ! ! !
I I I I I I
Bosque Denso Bajo | 3,01 | | | | | |
I I I I I I
Bosque Andino Bosque Denso Alto 27016,10

Humedo ) ) ) ) ) :
- Bosque Abierto Bajo | 0,00 I I I I I I
| E I I I I I I
i ! S Veg. Sec. o en Transicion | 36,10 1 1 1 1 1 1
-~ A Bosque Fragmentado i i i i i i
p con Veg. Sec. | 5214 | | | | | |
5 Herbazal Denso : : : : 22 9?5,51 3
piramo Bosque Denso Bajo | 150,34 i i i i i i
I I I I I I
g Bosque Denso Alto 3297,18 I | | I I
I | E— < ! I I I I I
b Bosque Abierto Bajo i i i i i i
{ I I I I I I
0 0,25 1l d Arbustal Denso 4 439,85 ! ! ! ! !
: Kilémetros ) I I I I I
] i L © GpensStreethlap (ang) contributors, CG-BY-SA Arbustal Abierto M 6 450,28 ! ; ; ; !

3°4530W 73°450°W 73°4430°W 73440°W 73°4330°W 73430°W ° 5000 10000 15000 20000 25000 30000

vd3d

***[eIUDIGUUER J0FIDS |3 UD S3|RISDI04 SOIPUIUI SO| Ip S04 SO| 3P UoIdeWIISS €| eled e]6ojopoId|A

6¢



40

CEPAL Metodologia para la estimacion de los efectos de los incendios forestales en el sector ambiental...

1. Danos

Los dafios ambientales en el PNN Chingaza derivados del evento de incendio forestal se asocian
principalmente a la afectacion directa de coberturas vegetales en ecosistemas de paramo (véase el cuadro 6).
De acuerdo con la informacion proporcionada por el equipo del parque, el incendio ocurrié en el sector
de La Paila, una zona atravesada por una via publica interdepartamental que dificulta el control total del
acceso y aumenta la exposicion a presiones antropicas.

La estimacion de dafios se fundamenta en la delimitacion espacial del area afectada mediante
analisis geoespaciales e indices espectrales, complementados por recorridos de campo realizados
inmediatamente después del evento, los cuales permitieron observar la pérdida de biomasa, la alteracion
del sueloy la afectacion de habitats sensibles.

Durante la visita de campo realizada, se presentarony discutieron todos estos resultados preliminares
del analisis de severidad del incendio, la delimitacion del area afectada y las caracteristicas ecoldgicas
de los ecosistemas impactados.

Cuadro 6
PNN Chingaza: estimacion de dafios por incendio forestal

Area afectada Come d'e’ Dafios
Tipo de cobertura (En hectéreas) restauracion
(En miles de COP)
Arbustal abierto 39 10 679 420 945
Herbazal denso 73 3726 270 697
Total 112 14 405 691 643

Fuente: Equipo DalLA, 2025.

Los dafios estimados ascienden a 691.643 miles de COP sobre un total de 112 ha afectadas. Aunque
la mayor superficie impactada corresponde al herbazal denso (73 ha), el mayor valor econémico del
dano se concentra en el arbustal abierto (420.945 miles de COP en 39 ha), dado que para esta cobertura
se plantea una restauracion activa, asociada a mayores requerimientos de intervencion. Este resultado
es consistente con la interpretacion ecoldgica del area de estudio: las coberturas con predominio de
vegetacion lefiosa presentan procesos de recuperacion mas lentos y exigen acciones mas intensivas para
restablecer su estructura y composicion, mientras que las coberturas dominadas por vegetacion herbacea
muestran mayor capacidad de recuperacion natural, lo que orienta su manejo hacia una restauracion
pasiva. En consecuencia, aunque el herbazal denso registra una mayor extension afectada, su costo
unitario de restauracion (3.726 miles de COP/ha) es inferior al del arbustal abierto (10.679 miles de COP/ha).
Asi, la valoracion econdmica de los dafnos no solo expresa la magnitud del area afectada, sino también
el tipo e intensidad de las intervenciones requeridas para la recuperacion ecoldgica de cada cobertura,
constituyéndose en la base de la estimacion de dafios al capital natural presentada en este capitulo.

2. Pérdidas

Las pérdidas ambientales en el PNN Chingaza se relacionan con la interrupcion temporal del flujo de
beneficios provistos por los servicios ecosistémicos de regulacion, particularmente los asociados a la
regulacion climatica y a la regulacion del flujo hidrico. La afectacion de coberturas vegetales en areas
estratégicas del parque reduce temporalmente la capacidad de almacenamiento de carbonoy la regulacion
de caudales, con posibles impactos indirectos sobre el abastecimiento hidrico regional, de acuerdo con
el personal del parque.

Estas pérdidas se estiman para el periodo comprendido entre la ocurrencia del incendio y el
restablecimiento progresivo del servicio ecosistémico. Para ello, se considera que la recuperacion no
ocurre de manera inmediata ni homogénea entre coberturas, sino que depende del tipo de vegetacion, de



CEPAL Metodologia para la estimacion de los efectos de los incendios forestales en el sector ambiental...

la funcion ecosistémica asociada a cada cobertura y de las condiciones biofisicas posteriores al incendio.
En este marco, se distingue entre la recuperacion temprana de la vegetacion, entendida como el rebrote
y la reaparicion inicial de cobertura después del incendio; la recuperacion estructural o por sucesion,
correspondiente a la restitucion mas lenta de la composicion, estratificacion y trayectoria ecoldgica del
sistema; y el restablecimiento progresivo de las funciones hidroldgicas y de regulacion climatica, referido
a la recuperacion paulatina de procesos como infiltracion, almacenamiento y regulacidn del agua, asi
como de la captura y almacenamiento de carbono (Ramsay, 2001; Hofstede et al., 1995; Ocampo-Zuleta
y Parrado-Rosselli, 2023; Oliveras et al., 2018). En consecuencia, la recuperacion visible de la cobertura
no equivale necesariamente al restablecimiento del servicio ecosistémico.

En términos metodoldgicos, los tiempos de recuperacion adoptados para los servicios de regulacion
hidrica y regulacion climatica corresponden a hitos orientativos de restablecimiento progresivo del servicio
ecosistémico, expresados en porcentajes de 25%, 50% Yy 100%, diferenciados segun cobertura de la tierra.
Estos hitos no representan umbrales empiricos exactos para cada cobertura, sino una inferencia técnica
por grupo ecoldgico equivalente, sustentada en literatura cientifica sobre recuperacion posincendio en
herbazales de paramo, subparamo, matorrales andinos y bosques montanos o altoandinos, asi como
en estudios sobre hidrologia de pastizales altoandinos y propiedades hidro-fisicas del suelo (Mosquera
et al.,, 2022; Cardenas y Tobdn, 2017; Patino et al., 2021; Ocampo-Zuleta y Parrado-Rosselli, 2023;
Aguilar-Garavito y Cortina-Segarra, 2023; Aguilar-Garavito et al., 2023; Oliveras et al., 2018). En este
sentido, la literatura disponible aporta sustento robusto para distintos grupos ecoldgicos, aunque no
siempre reporta tiempos observados de recuperacion exactos para cada cobertura de la tierra presente
dentro del ecosistema de paramo.

Bajo este enfoque, las coberturas dominadas por herbazal denso presentan un restablecimiento
relativamente mas rapido del servicio, especialmente en regulacidn hidrica, debido a la importancia de
los suelos organicos de paramo en el almacenamiento y la amortiguacion de flujos (Mosquera et al., 2022;
Cardenas y Tobon, 2017; Patifio et al., 2021). En cuanto a la regulacion climatica, la interpretacion
se apoya en la recuperacion de biomasa aérea y en la restitucion progresiva del almacenamiento de
carbono, procesos que en herbazales pueden mostrar sefiales relativamente tempranas de recuperacion,
pero requieren horizontes mayores para aproximarse a condiciones previas al incendio (Ramsay, 2001;
Hofstede et al., 1995; Patifio et al., 2021).

En arbustal abiertoy arbustal denso, la recuperacion se interpreta en una condicion intermedia, ya
que, aunque puede presentarse rebrote relativamente temprano, la composicion funcional y la estructura
del sistema pueden permanecer alteradas durante varios afnos (Ocampo-Zuleta y Parrado-Rosselli, 2023).
En estas coberturas, la literatura sugiere una recuperacion de la funcion ecosistémica asociada a la
cobertura mas lenta que en herbazales, pero generalmente mas rapida que en coberturas boscosas,
especialmente cuando la recurrencia del fuego limita el reclutamiento lefioso y frena la sucesion hacia
estados mas complejos (Aguilar-Garavito y Cortina-Segarra, 2023). Por ello, los hitos temporales adoptados
para regulacion hidrica y regulacion climatica en coberturas arbustivas se sustentan principalmente en
estos trabajos.

Para las coberturas de bosque denso alto, bosque denso bajo y bosque fragmentado con vegetacion
secundaria, la recuperacion de los servicios ecosistémicos se plantea en horizontes mas largos, dado
que el restablecimiento del servicio depende no solo de la recuperacion de la cobertura vegetal, sino
también de la restitucion de infiltracion, hojarasca, estructura del suelo, conectividad, biomasa lefiosa 'y
organizacion vertical del dosel. En estas coberturas, la interpretacion de los tiempos de recuperacion se
sustenta en la evidencia disponible sobre rebrote, reclutamiento y recuperacion de estructura forestal
y carbono en ecosistemas montanos y altoandinos afectados por fuego (Aguilar-Garavito et al., 2023;
Oliveras et al., 2018).

En bosque fragmentado con vegetacion secundaria y en vegetacion secundaria o en transicion, los
tiempos de recuperacion requieren una interpretacion cuidadosa, ya que estas coberturas representan
estados de sucesion alterados y heterogéneos, mas que ecosistemas objetivo en si mismos. En estos
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casos, la recuperacion de los servicios de regulacion hidrica y climatica depende en gran medida de la
severidad del incendio, del estado previo de degradacion, de la proximidad de fuentes de propagulos, de
la conectividad con coberturas remanentes y del tipo de restauracion requerido. Por ello, la bibliografia
utilizada se emplea como sustento técnico para representar la evolucion temporal de la recuperacion en
grupos ecoldgicos equivalentes dentro del ecosistema de paramo, con base principalmente en estudios
hidroldgicos de alta montafa y en evidencia sobre recuperacion de vegetacion lefiosa y trayectorias
posincendio en ambientes andinos (Mosquera et al., 2022; Cardenas y Tobon, 2017; Ocampo-Zuleta y
Parrado-Rosselli, 2023; Oliveras et al., 2018; Aguilar-Garavito et al., 2023).

Con base en laliteratura cientifica y técnica revisada, se establecen hitos orientativos de recuperacion
de los servicios ecosistémicos de regulacion hidrica y regulacion climatica para las principales coberturas
de latierra presentes en el area afectada. Estos hitos representan la evolucion temporal de la recuperacion
posterior al incendio y se expresan en porcentajes de 25%, 50% Yy 100%, diferenciados segin coberturay
tipo de servicio. Para fines de estimacion de pérdidas, el afio 1 representa la afectacion inicial del servicio
ecosistémico; el afio 3, una recuperacion temprana de la funcion ecosistémica asociada a la cobertura; el
afno 5, una recuperacion intermedia; el afo 10, una recuperacion avanzada; y el afo 15, el restablecimiento
pleno del servicio para las coberturas afectadas analizadas. Esta secuencia proporciona un supuesto
técnico explicito y consistente para estimar la proporcion del flujo anual de beneficios ecosistémicos que
permanece interrumpida en cada momento del periodo posincendio (Mosquera et al., 2022; Cardenas y
Tobon, 2017; Patifo et al., 2021; Ramsay, 2001; Hofstede et al., 1995; Ocampo-Zuleta y Parrado-Rosselli,
2023; Aguilar-Garavito y Cortina-Segarra, 2023; Aguilar-Garavito et al., 2023; Oliveras et al., 2018).

Cuadro 7
PNN Chingaza: hitos orientativos de recuperacion de los servicios ecosistémicos de regulacion hidrica
y regulacion climatica, segun cobertura de la tierra
(Afios posteriores al incendio)

Cobertura/servicio 25% 50% 100% Observacion

Herbazal denso - regulacion hidrica Afio2 Afos ARo15 Recuperacion relativamente mas rapida del servicio,
asociada a la funcion hidroldgica de los suelos de paramo.

Arbustal abierto — reqgulacion hidrica Afio3 Afo6 Afois Recuperacionintermedia de la funcion ecosistémica

asociada a la cobertura.

Herbazal denso — regulacion climatica Afo3 AR08 Afo15 Recuperacion progresiva del servicio, asociada a la
restitucion de biomasa y almacenamiento de carbono.

Arbustal abierto —regulacion climdtica Afio4 Afio8 Afio15 Recuperacionintermedia del servicio, asociada a la
restitucion de estructura lefiosa.

Fuente: Equipo DalLA, 2025.

Las coberturas de la tierra analizadas corresponden a las presentes dentro del ecosistema de
paramo, interpretadas con base en el MEC. Los hitos temporales utilizados en la estimacion de pérdidas
representan momentos orientativos del restablecimiento progresivo del servicio ecosistémico posterior
alincendio. En este marco, el afio 1 corresponde a la afectacion inicial del servicio ecosistémico; el afio 3,
aunarecuperacion temprana de la funcion ecosistémica asociada a la cobertura; el afio 5, a una recuperacion
intermedig; el afio 10, a una recuperacion avanzada; y el afio 15, al restablecimiento pleno del servicio para
las coberturas afectadas analizadas. Los porcentajes de 25%, 50% Yy 100% se aplican por grupo ecoldgico
equivalente y no representan umbrales empiricos exactos para cada cobertura. Para fines de calculo, se
asume pérdida plena en el afio 1 e interpolacion lineal entre los hitos de recuperacion.

Con base en estos supuestos, la pérdida anual de servicios ecosistémicos se estima como la
proporcion del valor anual de linea de base que permanece no restablecida en cada afio posterior al
incendio, segun coberturay tipo de servicio. En consecuencia, los cuadros 8 y g presentan la estimacion
de pérdidas del servicio ecosistémico de regulacion climatica y del servicio de regulacion del flujo hidrico,
respectivamente, calculadas a partir de los hitos de recuperacidon adoptados para cada cobertura.
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Cuadro 8
PNN Chingaza: estimacion de pérdidas por el servicio ecosistémico de regulacion climatica

. Arbustal abierto Herbazal denso Arbustal abierto Herbazal denso Total
Afo (En porcentajes) (En miles de COP)

1 100 100 78 103 143 957 222 060
2 100 100 78 103 143 957 222 060
3 100 75 78 103 107 968 186 071
4 85 70 65997 100 770 166 767
5 69 65 53735 93572 147 307
6 62,2 59,1 48 565 85136 133 701
7 55,6 53,3 43394 76 700 120 094
8 48,9 47,4 38224 68 264 106 488
9 42,3 41,6 33053 59 828 92882
10 357 357 27883 51393 79 275
11 28,6 28,6 22306 41114 63 420
12 21,4 21,4 16730 30836 47 565
13 14,3 14,3 11153 20557 31710
14 7.1 7.1 5577 10 279 15855
15 o 0 0 0 o
Total 600 927 1034 330 1635257

Fuente: Equipo DalLA, 2025.

Cuadro g
PNN Chingaza: estimacion de pérdidas por el servicio ecosistémico de regulacion del flujo hidrico
(En miles de COP)
A Arbustal abierto Herbazal denso Arbustal abierto Herbazal denso Total
fio
(En porcentajes) (En miles de COP)

1 100 100 37848 69 760 107 608

2 87,5 83,3 33117 58133 91250

3 75 66,7 28386 46 506 74 892

4 66,7 58,3 25232 40693 65925

5 58,3 50 22078 34 880 56 958

6 52,2 45 19 765 31392 51157

7 46,1 40 17 452 27 904 45356

8 40 35 15139 24 416 39 555

9 33,9 30 12826 20928 33754

10 27,8 25 10513 17 440 27953

11 22,2 20 8 411 13952 22363

12 16,7 15 6308 10 464 16 772

13 11,1 10 4 205 6976 11181

14 56 5 2103 3488 5591

15 o o (o] o] o]
Total 243383 406 931 650 314

Fuente: Equipo DalLA, 2025.

Las estimaciones muestran que las pérdidas de servicios ecosistémicos se concentran principalmente
en laregulacion climatica, con un valor acumulado de 1.635.257 miles de COP, mientras que la regulacion
del flujo hidrico alcanza 650.314 miles de COP. En ambos casos, el herbazal denso representa la mayor
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proporcion de la pérdida total, lo que refleja tanto su mayor extension dentro del area afectada como su
relevancia funcional en la provision de estos servicios. La evolucion anual de las pérdidas evidencia una
disminucion progresiva del valor no restablecido a medida que avanza la recuperacion del ecosistema,
aunque con ritmos diferenciados segun cobertura y tipo de servicio. En particular, la regulaciéon hidrica
presenta una recuperacion relativamente mas rapida en el herbazal denso, mientras que la regulacion
climatica muestra una restitucion mas gradual, asociada al restablecimiento de biomasa y almacenamiento
de carbono.

En conjunto, estos resultados indican que el incendio no solo genera una afectacion inmediata sobre
la cobertura, sino también una interrupcion temporal significativa en el flujo de beneficios ecosistémicos,
cuya magnitud y duracion dependen de la funcion ecoldgica de cada cobertura y de la evolucion de su
recuperacion posincendio.

Los efectos estimados para el PNN Chingaza en este ejercicio deben interpretarse como un piso,
no como una medida exhaustiva del impacto real del incendio. El analisis incorporo la regulacion del flujo
hidrico como servicio ecosistémico, estimando pérdidas de COP 650 millones asociadas a la alteracion
temporal de este servicio. Sin embargo, el Sistema Chingaza es la principal fuente de abastecimiento
de agua para Bogota y varios municipios aledafios, proveyendo aproximadamente el 80% del agua que
consume una de las ciudades mas pobladas de América Latina. Esta funcion convierte al parque en un
activo estratégico de primer orden para la sequridad hidrica de varios millones de personas, cuyo valor
economico trasciende lo que los indicadores de regulacion hidrica utilizados en este ejercicio logran capturar.

3. Costos adicionales

Los costos adicionales asociados al incendio forestal en el PNN Chingaza corresponden a los gastos
extraordinarios requeridos para las labores de atencion, control, monitoreo y seguimiento del evento. Con
base en lainformacion recopilada mediante entrevistas técnicas y en los insumos de la mision de campo,
la estimacidn incorpora los recursos humanos, logisticos y operativos identificados para la respuesta a la
emergencia, por encima de las actividades ordinarias de funcionamiento del parque.

La atencion del evento involucra la participacion de brigadas forestales del parque, personal del
Ejército Nacional, bomberos forestales de Cundinamarca, bomberos de Bogota y apoyo logistico de la
Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota. Estos apoyos comprenden transporte, combustible,
equipos especializados, alimentacion, viaticos y otros requerimientos operativos necesarios para el manejo
de laemergencia. Deigual forma, la estimacion integra la articulacion interinstitucional desplegada para
atender el incendio y desarrollar las acciones de control y sequimiento.

En el marco de la metodologia DalLA, estos costos adicionales permiten reflejar el esfuerzo
econdmico asociado a la gestion del desastre. Su estimacion se estructura a partir de los insumos técnicos
recopilados para valorar de manera consistente los recursos movilizados en la atencion del incendio e
incorporarlos dentro del total de efectos del evento.

Cuadro 10
PNN Chingaza: costos adicionales
(En miles de COP)
Personal requerido para la atencion de la emergencia Unidad Cantidad Tiempo u:mli;?claor:o Total
Tres profesionales Mes 3 1,5 8118 000 36531
Dos técnicos Mes 2 1,5 7 659 000 22 977
Dos operarios Mes 2 1,5 3325000 9975
Vehiculo de 15 dias Mes 1 0,5 350 000 175
Total 69 658

Fuente: Equipo DalLA, 2025 con insumos proporcionados por el equipo del PNN Chingaza.
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Los costos adicionales estimados ascienden a 69.658 miles de COP y corresponden a los recursos
extraordinarios incorporados en la atencidn del incendio forestal, de acuerdo con los insumos técnicos
recopilados para esta evaluacion. Dentro de esta estimacion, el mayor valor corresponde a tres profesionales
(36.531 miles de COP), seqguidos por dos técnicos (22.977 miles de COP) y dos operarios (9.975 miles de
COP), mientras que el costo asociado al vehiculo utilizado durante quince dias asciende a 175 miles de
COP. En este marco, los resultados permiten identificar los principales rubros valorados para la respuesta
al evento y expresar, en términos monetarios, el esfuerzo operativo e institucional movilizado para su
atencion, control y seguimiento. Asi, los costos adicionales complementan la estimacion de dafos y
pérdidas al incorporar los recursos requeridos para la gestion de la emergencia dentro del analisis DaLA.

C. Resumen

Esta seccion presenta la sintesis de la estimacion de dafios, pérdidas y costos adicionales derivados del
incendio forestal en el PNN Chingaza. El siguiente cuadro (véase el cuadro 11) resume la estimacion total
de estos componentes en el marco de la metodologia DaLA.

Cuadro 11
PNN Chingaza: estimacion total de dafios, pérdidas y costos adicionales por incendio forestal
(En miles de COP)
Afectacion Valor total afectado
Danos 691643
Pérdidas por servicio de regulacion climatica 1635 257
Pérdidas por servicio de regulacion del flujo hidrico 650 314
Costos adicionales 69 658
Total 3046 872

Fuente: Equipo DalLA, 2025.

El valor total estimado asciende a 3.046.872 miles de COP. Dentro de este total, las pérdidas de
servicios ecosistémicos representan el componente de mayor peso, con especial incidencia de la regulacion
climatica (12.635.257 miles de COP) y, en segundo orden, de la regulacion del flujo hidrico (650.314 miles
de COP). Por su parte, los dafios al capital natural alcanzan 691.643 miles de COP, mientras que los
costos adicionales asociados a la respuesta al evento se estiman en 69.658 miles de COP. En conjunto,
estos resultados muestran que los efectos del incendio comprenden tanto la afectacion directa sobre las
coberturas naturales como la reducciéon temporal de servicios ecosistémicos de regulacion y la movilizacién
de recursos extraordinarios para la atencion, control y sequimiento de la emergencia.
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V. Parque Nacional Natural El Tuparro

A. Linea de base

El Parque Nacional Natural El Tuparro se encuentra ubicado en jurisdiccidon de los municipios de Cumaribo
y La Primavera, departamento del Vichada, perteneciente a la region Orinoquia, subregion Altillanura.
Cuenta con una extensidn aproximada de 561 mil hectareas.

El Parque fue declarado Reserva de la Bidsfera por la UNESCO en 1982 y Monumento Nacional y
Zona Nucleo de la Reserva de Biosfera mediante Resolucion 002 de 1982.

El Parque cuenta con patrimonio arqueoldgico que incluye:

e Enlazona del Cerro y Cano Peinillas hay existencia de vestigios arqueoldgicos, cementerio
indigena y pictografias.

e Petroglifos en la margen del Orinoco.
e Vestigios de la Mision de San José de Maipures de la época colonial

La altitud oscila entre los 80 y 315 msnm, su temperatura promedios es de 26,5°C, con maximos
de 34°Cy minimos de 20°C. La precipitacion media de 2.939 mm en el sector oriental y de 2.477 mm en
el occidental.

La mayor parte del Parque tiene un relieve plano a ligeramente ondulado, con pendientes largas
y muy suaves entre 1° y 3°, en cercanias del rio Orinoco se encuentran algunos afloramientos graniticos,
el mayor de los cuales alcanza los 230 msnm.

Entre la poblacion indigena que habita el Parque se identifican comunidades Sikuani o Guahibo,
Séliva-Piaroa, Maku-Puinave y Arawak. En el limite norte del PNN, al norte del rio Tomo, se encuentra la Base
Aérea Marandua perteneciente al municipio de La Primavera. Esta abarca una extension de 77.169 hectareas
de zona habitacional, de entrenamiento militar, pistas aéreas, etc.

La red hidrografica de este parque hace parte de la cuenca del rio Orinoco, cuyos principales rios
sonTomo, el Tuparro y el Tuparrito. Todo el sistema hidraulico drena en sentido oriente —occidente, que
hacen parte del subsistema del rio Tomo. El sistema de meandros y lagunas alcanzan las 12 hectareas
del rio Tomo, 42 del rio Tuparro y 45 del rio Tuparrito.

47



48 CEPAL Metodologia para la estimacion de los efectos de los incendios forestales en el sector ambiental...

Los ecosistemas de este parque estan dominados por la presencia de sabanas estacionales, que
pueden alcanzar el 75% del area total. Los ecosistemas presentes al interior del parque se identifican junto
con sus respectivas areas en el cuadro 12, mientras que su distribucion espacial se presenta en el mapa 9.

Cuadro 12
PNN El Tuparro: ecosistemas y coberturas identificadas

Superficie

Ecosistema y cobertura de la tierra asociada ,
y (En hectareas)

Sabana estacional

Herbazal abierto 19 029

Herbazal denso 330 877

Areas abiertas sin vegetacion 6263
Bosque de galeria inundable basal

Bosque de galeria inundable basal 65387
Sabanainundable

Herbazal abierto 15461

Herbazal denso 48163

Areas abiertas sin vegetacion 278

Afloramientos rocosos 150
Bosque inundable basal

Bosque denso alto 32808

Bosque denso bajo 0,3

Bosque abierto alto 226

Bosque abierto bajo 665
Bosque basal humedo

Bosque denso alto 10 941
Rio de aguas claras

Rios (50 m) 10 401
Complejos rocosos de serranias

Afloramientos rocosos 2019

Herbazal abierto 430

Herbazal denso 5727

Herbazal basal hUmedo
Herbazal denso 6186
Rio de aguas blancas

Rios (50 m) 3442
Transicional transformado
Areas abiertas sin vegetacion 669
Mosaico de pastos y espacios naturales 237
Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 61
Mosaico de cultivos y pastos 27
Bosque fragmentado con pastos y cultivos 118
Bosque fragmentado con vegetacion secundaria 469
Vegetacion secundaria o en transicion 177

Laguna aluvial

Lagunas, lagos y ciénagas 526

Bosque de galeria basal hUmedo

Bosque de galeriay ripario 350
Bosque fragmentado con vegetacion secundaria

Bosque fragmentado con pastos y cultivos 223

Zona pantanosa basal

Zonas pantanosas 98
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Superficie

Ecosistema y cobertura de la tierra asociada ,
! Y v ! : (En hectdreas)

Zonas arenosas naturales

Zonas arenosas naturales 86

Agroecosistema de mosaico de pastos y espacios naturales

Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 85

Bosque fragmentado con pastos y cultivos

Bosque fragmentado con pastos y cultivos 78
Vegetacion secundaria

Vegetacion secundaria o en transicion 73

Agroecosistema de mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales

Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 27
Agroecosistema ganadero

Pastos 0,6
Total 561758

Fuente: A partir del mapa de ecosistemas continentales, costeros y marinos de Colombia (MEC),
escala 1:100.000, 2024. Nota: Instituto de Hidrologia, Meteorologiay Estudios Ambientales (IDEAM),
Instituto de Investigacion de Recursos Bioldgicos Alexander Von Humboldt (Instituto Humboldt),
Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras José Benito Vives de Andréis (Invemar) e Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC). Memoria técnica. Mapa de ecosistemas continentales, costeros
y marinos de Colombia (MEC), escala 1:100.000. 170 pp.
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Para estimar la linea base se hizo una correspondencia de los ecosistemas identificados en el
territorio con los ecosistemas trabajados en Ruiz Agudelo et al (2022), y referidos en CEPAL (2025). El
detalle de la correspondencia se presenta en el cuadro 13.

Cuadro 13
PNN El Tuparro: equivalencia ecoldgica entre unidades biofisicas y categorias funcionales

Ecosistema MEC - Parque Ecosistema — Categoria funcional®

Sabana estacional Sabana estacional

Bosque de galeria inundable basal Bosques lluviosos tropicales de tierras bajas
Sabana inundable Sabanas inundables

Bosque inundable basal Bosques lluviosos tropicales de tierras bajas
Bosque basal humedo Bosques secos tropicales

Rio de aguas claras Rios

Complejos rocosos de serranias NA

Herbazal basal hUmedo Sabana estacional

Rio de aguas blancas Rios

Transicional transformado Pastizales y campos cultivados

Laguna aluvial Deltas de rios costeros

Bosque de galeria basal hUmedo Bosques lluviosos tropicales de tierras bajas
Bosque fragmentado con vegetacion secundaria Bosques lluviosos tropicales de tierras bajas
Zona pantanosa basal Bosques lluviosos tropicales de tierras bajas
Zonas arenosas naturales Costas arenosas

Agroecosistema de mosaico de pastos y espacios naturales Pastizales y campos cultivados

Bosque fragmentado con pastos y cultivos Pastizales y campos cultivados

Vegetacion secundaria Sabana estacional

Agroecosistema de mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales Pastizales y campos cultivados
Agroecosistema ganadero Pastizales y campos cultivados

Fuente: Equipo DalLA, 2025 a partir de Ruiz-Agudelo et al. (2022).

2 La clasificacion funcional utilizada en este documento corresponde al articulo mas reciente de Ruiz-Agudelo et al. (2022), titulado
The economic valuation of ecosystem services in Colombia: Challenges, gaps and future pathways, el cual integra 18 tipos funcionales de
ecosistemas y amplia el enfoque metodoldgico de su trabajo de 2014. Este articulo es la fuente principal de los ecosistemas listados en
la tabla y constituye la base conceptual utilizada para la vinculacion con los ecosistemas MEC.

1. Costo de restauracion

Tal como se detalla en laintroduccion de este documento, |a restauracion ecoldgica se refiere al conjunto
de acciones destinadas a devolver a un ecosistema degradado a condiciones similares a las que tenia
antes de ser alterado, puede adelantarse de forma activa, pasiva o mixta.

El presente analisis se desarrolla bajo restauracidn activa, que implica propagacion de material
vegetal nativo adecuado para el sitio de intervencidn a partir del ecosistema de referencia o de las
areas circundantes en buen estado de conservacion se recolectan semillas y plantulas de las especies
de interés (Cole 2007), lo cual evitaria los costos que implica la adquisicion de semillas de vivero o
individuos juveniles.

En el PNN ElTuparro, no se cuenta con un vivero, ni procesos de recoleccion de semillas, ni costos
de restauracion de las diferentes especies identificadas a su interior, motivo por el cual la consolidacion
de estos valores, se tuvo en consideracion las indicaciones definidas en el Plan nacional de restauracion
ecolodgica, rehabilitacion y recuperacion de areas disturbadas (2015) y en las Guias técnicas para la
restauracion ecoldgica de los ecosistemas de Colombiay se elaboraron en trabajo conjunto con el personal
de ese parque y de funcionarios de PNN, cuyos supuestos se describen a continuacion:
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Se asume la compra de plantulas en viveros comerciales.

Para estimacion de distancias y tipologia de transporte desde el vivero comercial hasta
la sede del Parque, se asume localizacion de viveros en Puerto Carrefio, lo que implica
transporte de cuatro horas en camionetay 1,5 horas en lancha.

Para el transporte de plantulas de la sede del Parque a la zona de intervencion, se toma de
referencia el sitio del incendio, que implica transporte fluvial de 4 horas y posteriormente
con motos y/o moto-cargueros durante 1,5 horas.

El porcentaje de pérdidas se relaciona con la muerte de plantulas durante transporte,
siembra y el tiempo que se le realiza el mantenimiento para obtener efectivamente la
densidad propuesta en el analisis.

Lasiembraincluye las actividades previas de trazado, ahoyary plateo, aplicacion de insumos
y limpieza en los alrededores, posteriormente se lleva a cabo la propia siembra.

La densidad de siembra esta supeditada a la especie o cobertura a intervenir.

Se incluyen costos de personal para siembra y mantenimiento, definido por nimero de
jornaleros, costo de un jornal que incluye alimentacion, nimero de dias de trabajo.

Para el mantenimiento como minimo, se debe garantizar la implementacion de las estrategias
de restauracion definidas en el plan basico de restauracion con mantenimiento y seguimiento al menos
trimestral durante el primer afio, y el mantenimiento de los objetivos del proyecto durante dos o tres
anos mas, lo que incluye las siguientes actividades:

Eliminacion de las plantulas de especies invasoras o de alta densidad y muy competitivas
que hayan sido reclutadas. Durante el primer afio de la plantacion se debera eliminar
trimestralmente todos los individuos de las plantas con potencial invasor o invasoras, las
cuales reclutaran después de la repoblacion forestal.

Deshierbe y rozas de matorral.

Reposicion del material plantado muerto, consistente en la sustitucion de plantas muertas
en los dos primeros afios a la plantacion. No se considera la mortalidad natural que pueda
ocurrir en anos posteriores.

Realce. En aquellos modulos de revegetacion en donde el viento azota con frecuencia e
intensidad, el movimiento oscilatorio de la planta puede ocasionar un hueco en forma
de cono invertido alrededor del cuello de la raiz, lo cual provoca desecaciones del suelo
alrededor de la zona radical, dafios por insolacion y calentamiento. En aquellas plantas se
debera aportar tierra manualmente con el azaddn sobre la zona afectada (Serrada, 2008).

Podas, cuyo objeto es favorecer la dominancia apical de un solo tallo principal, se ejecutan al
ano siguiente a la plantacion y consiste en la supresion de tallos dobles y en cortar la punta
de las ramas laterales de gran desarrollo proximas al tallo principal.

Las sabanas son formaciones climaticas tropicales, del piso térmico calido con una cobertura
continua de gramineas, en las cuales pueden aparecer entremezclados subarbustos esparcidos e inclusive
arboles y palmeras. Se desarrollan por lo general en planicies con muy ligero declive y en ocasiones
en terrenos quebrados u ondulados. Entre las sabanas se encuentra extensiones variables de bosques
deciduosy bosques estacionales siempreverdes, formando patrones complejos con la vegetacion herbacea
(Sarmiento 1983).

Los analisis se efectuaron para las coberturas que sufrieron mayor afectacion porincendios en el
area del PNN ElTuparro, corresponden a herbazales, bosques de galeria, morichales, saladillales y bosques
de tierra firme. Los valores de referencia que se aplican estan en el cuadro 14.
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Cuadro 14
PNN El Tuparro: costos de actividades para valoracion de restauracion
(En miles de COP)
Actividades Valor
Transporte de sitio de compra a sede parque (300 plantulas por viaje) 2 500
Transporte de sede parque a sitios de intervencion (300 plantulas por viaje) 2 000
Jornal personal (costo de un obrero por dia) 100
Transporte de personal (costo global) 1000

Fuente: Equipo PNN El Tuparro y PNN Colombia.

Los aspectos especificos, como son densidad o costo de adquisicidn de plantula se llevaron a cabo
por cobertura, tal como se describe a continuacion:

a) Restauracion de morichales

Los morichales son una cobertura de bosque compuesta por una especie de palmera perteneciente
alafamilia Arecaceae. Recibe los nombres comunes de palma de moriche o simplemente moriche, aguaje,
burit/, o morete. Véase el cuadro 15.

Cuadro 15
PNN El Tuparro: valores de referencia para restauracion de Morichales

Actividades Valor
Costo de una plantula de morichal (En miles de COP) 5000
NUmero de personas requerido 3
Tiempo de siembra en dias 3
Densidad de siembra (En numero de plantulas por hectdrea) 475
Porcentaje esperado de muerte en material sembrado 15
Tiempo en afos de mantenimiento y resiembra 3

Fuente: Equipo PNN El Tuparro y PNN Colombia.

La densidad buscada para el morichal es 475 individuos por hectarea, pero para la primera siembra
se recomienda usar un total de 600 plantulas para cubrir las primeras pérdidas, especialmente porque
es una especie muy apetecida por los habitantes de la regidn para diferentes usos, aun en etapa joven.

Los costos para la restauracion de una hectarea de morichal alcanzan COP 24 millones, véase el

cuadro 16.
Cuadro 16
PNN El Tuparro: costo actividades para restaurar una hectarea de Morichales
(En miles de COP)

Actividades Valor
Adquisicion de plantulas 3000
Transporte de plantulas desde vivero hasta punto de siembra 9 000
Siembra 900
Mantenimiento 2 400
Desplazamiento de personal 9 000
Total

24 300

Fuente: Equipo DaLA a partir de datos del equipo de PNN El Tuparro y PNN Colombia.
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b) Restauracion de saladillales

Los saladillales son un tipo de sabana boscosa en la Orinoquia colombiana, caracterizada por la
presencia de arboles de saladillo (especies como el chaparro), véase el cuadro 17.

Cuadro 17
PNN El Tuparro: valores de referencia para restauracion de Saladillales

Actividad Valor

Costo de una plantula de saladillo (En miles de COP) 30 000
NUmero de personas requerido 3
Tiempo de siembra en dias 5
Densidad de siembra (En numero de plantulas por hectdrea) 1000
Porcentaje esperado de muerte en material sembrado 15
Tiempo en afios de mantenimiento y resiembra 3

Fuente: Equipo PNN El Tuparro y PNN Colombia.

Por ser una cobertura mas densa se requieren mas dias de siembra en comparacion con morichales,
asi mismo, es una especie mas escasa, tiene mayor dificultad su consecucion, motivo por el cual su costo
es muy alto.

Los costos para la restauracion de una hectarea de saladillal son de aproximadamente COP 65 millones,
véase el cuadro 18.

Cuadro 18
PNN El Tuparro: costo actividades para restauracion de una hectarea de Saladillales
(En miles de COP)

Actividad Valor

Adquisicion de plantulas 30000
Transporte de plantulas desde vivero hasta punto de siembra 22 500
Siembra 1500
Mantenimiento 2 400
Desplazamiento de personal 9 000
Total 65 400

Fuente: Equipo DaLA a partir de datos del equipo de PNN El Tuparro y PNN Colombia.

) Restauracion de bosques de tierra firme

Los bosques estan conformados por diferentes especies, que incluyen algunas de bastante escasez
como es el Alcornoque, por este motivo, se asume el costo alto de una plantula de dificil consecucion,
valor que cubre las diferentes especies que puede haber al interior del Parque, véase el cuadro 19.

Cuadro 19
PNN El Tuparro: valores de referencia para restauracion de Bosques de Tierra Firme

Actividad Valor

Costo de una plantula de especies de dificil consecucion (En miles de COP) 30 000
NUmero de personas requerido 4
Tiempo de siembra en dias 5
Densidad de siembra (En numero de plantulas por hectdrea) 1000
Porcentaje esperado de muerte en material sembrado 15
Tiempo en afios de mantenimiento y resiembra 3

Fuente: Equipo PNN El Tuparro y PNN Colombia.
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Los costos para la restauracion de una hectarea de bosque de tierra firme alcanzan los COP 66 millones,
véase el cuadro 20.

Cuadro 20
PNN El Tuparro: costo de actividades para restauracion de Bosques de Tierra Firme
(En miles de COP)

Actividad Valor

Adquisicion de plantulas 30000
Transporte de plantulas desde vivero hasta punto de siembra 22 500
Siembra 2000
Mantenimiento 3200
Desplazamiento de personal 9 000
Total 66 700

Fuente: Equipo DaLA a partir de datos del equipo de PNN El Tuparro y PNN Colombia.

d) Restauracion de bosques de galeria

Los bosques de galeria presentan condiciones para su restauracion similares a las de los bosques de
tierra firme, motivo por el cual el analisis y el costo es el mismo, es decir, COP 66 millones por hectarea.

e) Restauracion de herbazales

A diferencia de las otras coberturas, no se tienen datos del costo de adquisicidn de este tipo de
vegetacion. Su recuperacion se estima a partir intervenciones activas y pasivas, que corresponden a
la recoleccion de semillas en buen estado y posterior distribucidon por medio de lluvia de semillas en la
zona afectada, para posteriormente se procede al restablecimiento pasivo, pues ya no se hacen mas
intervenciones por actividad humana.

Este tipo de restauracion implica entonces mano de obra con 5 dias de actividad por parte de tres
personas o jornaleros, mas los costos de desplazamiento, lo que conlleva a que el costo de restauracion
de una hectarea de herbazal sea del orden de COP 2,5 millones. El resumen de todos estos costos es
presentado en el cuadro 21.

Cuadro 21
PNN El Tuparro: costos de restauracion de las coberturas
(En miles de COP/ha)

Ecosistema Valor
Sabana estacional 2 500
Bosque de galeria inundable basal 66 700
Sabana inundable 2 500
Bosque inundable basal 66 700
Bosque basal humedo 66 700
Herbazal basal humedo 2 500
Bosque de galeria basal humedo 66 700
Bosque fragmentado con vegetacion secundaria 65 400
Rio de aguas claras, complejos rocosos de serranias, rio de aguas blancas, transicional transformado, No disponibles

laguna aluvial, zona pantanosa basal, zonas arenosas naturales, agroecosistema de mosaico de pastosy
espacios naturales, bosque fragmentado con pastos y cultivos, vegetacion secundaria, agroecosistema
de mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales, agroecosistema ganadero.

Fuente: Equipo DaLA a partir de PNN El Tuparro y PNN Colombia.

Tal como se evidencia en el cuadro 21 se no se aplicaron costos de restauracion para espejos de
agua, afloramientos rocosos o coberturas que se usan para aprovechamiento agricola o pecuario.
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Tras realizar la multiplicacion del area total de cada cobertura por el costo por hectarea, se estimé
el valor de la linea base del parque. El costo estimado de restauracion asciende a COP 8,4 billones, cuyo
mayor costo se asocia a Bosque de Galeria Inundable Basal con el 52% del total y Bosque Inundable Basal
con el 27% del costo total del Parque. Este valor refleja una estimacion parcial, ya que otros ecosistemas
no cuentan con estudios que permitan valorar su reposicion y servicios ecosistémicos asociados. Estos
ecosistemas cumplen funciones criticas por lo que sera importante ampliar la linea de base ecoldgica
para capturar con precision el valor del parque, véase el cuadro 22.

Cuadro 22
PNN El Tuparro: costos de restauracion de activos
(En miles de COP)

Ecosistema (En ht;?;reas) Costo

Sabana estacional 356 169 890 422 950
Bosque de galeria inundable basal 65387 4361338 246
Sabana inundable 64 052 160129 100
Bosque inundable basal 33699 2247749 313
Bosque basal humedo 10 941 729 801385
Rio de aguas claras 10 401 -
Complejos rocosos de serranias 8176 -
Herbazal basal hUumedo 6186 15 466 775
Rio de aguas blancas 3442 -
Transicional transformado 1758 -
Laguna aluvial 526 -
Bosque de galeria basal humedo 350 23314 985
Bosque fragmentado con vegetacion secundaria 223 14 556 732
Zona pantanosa basal 98 -
Zonas arenosas naturales 86 -
Agroecosistema de mosaico de pastos y espacios naturales 85 -
Bosque fragmentado con pastos y cultivos 78 -
Vegetacion secundaria 73 -
Agroecosistema de mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 27 -
Agroecosistema ganadero 0,59 -
Total 561 758 8 442 778 4,86

Fuente: Equipo DalLA, 2025.

2. Valoracion servicios ecosistémicos

La valoracion econdmica de los servicios ecosistémicos de los parques se realizo a partir de RuizAgudelo
et al. (2022), referencia en la que se obtuvieron los datos especificos de valoracion para servicios
ecosistémicos de regulacion climatica por hectarea y por afo, lo cual se multiplico por las areas de cada
uno de los ecosistemas identificados en este parque, lo que implica que los ecosistemas que no cuentan
con datos de servicios de regulacion no se consideran para este analisis.

La valoracion de los servicios ecosistémicos de regulacion asciende a COP 1,1 billones. El cuadro 23
muestra los servicios climaticos valorados, donde mas del 9go% de los servicios se asocian a dos
ecosistemas, bosque de galeria inundable basal con el 60% del valor total de los servicios y el bosque
inundable basal con un 31%. El ecosistema que tiene mas area en el Parque es la sabana estacional, que
cubre mas del 63% del territorio, solo representa el 8% de los servicios ecosistémicos del PNN El Tuparro,
véase el cuadro 23.
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Cuadro 23
PNN El Tuparro: valoracion de servicios ecosistémicos de regulacion climatica
(En miles COP/afio)

Ecosistema Valor

Sabana estacional 79 139 367
Bosque de galeria inundable basal 637051393
Sabana inundable -
Bosque inundable basal 328323957
Bosque basal humedo 6173704

Rio de aguas claras -

Complejos rocosos de serranias -
Herbazal basal humedo 1374573
Rio de aguas blancas -

Transicional transformado 2821770

Laguna aluvial -

Bosque de galeria basal humedo 3 405 570
Bosque fragmentado con vegetacion secundaria 2168536
Zona pantanosa basal 959 463 755
Zonas arenosas naturales -
Agroecosistema de mosaico de pastos y espacios naturales 136 351
Bosque fragmentado con pastos y cultivos 124 586
Vegetacion secundaria 16 162
Agroecosistema de mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 43819
Agroecosistema ganadero 946
Total 1061740199

Fuente: Equipo DalLA, 2025.

B. Estimacion de daios, pérdidas y costos adicionales

Esta seccion aborda la evaluacion de los dafios y pérdidas ocasionados por los incendios forestales
ocurridos en septiembre del 2025, en el PNN El Tuparro, con el propdsito de dimensionar sus
impactos sobre los ecosistemas, la biodiversidad y los servicios ecosistémicos que sustentan a las
comunidades locales.

En el desarrollo del presente documento se aplicaron dos metodologias de trabajo para conocer
el drea incendiada y los diferentes niveles de afectacion, a decir:

e Delimitacion e identificacion de afectaciones efectuada por parte de los funcionarios del
Parque, la cual se desarrolla a continuacion.

e Analisis multitemporal mediante la comparacion de imagenes satelitales Sentinel-2 pre y
pos-incendio, con calculo de indices espectrales, proceso que se describe de forma detallada
en el anexo A1y cuyos resultados se contrastan a continuacion en contraste a los resultados
obtenidos de la primera metodologia.

Elincendio objeto de la presente evaluacion, que como se expresé anteriormente ocurrid en el mes
de septiembre del 2025, por los indicios identificados por el personal del PNN El Tuparro fue de origen
natural, es decir, no hubo participacion de quemas por actividad humana. Durante el recorrido de campo
por la zona afectada, efectuada dos meses después del evento, se evidencid que los herbazales fueron
las coberturas incendiadas, presentan condiciones de recuperacion total, inclusive con apariencia mejor
que los herbazales que no se quemaron, tal como se muestra en la imagen 2, donde se detalla el limite
entre lo quemado y lo que no se quemo en septiembre:
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Imagen 2
PNN El Tuparro: fotografia del limite del area incendiada
e e ot S et . PP~ >

Fuente: Equipo DalLA, 2025.
Nota: A la izquierda superior drea que no se quemo, a la derecha los herbazales que se quemaron recuperados dos meses después.

1. Danos

La recuperacion de la zona de mayor afectacion restablecio sus condiciones en menos de dos meses,
otras coberturas, diferentes a los herbazales, como son los saladillales, morichales y bosques de
tierra firme, sufrieron mayor afectacion, especialmente sobre los individuos jovenes y parcialmente
sobre individuos mayores, no obstante, estas coberturas no se alcanzan a identificar en los mapas de
coberturasy ecosistemas usados para este documento, pues la escala de trabajo no permite identificar
estas pequefias areas.

Por la relevancia de estas coberturasy la pertinencia de resaltar su afectacion, se procedio a realizar
un analisis de coberturas partiendo de la cartografia disponible en escala 1:100.000 del IDEAM, mediante
interpretacion de imagenes satelitales y fotografias tomadas en campo con coordenadas, se interpreto
las categorias de cobertura bosque denso de tierra firme, saladillales y morichales lograndose identificar
estos tipos de cobertura dentro de herbazal denso inundable y herbazal denso de tierra firme.

Para la delimitacion del area incendiada se uso la informacion recolectada por el personal del
PNN El Tuparro, tal como se muestra en el mapa 10.

El analisis espacial del incendio forestal en el PNN El Tuparro afect6 una superficie de 5.525 hectareas,
primordialmente sobre la sabana estacional (85,2% del total incendiado). La evaluacion presentada en esta
seccion proporciona elementos técnicos y espaciales clave para comprender la aplicacion metodoldgica,
cuantificar los dafios, pérdidasy costos adicionales. El detalle de las superficies impactadas por el incendio
forestal de septiembre de 2025, se presentan en el cuadro 24.
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Mapa 10

PNN El Tuparro: area incendiada en septiembre de 2025
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Cuadro 24
PNN El Tuparro: coberturas vegetales impactadas por el incendio forestal, 2025

Superficie
Coberturas (En hF;ctdreas)
Bosque de galeria inundable basal 55
Sabana estacional 4710
Sabana inundable 502
Areas abiertas sin vegetacion 36
Bosque de tierra firme 24
Morichal 188
Saladillal 10
Total 5525

Fuente: Equipo DalLA, 2025.

De otro lado, el analisis multitemporal (véase el anexo A1) permitio delimitar un area de afectacion
de 9.138 hectareas, lo que implica un 65% mas de area.

En el caso del PNN El Tuparro, los dafos se relacionan con los costos estimados para la restauracion
de las areas cuya cobertura afectada por el incendio forestal. Para las coberturas de herbazales, que
corresponden a sabana estacional y sabana inundable, no se identifican afectaciones, se entiende el
incendio forestal como el proceso natural que permite su renovacion y mejora su condicion, por lo que
se concluye que sobre esta cobertura no hay dafios.
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Acorde con las discusiones adelantadas con el equipo del Parque, las otras coberturas sufrieron
dafios parciales, en las areas de bosque galerias se identificaron dafos inferiores al 25%, y las coberturas
de morichales, saladillales y bosques de tierra firme sufrieron afectaciones hasta del 50%.

El valor total de los dafios asciende a COP 4,3 mil millones, el 53% sobre morichales y 21% sobre
los bosques de galeria 'y el 18% para los bosques de tierra firme. El detalle de esta estimacion se presenta
en el cuadro 25.

Cuadro 25
PNN El Tuparro: dafios por incendios forestales

Coberturas Superficie Dafos
(En hectdreas)  (En miles de COP)

Bosque de galeria inundable basal 55 916 958
Sabana estacional 4710 -
Sabana inundable 502 -
Areas abiertas sin vegetacion 36 -
Bosque de tierra firme 24 800 400
Morichal 188 2282256
Saladillal 10 342 696
Total 5525 4342310

Fuente: Equipo DalLA, 2025.

En contraste, la metodologia multitemporal permitio definir rangos de dafio de las coberturas
afectadas por el incendio, definidas en 4 rangos: severidad alta, severidad moderada, baja severidad y
no quemado, lo que conllevd a obtener un valor total de dafos que supera los COP 10 mil millones, el
53% sobre la sabana estacional, el 37% sobre bosque de galeria inundable basal y el 6 % sobre la sabana
inundable. Este analisis se soporto en el mapa de ecosistemas continentales, costeros y marinos de
Colombia (MECQ), escala 1:100.000, que no incluye las coberturas de morichales, saladillales y bosques de
tierra firme, lo que conlleva a que para ellas no se pudiese calcular los costos de los dafios respectivos.

Realizar un analisis multitemporal mediante la comparacion de imagenes satelitales Sentinel-2 prey
pos-incendio permite delimitar con mayor exactitud los limites de las areas quemadas, especialmente cuando
se afectan areas tan extensas, distantes y con dificultades de acceso, como el caso delincendio de 2025 en
ElTuparro. En la aplicacion de las dos metodologias se identificd una diferencia de mas de 4 mil hectareas
entre las dos areas delimitadas como afectadas.

Los resultados obtenidos en la comparacion de imagenes estan limitadas a la informacion cartogréfica
disponible, que en este caso corresponde a mapas en escala 1:100.000, cuyo detalle no permite identificar
coberturas de areas pequenas, que revisten de gran importancia para el parque, por ser relictos de bosque
o coberturas que brindan semillas y refugio, entre otros aspectos, a la fauna del territorio.

Ellevantamiento de informacion que realiza el personal operativo de los parques es una herramienta
fundamental para calibrar datos obtenidos a través de sensores remotos, ya que recolecta datos sobre
coberturas no identificadas en cartografia e identifica impactos acumulativos que no se evidencian con
estos instrumentos. Los dafios calculados por las coberturas identificadas de forma complementarias
alcanzaron mas de COP 5,2 mil millones.

2. Pérdidas

El incendio ocurrido en septiembre de 2025 no implico cierre de este parque, motivo por el cual no
conllevé a pérdidas por pago de ingreso de turistas, las pérdidas por lo tanto se asocian exclusivamente
alainterrupcion de los servicios ecosistémicos, de forma diferenciada por cobertura que los funcionarios
del PNN El Tuparro definieron los siguientes estimados:

59



60

CEPAL

Metodologia para la estimacion de los efectos de los incendios forestales en el sector ambiental...

e Herbazales pérdida de servicios por maximo por un mes.

e Elcrecimiento del morichal demora 10 afios, se considera que la recuperacion de los servicios
alos 3 anos es de 30%, a los 5 afios del 50% v a los 10 afios del 100%.

e Elcrecimiento del saladillo demora 10 afios, se considera que la recuperacion de los servicios
alos 3 anos es de 30%, a los 5 afios del 50% vy a los 10 afios del 100%.

e El crecimiento del bosque de tierra firme demora 18 afos, se considera que la recuperacion
de los servicios a los 7 afios es de 30%, a los 15 afios del 50%y a los 18 afios del 100%.

e Elcrecimiento del bosque de galeria demora 19 afios, se considera que la recuperacidn de los
servicios a los 7 afos es de 30%, a los 15 afios del 50% y a los 19 afios del 100%.

Las consideraciones anteriores, permitieron realizar el calculo de las pérdidas acumuladas acorde

con el nUmero de afios que se establecio para cada cobertura, véase el cuadro 26.

Cuadro 26
PNN El Tuparro: pérdidas por cobertura, por aio, por incendios forestales
(En miles de COP)

; Morichal Saladillal Bosque de tierra firme Bosque de galeria
Ane Marginal ~ Acumulado Marginal ~ Acumulado Marginal ~ Acumulado Marginal ~ Acumulado
1 915 037 915 037 51052 51052 116 913 116 913 133938 133938
2 823533 1738 570 45 947 96 998 111 902 228 815 128198 262163
3 732 029 2 470 560 40 841 137 840 106 892 335706 122 458 384 594
4 640 526 3111125 35736 173576 101 881 437 588 116 717 501311
5 549 022 3660148 30631 204 208 96 870 534 458 110 977 612 289
6 457 518 4117 66 25526 229733 91 860 626318 105 237 717 526
7 366 015 4 483681 20 421 250 154 86 849 713 168 99 497 817 023
8 274 511 4758192 15316 265 470 81839 795 006 93757 910779
9 183 007 4 941199 10 210 275 680 78 916 873923 90 408 1001188
10 91 504 5032703 5105 280785 75993 949 916 87 060 1088 247
11 73 070 1022986 83711 1171959
12 70148 1093134 80363 1252322
13 67 225 1160359 77 014 1329336
14 64 302 1224 661 73 666 1403 002
15 61379 1286 040 70317 1473319
16 58 456 1344 496 66 969 1540 289
17 38971 1383467 50 227 1590 515
18 19 485 1402 953 33484 1623999
19 16 742 1640742

Total 5032703 280785 1402 953 1640 742

Fuente: Equipo DalLA, 2025.

Para las coberturas o ecosistemas de sabana, en concordancia con las observaciones de campo,

se calcularon pérdidas por un periodo de dos meses.

Las pérdidas en el PNN El Tuparro estan asociadas a la interrupcion del servicio ecosistémico de

regulacion climatica, ocasionada por el dafio de las coberturas naturales debido al incendio forestal. Se
estima que estas pérdidas alcanzan un valor aproximado de COP 8,4 mil millones, de los cuales el 60% esta
representado en las afectaciones sobre los morichales, que alcanzan los COP 5 mil millones, véase el cuadro 27.
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Cuadro 27
PNN El Tuparro: pérdidas por servicios ecosistémicos

Pérdidas acumuladas

Coberturas (En miles de COP)
Bosque de galeria inundable basal 1640742
Sabana estacional 87211
Sabana inundable 9230
Areas abiertas sin vegetacion -
Bosque de tierra firme 1402 953
Morichal 5032703
Saladillal 280785
Total 8 453 624

Fuente: Equipo DalLA, 2025.

El analisis multitemporal por el contario solo aborda las coberturas identificadas en la cartografia
disponible, que son sabana estacional, sabana inundable, bosque de galeria inundable basal, transicional
transformado, bosque basal humedo y bosque inundable basal. Las pérdidas acumuladas, calculadas
con esta metodologia, alcanzan un valor aproximado de COP 7,6 mil millones, de los cuales el 89% esta
representado en las afectaciones sobre el bosque de galeria inundable basal, que alcanzan
los COP 6,7 mil millones.

3. Costos Adicionales

La magnitud del incendio no permitié que los operarios del Parque realizaran actividades de extension,
se dejo que el proceso natural se apagara por las condiciones climéticas. Las actividades adicionales
efectuadas se relacionaron con el monitoreo efectuado al area afectada, que implico el desplazamiento
del personaly lalogistica correspondiente, cuyos costos se describen a continuacion, alcanzando un total
de COP 2,3 millones, véase el cuadro 28.

Cuadro 28
PNN El Tuparro: costos adicionales
(En miles de COP)
Categoria Costo
Costos del personal 630
Combustible transporte personal y equipos 1250
Alquiler barcaza 500
Total 2380

Fuente: Equipo DalLA, 2025.

El calculo de costos adicionales no tiene variacion entre las dos metodologias aplicadas, el monto
calculado es igual.

C. Resumen

El valor total estimado de las afectaciones por el incendio forestal en el PNN El Tuparro asciende a
COP 12,8 mil millones, compuesto por COP 4,3 mil millones en dafios, asociados a la restauracion de las
coberturas naturales afectadas, COP 8,4 mil millones en pérdidas, derivadas de la interrupcion temporal
de servicios ecosistémicos y COP 2 millones por costos adicionales, véase el cuadro 29.
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Cuadro 29
PNN El Tuparro: estimacion total de dafios y costos adicionales
por inundaciones

(En miles de COP)
Afectacion Valor
Dafios 4 342 310
Pérdidas 8 453 624
Costos adicionales 2380
Total 12798 314

Fuente: Equipo DalLA, 2025.

Con el analisis multitemporal el valor total estimado de las afectaciones por el incendio forestal
en el PNN El Tuparro asciende a COP 18 mil millones, es decir, COP 5,2 mil millones mas que el valor
obtenido en la metodologia aplicada con el personal del Parque.
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VI. Consideraciones finales

Una primera contribucidn de este trabajo radica en el fortalecimiento de las lineas de base en el sector
medio ambiente, tanto en términos de activos como de flujos. La estimacion de los activos ambientales,
expresados a través de costos de restauracion, y de los flujos, medidos mediante la valoracion de servicios
ecosistémicos, constituye el punto de partida indispensable para la aplicacion de la metodologia DaLA
en este sector.

Las evaluaciones realizadas en el PNN El Tuparroy en el PNN Chingaza son aplicaciones sistematicas
de la metodologia DalLA al sector ambiental en Colombia, especificamente en parques nacionales
naturales. Aunque ambos casos corresponden a incendios forestales ocurridos en 2025, las diferencias en
escala, tipo de ecosistema, localizacion geografica y funcion ecoldgica de cada parque permiten extraer
lecciones metodoldgicas.

Los efectos totales estimados difieren sustancialmente entre los dos casos: el incendio en
el PNN El Tuparro alcanzé un costo tal de COP 13 mil millones bajo la metodologia de campo y
COP 18 mil millones con el analisis multitemporal satelital; el de Chingaza ascendié a COP 3 mil millones.
Hay una importante diferencia en superficie afectada: 9.138 hectareas en El Tuparro frente a 112 hectareas
en Chingaza. Sin embargo, el costo por hectdrea en el PNN Chingaza es aproximadamente diez veces
mayor que en el PNN El Tuparro. Esta Ultima diferencia responde a la naturaleza intrinsecamente mas
costosa de la restauracion de ecosistemas de paramo y subparamo, cuyos costos incorporan personal
especializado, la produccion y manejo de material vegetal en el vivero del parque, y las complejidades
logisticas asociadas al transporte e implantacion en alta montafia, que requieren tanto movilizacion en
vehiculo como desplazamientos a pie debido a la limitada accesibilidad propia de estos ecosistemas. A
ello se suma que las especies presentan ciclos de crecimiento lentos y cumplen funciones ecosistémicas
de alto valor, en particular la provision de agua para la ciudad de Bogota y municipios aledafios.

Uno de los hallazgos mas relevantes de las dos evaluaciones es que la estructura interna del dafio
tiene mayorincidencia sobre el costo total que la extension absoluta del incendio, es decir qué coberturas
se afectaron dentro del area quemada. Este resultado tiene implicaciones directas para la priorizacion
de acciones de prevencion y para el disefio de sistemas de alerta temprana.

En PNN El Tuparro, la sabana estacional representa mas del 63% del territorio del parque y fue
la cobertura mas afectada en términos de superficie (83,2% del area quemada). Sin embargo, al ser un
ecosistema adaptado al fuego con capacidad de recuperacion natural en pocas semanas, su peso relativo
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en el costo total es bajo. En contraste, los morichales que son ecosistemas de alta sensibilidad y dificil
restauracion, con apenas el 53% de la valoracion del dafo a pesar de ocupar una fraccion pequeiia del
area quemada, concentraron la mayor parte del impacto econdmico. El costo de restauracion de una
hectarea de morichal (COP 24 millones) y de saladillal (COP 65 millones) es entre 10 y 26 veces superior
al de una hectarea de herbazal (COP 2,5 millones).

En el PNN Chingaza, la misma ldgica opera de manera aun mas pronunciada. El arbustal abierto,
con solo 39 hectareas afectadas, concentro el 61% del valor total del dafo (COP 421 millones), porque
requiere restauracion activa con mayor intensidad de intervencion. El herbazal denso, a pesar que fue
danada una mayor superficie, 73 hectareas, tiene un costo de dano inferior por su mayor resilienciay por
orientarse hacia restauracion pasiva.

Esta heterogeneidad ecosistémica subraya que los sistemas de reporte y monitoreo de incendios
que solo registran el drea quemada en términos totales sin desagregar por tipo de cobertura subestiman
sistematicamente el impacto econdmico real. La calidad de la cartografia de ecosistemas disponible se
convierte, por lo tanto, en un factor critico para la precision de las evaluaciones de dafios y pérdidas.

La evaluacion en el PNN El Tuparro usé dos metodologias de delimitacion del area afectada: el
levantamiento de campo con el personal operativo del parque, y el analisis multitemporal de imagenes
satelitales Sentinel-2 con célculo de indices espectrales (NDVI, NBR, dNBR). Los resultados no son
iguales, y sus diferencias revelan fortalezas y limitaciones complementarias que deben considerarse
en futuras aplicaciones.

El analisis satelital identifico un area afectada de 9.138 hectareas, superior en mas de 4.260 hectareas
a las 4.878 registradas por el personal del parque. Esta diferencia —que implica una estimacion total
COP 5,2 mil millones mayor bajo la metodologia satelital— se explica en parte por las limitaciones de
acceso al territorio (4 horas en lancha mas 1,5 horas en moto desde la sede del parque), que restringen
la capacidad de documentacion in situ de areas remotas y de gran extension. El analisis satelital permite
superar esta limitacion de acceso fisico y delimitar con mayor precision los limites reales del incendio.

Sin embargo, la metodologia satelital tiene su propia limitacion: se apoya en cartografia de
ecosistemas a escala 1:100.000, que no permite identificar coberturas de pequefia extension, pero
de alto valor ecoldgico, como morichales, saladillales y bosques de tierra firme. Estas coberturas,
identificadas gracias al conocimiento del personal operativo del parque, concentraron mas de
COP 5,2 mil millones de los dafios en El Tuparro. Omitirlas equivaldria a subestimar casi la mitad del
impacto econdmico del incendio.

La conclusion metodoldgica es clara: ninguna de las dos aproximaciones es suficiente por si sola.
El analisis satelital proporciona mayor precision espacial y cobertura territorial, especialmente en areas
remotas de dificil acceso; el levantamiento de campo con personal local permite capturar coberturas de
alto valor no representadas en la cartografia disponible e identificar impactos acumulativos invisibles a
los sensores remotos. La metodologia DaLA aplicada a parques nacionales naturales se fortalece cuando
ambas fuentes se integran de manera sistematica.

Esta complementariedad también tiene implicaciones presupuestales: las evaluaciones de desastres
en areas protegidas remotas requieren financiar tanto la capacidad técnica para el procesamiento de
imagenes satelitales como la movilizacion de equipos de campo con conocimiento ecoldgico local.
Disefar evaluaciones que recorten uno de los dos componentes produce estimaciones parciales que
pueden desorientar las decisiones de respuesta y recuperacion.

Lainversion en cartografia de ecosistemas a mayor resolucion, especialmente en parques nacionales
naturales con ecosistemas de alto valory alta diversidad de cobertura, debe entenderse como una inversion
en la capacidad del Estado de cuantificar y responder adecuadamente a los desastres, no como un gasto
técnico accesorio. Sin lineas de base ecoldgicas precisas, las evaluaciones DaLA producen estimaciones
de rango amplio que limitan su utilidad para la toma de decisiones de recuperacion.
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Hay que destacar que las pérdidas de los servicios ecosistémicos es el componente mas frecuentemente
omitido en las evaluaciones de desastres en el medio ambiente. En comparacion con CEPAL (2025), este
trabajo incorpora una mejora sustantiva en la estimacion de los tiempos de recuperacion de los ecosistemas.
A partir de la evidencia recopilada en terreno y del soporte de la literatura cientifica especializada, fue
posible definir trayectorias de recuperacion diferenciadas por tipo de cobertura. Este refinamiento
metodoldgico permitié mejorar la estimacion en el tiempo de pérdidas asociadas a la interrupcion de
servicios ecosistémicos. En conjunto, estos avances representan un paso importante hacia evaluaciones
de desastres en el sector medio ambiente mas consistentes y Utiles para la toma de decisiones

En el PNN El Tuparro, el 66% del impacto total estimado corresponde a la interrupcion temporal
del servicio de regulacion climatica, con los morichales concentrando el 60% de esas pérdidas. Aunque
estos ecosistemas no son visibles para la mayoria de los sistemas de informacidn cartografica a escala
regional, su capacidad de almacenamiento de carbono y de provision de habitat los convierte en activos
de alto valor que tardan décadas en recuperarse.

En el PNN Chingaza, el analisis de servicios ecosistémicos adquiere una dimension adiciona: la
regulacion del flujo hidrico, que representa el 21% del efecto total y COP 650 millones en valor de pérdida.
El parque es el nucleo del Sistema Chingaza, principal fuente de abastecimiento de agua para Bogota
y municipios aledafos. Esta funcion convierte al incendio de apenas 112 hectareas, en un evento de
relevancia para la seguridad hidrica de varios millones de personas.

Los efectos estimados para el PNN Chingaza en este ejercicio deben interpretarse como un piso,
no como una medida exhaustiva del impacto real del incendio. El analisis incorporo la regulacion del flujo
hidrico como servicio ecosistémico, estimando pérdidas de COP 650 millones asociadas a la alteracion
temporal de este servicio. Sin embargo, el Sistema Chingaza es la principal fuente de abastecimiento
de agua para Bogota y varios municipios aledafios, proveyendo aproximadamente el 80% del agua que
consume una de las ciudades mas pobladas de América Latina. Esta funcion convierte al parque en un
activo estratégico de primer orden para la sequridad hidrica de varios millones de personas, cuyo valor
economico trasciende lo que los indicadores de regulacion hidrica utilizados en este ejercicio logran capturar.

Los valores de servicios ecosistémicos utilizados en la evaluacion se apoyaron en Ruiz Agudelo
etal., una fuente de referenciaque sistematiza estimaciones para los principales biomas de Colombia.
Sin embargo, no capturan la especificidad funcional ni la sinqgularidad del PNN Chingaza como
infraestructura hidrica critica para la capital del pais. Valorar adecuadamente la provision de agua
en este parque exigiria datos sobre caudales afectados, proyecciones de recuperacién hidroldgica
diferenciadas por cobertura, y una estimacion del costo de fuentes alternativas de abastecimiento
durante el periodo de afectacion.

El caso del PNN Chingaza ilustra de manera elocuente la importancia de contar con mediciones
apropiadas de servicios ecosistémicos a escala local. Un parque cuya funcion hidrica abastece a millones
de personas requiere valores que reflejen esa conectividad especifica con la infraestructura de consumo
urbano, algo que las estimaciones nacionales promedio no estan disefiadas para capturar. Lejos de
ser una limitacion particular de este ejercicio, este es un desafio que comparten la mayor parte de las
evaluaciones de desastres en el sector ambiental en la region, dado el estado actual de la informacion
disponible. Avanzar hacia estudios de valoracion econdmica a escala local para los parques nacionales
con funciones ecosistémicas de alta relevancia publica y desarrollar protocolos de monitoreo hidroldgico
post-incendio, representaria una contribucion significativa tanto para la precision de futuras aplicaciones
del DaLA como para la calidad de las decisiones de recuperacion y gestion del riesgo.

La metodologia utilizada para estimar las pérdidas por servicios de regulacion introduce horizontes
de recuperacion diferenciados por cobertura, de 3 a 15 afos para el PNN Chingaza, sustentados en literatura
cientifica sobre recuperacion posincendio en ecosistemas de paramo, subparamo y bosque andino. Esta
temporalizacion es metodoldgicamente robusta y constituye una contribucion técnica relevante, dado
que la literatura disponible provee sustento para grupos ecoldgicos equivalentes, aunque no siempre
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con datos observados exactos por cobertura especifica. Futuras aplicaciones del DaLA en ecosistemas
de alta montafia podrian fortalecer este componente con estudios de recuperacion a largo plazo en sitios
de referencia colombianos.

Con respecto a aspectos socio-étnicos, vale la pena destacar que el PNN El Tuparro, la presencia
de comunidades indigenas Sikuani, Saliva-Piaroa, Maku-Puinave y Arawak al interior del parque y la
dificultad logistica del territorio hacen que la capacidad de respuesta institucional dependa en gran
medida del conocimiento y la accion de estas comunidades. Los supuestos de costo de restauracion
adoptados en la evaluacion que consideran transporte fluvial de cuatro horas y moto-cargueros, reflejan
una realidad en la que los modelos de respuesta centralizada son inviables. La inversion en capacidades
locales de deteccion, reporte y primera respuesta es, en estos contextos, no solo mas eficiente sino la
Unica estrategia operativamente realizable.

Este hallazgo conecta con la evidencia comparada: en Bolivia, el territorio indigena Charagua
lyambae logrd contener los incendios de 2024 gracias a inversiones en sistemas de alerta tempranay a
politicas de uso del suelo acordadas comunitariamente. El caso colombiano, tanto en el PNN Tuparro
como en la interfaz comunitaria del PNN Chingaza, sugiere que las estrategias de manejo integrado del
fuego con participacion de comunidades locales tienen mayor probabilidad de éxito sostenido que los
modelos de respuesta exclusivamente institucional

En cuanto a aspectos interinstitucionales, la articulacion debe ser un componente estructural de
la respuesta. En el incendio en el PNN Chingaza, esta involucroé al menos cinco instituciones: brigadas
forestales del parque, Ejército Nacional, bomberos forestales de Cundinamarca, bomberos de Bogota y
la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota (EAB). Esta articulacion fue posible en parte por la
proximidad del parque a Bogota y por la funcidon hidrica del parque, que confiere al evento una relevancia
politica que moviliza actores que no participarian en un incendio en un parque mas remoto.

En el PNN El Tuparro, la respuesta institucional fue comparativamente mas limitada, en parte
por la distancia y el acceso, pero también por la menor visibilidad pUblica del evento. Esta asimetria
en la capacidad de respuesta interinstitucional no refleja una diferencia en la importancia ecoldgica
del parque, sino en la proximidad a centros urbanosy en la visibilidad politica del servicio ecosistémico
afectado. Disefiar mecanismos de activacion de respuesta interinstitucional que no dependan de
la proximidad geografica ni de la visibilidad mediatica es un desafio de politica publica que estas
evaluaciones hacen visible.

Los dos casos confirman que los incendios forestales en parques nacionales naturales de Colombia
no son eventos de impacto exclusivamente local o ecoldgico: son eventos con efectos economicos
cuantificables, con implicaciones para la seqguridad hidrica, la requlacion climatica y los medios de vida
de comunidades locales e indigenas, que justifican plenamente la aplicacion de un marco sistematico de
evaluacion de dafios y pérdidas como herramienta permanente de la gestion del riesgo en el Sistema de
Parques Nacionales Naturales de Colombia.

Esimportante reconocer que la evaluacion realizada, si bien detallada, se concentra exclusivamente
en la capa boscosa del impacto, es decir, en los efectos de los incendios sobre las coberturas vegetales
y los servicios ecosistémicos directamente asociados a ellas. Este alcance, aunque comprehensivo
dentro de su dominio, deja por fuera otras dimensiones criticas del medio ambiente que también son
afectadas por incendios forestales y cuya cuantificacion enriqueceria sustancialmente la valoracion
integral de los efectos.

Incorporar otra dimensidn, como la biodiversidad, implicaria un esfuerzo metodoldgico de
magnitud equivalente al desarrollado en este trabajo. Tal como ocurrié con la cobertura boscosa, seria
necesario construir lineas de base detalladas,en este caso, inventarios de especies de fauna y flora
afectadas, cartografias de habitats criticos, identificacion de especies endémicas y en categorias de
amenaza, y caracterizacion de la conectividad ecoldgica del area, definir costos unitarios de restauracion
y de programas de manejo adaptativo, estimar trayectorias de recuperacion poblacional sustentadas en
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literatura cientifica, y valorar los servicios ecosistémicos asociados especificamente a la biodiversidad,
como la polinizacion, el control bioldgico y el valor de existencia. Otras dimensiones, como los suelos,
la calidad del aire y los recursos hidricos, exigirian un esfuerzo analogo. La extension sucesiva del marco
DaLA a estas dimensiones constituye una linea de trabajo prioritaria para futuras evaluaciones del sector
ambiental, en la medida en que la informacion de base lo permita.

Por Ultimo, resulta particularmente relevante destacar que, dada la creciente incidencia y severidad
de losincendios forestales en América Latinay el Caribe, este ejercicio constituye un avance significativo.
A pesar de las limitaciones de informacion, que son comunes en la region, el trabajo desarrollado en
el PNN Chingaza y en el PNN El Tuparro permiten establecer una referencia metodoldgica clara sobre
como abordar la evaluacion de incendios forestales en el sector ambiental. En este sentido, mas alla de
los resultados especificos, el principal valor del ejercicio radica en haber generado una guia practica y
replicable que orienta la estimacion de dafos, pérdidas y costos adicionales, contribuyendo asi a fortalecer
las capacidades regionales para enfrentar este tipo de eventos de manera mas sistematica.
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Anexo A1
Analisis multitemporal mediante la comparacion de imagenes satelitales
Sentinel-2 pre y pos-incendio, con calculo de indices espectrales:
PNN El Tuparro

Introduccion

Metodologia que permite realizar un analisis multitemporal mediante la comparacion de imagenes
satelitales Sentinel-2 pre y pos-incendio, incluyendo el calculo de indices espectrales que permiten
detectar zonas con mayor pérdida de vigor vegetal, delimitar las areas impactadas y categorizar los
niveles de afectacion, aplicada sobre el incendio ocurrido en septiembre de 2025, que en primera medida
identifica un area de afectacion superior a la identificada en la metodologia que se aplico y se desarrolld
en el cuerpo del documento.

A. Danos

El analisis espacial desarrollado con imagenes satelitales permitid identificar que el incendio forestal en
El Tuparro afectd primordialmente la sabana estacional (83,2% del total incendiado), sabana inundable
(12,8%) y bosque de galeria inundable basal (2,7%). El detalle de las superficies impactadas en septiembre
del 2025, se presentan en el cuadro A1.1.

CuadroA1.1
PNN El Tuparro: coberturas vegetales impactadas por el incendio forestal, 2025

Superficie
Coberturas (En hpectdreas)
Sabana estacional 7604
Sabanainundable 1168
Bosque de galeria inundable basal 244
Transicional transformado 90
Bosque basal humedo 18
Bosque inundable basal 14
Total 9138

Fuente: Equipo DalLA, 2025.

Para este caso se tomo de base cartografica exclusivamente el mapa de ecosistemas continentales,
costeros y marinos de Colombia (MEC), escala 1:100.000, sin la estimacion de otras coberturas que no se
muestran en la escala del mapa, como saladillales o palmichales.

El calculo de indices espectrales aplicado en el analisis multitemporal desarrollado permite
identificar areas con diferentes rangos de severidad por cobertura, tal como puede observarse en el
mapaA1.1.
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Mapa A1.1
PNN El Tuparro: area incendiada en septiembre 2025 con rangos de severidad por cobertura
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Fuente: Equipo DalLA, 2025 a partir de informacion suministrada por PNNC. Mapa base: © OpenStreetMap contributors.

El detalle de las areas, diferenciadas por severidad, asociadas a cada cobertura/ecosistema, se
presenta en el cuadro A1.2.
Cuadro A1.2

PNN El Tuparro: coberturas vegetales afectadas, por rangos de severidad,
por el incendio forestal, 2025

Superficie
Coberturas (En hpectdreas)
Sabana estacional 7 604
Herbazal abierto 278
Baja severidad 50
No quemado — sin cambio o regeneracion 47
Severidad moderada / alta 7
Severidad moderada / baja 175
Herbazal denso 6 635
Baja severidad 2812
No quemado — sin cambio o regeneracion 1519
Severidad moderada / alta 200
Severidad moderada / baja 2104
Areas abiertas sin vegetacion2 691
Baja severidad 333
No quemado —sin cambio o regeneracion 52
Severidad moderada / alta 3

Severidad moderada / baja 303
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Superficie
Coberturas (En hpectdreas)
Sabana inundable 1168
Herbazal denso 1168
Baja severidad 493
No quemado — sin cambio o regeneracion 465
Severidad moderada / alta 16
Severidad moderada / baja 194
Bosque de galeria inundable basal 244
Bosque denso alto 244
Baja severidad 74
No quemado — sin cambio o regeneracion 105
Severidad alta 0,02
Severidad moderada / alta 9
Severidad moderada / baja 56
Transicional transformado 90
Areas abiertas sin vegetacion2 90
Baja severidad 49
No quemado — sin cambio o regeneracion 26
Severidad moderada/ alta 2
Severidad moderada / baja 13
Bosque basal humedo 18
Bosque denso alto 18
Baja severidad 6
No quemado — sin cambio o regeneracion 10
Severidad moderada / alta 0,2
Severidad moderada / baja 2
Bosque inundable basal 14
Bosque denso alto 14
Baja severidad 3,5
No quemado — sin cambio o regeneracion 6
Severidad moderada / alta 0,5
Severidad moderada / baja 4
Total 9138

Fuente: Equipo DaLA, 2025.

Para calcular los costos de dafio, se define la siguiente equivalencia entre los rangos de severidad y
porcentaje de dafios ocasionados por el incendio sobre la cobertura correspondiente, véase el cuadro A1.3.

Cuadro A1.3
PNN El Tuparro: equivalencia entre rangos de severidad y porcentaje de dafios

. Dafios
Severidad (En porcentajes)
No quemado - sin cambio o regeneracion o
Baja severidad 25
Severidad moderada —alta o baja 60
Severidad alta 100

Fuente: Equipo DalLA, 2025.

Posteriormente se procede a multiplicar el porcentaje de dafios por el area afectada correspondiente
y por el valor de restauracion por hectdrea de cada cobertura, los resultados obtenidos se detallan en el
cuerpo del documento.



CEPAL Metodologia para la estimacion de los efectos de los incendios forestales en el sector ambiental...

Anexo A2
Metodologia para el calculo de NDVI, NBR y dNBR
a partir de imagenes Sentinel-2:
Parques Nacionales Naturales Chingaza y El Tuparro

A. Objetivo

El presente anexo describe la metodologia empleada para el calculo del indice de Vegetacién de Diferencia
Normalizada (Normalized Difference Vegetation Index, NDVI), el Indice Normalizado de Area Quemada
(Normalized Burn Ratio, NBR) y su diferencia temporal (ANBR), con el fin de analizar cambios en la
cobertura vegetal e identificar y delimitar espacialmente las areas afectadas por incendios forestales en
los Parques Nacionales Naturales Chingaza y El Tuparro.

Esta metodologia constituye un soporte técnico para el analisis de afectacién ambiental y para la
estimacion de dafios en el marco de la metodologia DaLA.

B. Eventos analizados y referencia temporal

El analisis se realizo para dos eventos de incendio forestal. Para cada caso se definieron tres referencias
temporales: una imagen previa al evento (To), la fecha del incendio y una imagen posterior (T1), con el
proposito de comparar las condiciones de la cobertura antes y después del evento.

Las fechas utilizadas fueron las siguientes:
Parque Nacional Natural Chingaza

° Fecha del evento: 15/01/2025

° To (preevento): 12/01/2025

° Ta (posevento): 22/01/2025

Parque Nacional Natural El Tuparro

o Fecha del evento: 25/09/2025

° To (preevento): 18/09/2025

° Ta (posevento): 03/10/2025

Estas fechas permitieron establecer una comparacion temporal directa para el analisis de los
cambios asociados al incendio.

C. Fuente de informacion

Se utilizaron imagenes satelitales del programa Copernicus, captadas por el sensor Sentinel-2 MSI
(Multispectral Instrument), en productos Nivel 2A, correspondientes a reflectancia de superficie.

La seleccion de este sensor responde a su utilidad para:
e analizar cambios en la cobertura vegetal;
e comparar condiciones pre y posevento;

e generar cartografia de afectacion con resolucion espacial adecuada para el anélisis en areas
protegidas.
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D. Preprocesamiento de imagenes

Previamente al célculo de los indices, las imagenes fueron preparadas para asegurar comparabilidad
espacial entre fechas.

Correccion atmosférica: Se trabajo con productos Sentinel-2 Nivel 2A, que corresponden a
reflectancia de superficie.

Enmascaramiento: Se utilizo la capa de clasificacion de escena (SCL) para excluir pixeles no aptos
para el analisis.

Homogeneizacidn: espacial para el cdlculo de los indices se utilizaron las siguientes bandas:
o B4 (rojo), con resolucion de 10 m;

o B8 (NIR), con resolucion de 10 m;

o B12 (SWIR2), con resolucion de 20 m.

La banda B12 fue remuestreada a 10 m para unificar la resolucion espacial, la extension y la
alineacion de pixeles con las demas bandas empleadas.

E. Calculo del NDVI

El NDVI se calculé de manera independiente para To y T1 como indice para el analisis de la cobertura
vegetal, mediante la siguiente expresion:

NDVI = NIR — Red
NIR + Red
Para Sentinel-2:

o NIR = B8

o Red = B4

EI NDVI permite analizar la respuesta espectral de la vegetacion y comparar su condicion relativa
entre la situacion preevento y posevento.

F. Calculo del NBR

EI NBR se calcul6 de manera independiente para To y T1 mediante la siguiente expresion:

NBR = NIR — SWIR2
NIR + SWIR2

Para Sentinel-2:

o NIR = B8

o SWIR2 = B12

Este indice permite identificar cambios en la cobertura asociados a areas afectadas por fuego.

G. Calculo del dNBR
El dNBR se obtuvo a partir de la diferencia entre el NBR preevento y el NBR posevento:

Esta diferencia permite identificar espacialmente los cambios ocurridos entre ambas fechas y
delimitar las areas afectadas por el incendio.

dNBR = NBRyy — NBRy,
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H. Alcance del analisis

La metodologia basada en NDVI, NBR y dNBR permite analizar, de manera espacialmente explicita y
comparativa, los cambios observables entre una condicion preevento y una condicion posevento.

En este estudio, su aplicacion permite:

analizar cambios en la cobertura vegetal mediante la comparacion de los valores de NDVI
entreToyTz;

identificar areas con cambio espectral asociado al incendio mediante la comparacion de los
valores de NBR en las fechas pre y posevento;

delimitar espacialmente la superficie afectada con base en el comportamiento del dNBR;

comparar la afectacion entre eventos y entre parques bajo un mismo esquema de
procesamiento y resolucion;

generar insumos cartograficos reproducibles para la cuantificacion espacial del daio;

apoyar la caracterizacion biofisica inicial de la afectacion en términos de cambio en la
cobertura vegetal y areas intervenidas por fuego;

servir como base para la estimacion de dafios ambientales en el marco DaLA, al aportar
una delimitacion objetiva del 4rea afectada y una lectura complementaria del cambio
en vegetacion.

En consecuencia, el andlisis se emplea como una herramienta para la comparacion pre y posevento de
la cobertura vegetal y para la deteccion y delimitacion del cambio posincendio en los dos casos de estudio.

I. Aplicacion del analisis en la estimacion de dafios

El calculo de NDVI, NBR y dNBR se utilizéd como base para:

comparar la condicion de la cobertura vegetal antes y después del evento;
identificar cambios asociados al incendio;

delimitar espacialmente las areas afectadas;

generar insumos cartograficos comparables entre los dos parques analizados;

apoyar la estimacion de dafios ambientales dentro del analisis DaLA.

Con el fin de mantener la comparabilidad entre casos, en ambos parques se aplicaron los mismos
criterios de procesamiento, resolucion final y estructura de célculo.

J. Productos generados

Como resultado del procedimiento metodoldgico se generaron, para cada parque, los siguientes productos:

raster de NDVI paraTo;
raster de NDVI para Tz;
raster de NBR paraTo;
raster de NBR para Tz;
raster de dNBR;

cartografia de apoyo para la delimitacion de dreas afectadas y el analisis de la cobertura vegetal.
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Cuadro A2.1

Resumen metodoldgico del calculo de NDVI, NBR y dNBR

Nombre del parque nacional Natural
analizado

PNN Chingaza

PNN El Tuparro

Evento analizado

Incendio forestal

Incendio forestal

Fecha del evento 15/01/2025 25/09/2025
ImagenTo 12/01/2025 18/09/2025
ImagenTa 22/01/2025 03/10/2025
Sensor Sentinel-2 MSI Sentinel-2 MSI
Producto Nivel 2A Nivel 2A
Bandas utilizadas By, B8y B12 By, B8y B12
Resolucion final om om

indices calculados

NDVI, NBRy dNBR

NDVI, NBRy dNBR

Aplicacion

Analisis de cobertura vegetal y
delimitacion de areas afectadas

Analisis de cobertura vegetal y
delimitacion de areas afectadas

Fuente: Equipo DalA, 2025.



La Comision Economica para AméricaLatinay el Caribe (CEPAL), en colaboracion
con Parques Nacionales Naturales de Colombia, profundizé una segunda fase de
laaplicaciondelametodologia DaLA (damage andloss assessment methodology)
al sector ambiental, esta vez enfocada en la estimacion de los efectos de
los incendios forestales sobre areas protegidas, en los parques nacionales
Chingaza y El Tuparro, a partir de los incendios ocurridos en 2025, integrando
informacion de campo y analisis multitemporal con imagenes satelitales
Sentinel-2. Los resultados muestran que los ecosistemas de alta sensibilidad
como morichales, saladillales y subparamos concentran la mayor parte del
impacto economico. Este analisis confirma la necesidad de fortalecer las lineas
de base nacionales y los valores de referencia locales para la restauracion y
valoracion ecosistémica, y constituye un aporte concreto al fortalecimiento de
las capacidades del pais para enfrentar desastres ambientales, en linea con lo
establecido en el Marco de Sendai y los compromisos asumidos por Colombia en
la 272 Conferencia de las Partes en la Convencion Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico.
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