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Resumen: Los incendios forestales en Bolivia han aumentado
significativamente en las ultimas décadas, convirtiéndose en un
factor critico de degradacién de los ecosistemas. El presente
estudio analiza la dindmica espacio-temporal de los incendios y
su relacidn con los tipos de cobertura vegetal afectados entre
2001 y 2024. Se utilizaron datos satelitales del producto MODIS
(drea quemada) y de la base de datos MapBiomas Bolivia
(cobertura y uso del suelo), procesados en Google Earth Engine.
La cobertura vegetal se clasificd en tres categorias: Bosque, No
Bosque y Agricultura. Los resultados evidencian una afectacion
por incendios acumulada de aproximadamente el 27 % del
territorio nacional, con los departamentos de Beni y Santa Cruz
como los mas impactados. Se observa un cambio preocupante en
los patrones de incendios: mientras que en afios anteriores
predominaban las quemas en areas no boscosas, en 2024 el 58
% de la superficie afectada correspondio a zonas boscosas, lo que
indica una creciente presion sobre ecosistemas forestales.
Ademds, se evidencid una fuerte estacionalidad, con
concentraciones de incendios entre los meses de julio y octubre,
y picos maximos en 2010, 2019 y 2024. La integracidn de datos
satelitales multitemporales permitié identificar tendencias y
variaciones espaciales significativas en la ocurrencia de
incendios, asi como los tipos de vegetacion mds vulnerables.
Estos hallazgos aportan una visién integral del impacto del fuego
en Bolivia.

1. Introduccion

En Bolivia, los incendios forestales se han intensificado
durante las ultimas décadas, convirtiéndose en uno de los
principales factores de degradacion ambiental. Este
fendmeno esta estrechamente relacionado con practicas
como el chaqueo (quema agricola tradicional), la
ampliacion de la frontera agropecuaria y el aumento de
eventos climaticos extremos, como sequias prolongadas
(Wildfires, from Models to the Field, 2025). Durante el afio
2024, el pais registré un total de 89.725 focos de calor
detectados por los satélites Aqua MODIS, afectando mas

Palabras clave: Incendios forestales, Cobertura vegetal,
Teledeteccidn.

Abstract: Wildfires in Bolivia have increased significantly in
recent decades, becoming a critical driver of forest ecosystem
degradation. This study analyzes the spatio-temporal dynamics
of wildfires and their relationship with affected vegetation cover
types between 2001 and 2024. Satellite data from the MODIS
burned area product and the MapBiomas Bolivia land cover and
land use database were used and processed in Google Earth
Engine. Vegetation cover was classified into three categories:
forest, non-forest, and agriculture. The results show a cumulative
fire impact affecting approximately 27% of the national territory,
with the departments of Beni and Santa Cruz being the most
impacted. A concerning shift in fire patterns was observed: while
fires in previous years mainly occurred in non-forested areas, in
2024, 58% of the affected area corresponded to forested zones,
indicating increasing pressure on forest ecosystems. A strong
seasonality was also evident, with fire concentrations between
July and October, and peak years in 2010, 2019, and 2024. The
integration of multi-temporal satellite data allowed for the
identification of significant spatial trends and variations in fire
occurrence, as well as the types of vegetation most vulnerable to
fire. These findings provide a comprehensive overview of fire
impacts in Bolivia.

Key words Wildfires, Vegetation cover, Remote sensing.

de 15 millones de hectareas, una cifra sin precedentes que
incluye territorios de alta biodiversidad como los bosques
amazdnicos, los bosques secos chiquitanos y el Gran Chaco
(Hoey, 2024).

Ademas del dafio directo a los ecosistemas, los incendios
forestales en Bolivia no solo degradan el medioambiente,
sino que también tienen efectos socioecondmicos
significativos: dafian cultivos, afectan el ingreso de los
hogares rurales, incrementan la pobreza y agravan la
inseguridad alimentaria (Canavire Bacarreza et al. 2024).
En este contexto, la necesidad de monitorear la ocurrencia
y distribucion de incendios mediante herramientas de
observacion remota se ha vuelto indispensable.
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Tecnologias satelitales como los productos MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer)
permiten detectar y cuantificar incendios a escala regional
y temporal, mientras que plataformas como MapBiomas
ofrecen informacién detallada sobre la cobertura y el uso
del suelo, facilitando la identificacién de los tipos de
vegetacion mas afectados.

A pesar de la existencia de datos abiertos y estudios
previos, aun persisten vacios importantes en cuanto a la
relacion sistematica entre los patrones espacio-
temporales de los incendios y los tipos de cobertura
vegetal afectados. La mayoria de las investigaciones se han
centrado en areas especificas o en eventos anuales, sin
abordar una visién integral que combine la dinamica de los
incendios con la clasificacidn detallada de la vegetacion en
el territorio boliviano. Por tanto, se requiere un analisis
que integre distintas fuentes de datos y abarque un
horizonte temporal amplio para entender mejor la
magnitud y persistencia del fenémeno.

En este contexto, el presente estudio tiene como objetivo
general analizar la dindmica espacio-temporal de los
incendios en Bolivia y su relacién con los tipos de
vegetacion afectados durante el periodo de estudio. Para
alcanzar este propdsito, se plantean los siguientes
objetivos: Identificar las areas con mayor superficie
afectada por incendios datos MODIS. Clasificar los tipos de
cobertura vegetal mas afectados por los incendios segun
la base de datos MapBiomas. Evaluar la relacion entre la
ocurrencia de incendios y los tipos de vegetacion
afectados.

2. Sustento tedrico

Estudios de mapeo multitemporal muestran que mas de
24 millones de hectareas en Bolivia han sido impactadas
por incendios en las Ultimas dos décadas, especialmente
en zonas bajas como los Llanos de Moxos y el
departamento de Beni (Oswaldo Maillard, 2025). Mas de
la mitad de esas areas presentan una tendencia creciente
en actividad vegetal basada en series temporales de NDVI
lo que sugiere procesos de regeneracion natural post
incendio (Montellano, 2012).

En Bolivia, la sabana aparece como uno de los ecosistemas
mas afectados, con tasas anuales de incidencia de fuego
entre el 42-62 %. Sin embargo, diversas ecorregiones
muestran variable capacidad de recuperaciéon natural
(Maillard et al. 2022). En la regidn de la Chiquitania, los
indices como NDVI y NBR han sido utilizados para evaluar
la regeneracion; el NBR ha respondido mejor en

diferencias interanuales y entre areas quemadas y no
guemadas, mientras que los indices de severidad dNBR y
CBI permiten cuantificar el impacto y la recuperacion
desde una perspectiva fenoldgica (Maillard et al. 2022).

La teledeteccion ha sido clave en el monitoreo forestal
global. En Bolivia, se destaca el uso del producto MCD64A1
(drea quemada) con resolucién de 500 m, que supera a
otros productos por su precision incluso en presencia de
humo y nubes (Oswaldo Maillard, 2025) Paralelamente, el
producto MOD13A2 proporciona NDVI cada 16 dias, ideal
para analisis de tendencias temporales.

Para analizar los patrones de uso de suelo y los tipos
vegetacion afectadas, se emplearon datos de cobertura
vegetal disponibles como MapBiomas. En estudios mas
amplios (no necesariamente bolivianos), se ha
demostrado que la topografia, la severidad del fuego y las
condiciones vegetativas pre y post incendio son variables
determinantes en la recuperacion del prado o la
vegetacion (Leon et al. 2012). Esto sugiere que en Bolivia
también es importante considerar variables como la
elevacion, tipo de vegetacidon y caracteristicas climaticas
locales.

3. Metodologia

3.1 Area de estudio

El presente estudio abarca el territorio nacional de Bolivia
(Fig. 1). El periodo temporal evaluado comprende los afios
2001 al 2024, lo que permite un analisis multianual de
largo plazo de la ocurrencia de incendios forestales y su
relacion con los distintos tipos de cobertura vegetal.

Para analizar la dindmica espacio-temporal de los
incendios forestales se emplearon datos satelitales del
sensor MODIS, especificamente del producto
MCD64A1.061 (MODIS Burned Area Monthly Global, 500
m de resolucidn espacial), que proporciona informacion
mensual del area quemada a partir de la banda BurnDate
(dia juliano de la quema, valores entre 1 y 366). Este
conjunto de datos permitié identificar la ocurrencia y
distribucion temporal de los incendios.

La identificacion de los tipos de cobertura vegetal
afectados se realizé utilizando la Coleccion 3 de
MapBiomas Bolivia (2001-2024), correspondiente a la
cartografia anual de cobertura y uso del suelo con
resolucion espacial de 30 m, disponible en
https://bolivia.mapbiomas.org/colecciones-mapbiomas-
bolivia/ (Tabla 1).
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Figura 1.Ubicacion geografica de Bolivia y distribucion de area quemadas de todo el periodo (2001-2024) por cobertura:
Bosque, No Bosque, Agricultura.

Tabla 1. Fuentes de datos satelitales utilizadas en el analisis de la dindmica espacio-temporal de los incendios forestales

Fuente de Producto / Resolucién Periodicidad / Cobertura Bandas o variables Enlace o ID
datos Coleccién espacial temporal utilizadas
MCD64A1.06 D:
MODIS 1-Bumed o0 20012024 (mensual)  BurnPate (diajulianode o)y
Area Monthly la quema) T E—
061
Global
MapBiomas Ezf:ftfrna?’ " 30m 2001-2024 (anual) Clases de cobertura C.tat rrs;a tt);?cil
Bolivia v vegetal y uso antrépico Via.mapoio

uso del suelo

mas.org/



https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/MODIS_061_MCD64A1
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/MODIS_061_MCD64A1
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/MODIS_061_MCD64A1
https://bolivia.mapbiomas.org/
https://bolivia.mapbiomas.org/
https://bolivia.mapbiomas.org/
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El procesamiento y analisis de las colecciones se efectud
mediante técnicas de teledeteccidon y andlisis espacial
orientadas a caracterizar la extension y recurrencia de las
areas quemadas, asi como su relacion con las distintas
coberturas del territorio.

Los datos mensuales de area quemada fueron cruzados
con los limites departamentales de Bolivia, con el objetivo
de calcular la superficie quemada total por departamento
en cada mes y aiio del periodo de estudio (2001-2024).

Por otra parte, los datos de cobertura y uso del suelo de
MapBiomas Bolivia fueron reclasificados en tres clases
principales: Bosque, No Bosque y Agricultura. Esta
simplificacion permite facilitar el analisis y la
interpretacion de los resultados.

Una vez realizada la reclasificacidon, se procedio a
interceptar los datos de area quemada (MODIS) con las
clases de cobertura (MapBiomas), lo cual permitié calcular
la superficie quemada correspondiente a cada tipo de
cobertura vegetal, tanto a nivel nacional como por
departamento.

Con la informacion espacial combinada, se generaron
series temporales mensuales de superficie quemada por
tipo de cobertura, esquema del procesamiento (Fig. 2).

Limite
Departamental

de Bolivia

Area quemada
MODIS 2001-
2024

Coberturas
Mapbiomas
2001-2024

Google Earth
Engine

Interseccion

| Revisién y control

Mosaico de Areas
guemadas por
Cobertura

--— Base de datos
2001-2024

Figura 2. Esquema metodoldgico del proceso.

4. Resultados

4.1 Superficie Afectada por Incendios segtn Tipo de
Cobertura

La evaluacion de la superficie afectada por incendios entre
2001y 2024 revela patrones diferenciados segun el tipo de
cobertura del suelo, asi como variaciones significativas en
la magnitud y composicion de areas quemadas a lo largo
del tiempo (Tabla 2). En 2010, por ejemplo, el 55 % de la
superficie quemada correspondié a zonas No Boscosas,
mientras que el 41 % afectd areas Boscosas y el 4 %
Agricultura, lo que sugiere un mayor impacto en
pastizales, arbustales u otras formaciones vegetales no
forestales. En contraste, los datos de 2024 evidencian una
inversién de esta tendencia: el 58 % de la superficie
quemada afecté Bosques, el 40 % areas No Boscosas y
apenas 2 % Agricultura, lo que indica un incremento
preocupante de los incendios en ecosistemas forestales.
Aunque en el afio 2004 registré una mayor superficie
quemada del periodo con mds de 6 millones de hectareas,
la proporcion de afectacidén en areas Boscosas fue menor
en comparacion con 2024, Esto pone en evidencia que la
gravedad ecoldgica de los incendios ha aumentado,
incluso cuando la superficie total no alcanza niveles
histéricos maximos. En general, el comportamiento
interanual de los incendios fue variable, sin que se repita
el umbral observado en 2024. la (Fig. 3) presenta la
distribucion porcentual de la superficie afectada en los
afios (2004, 2010 y 2024), junto con el comportamiento
anual acumulado para todo el periodo.
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Figura 3. Superficie por tipos de vegetacion.
Superficie de area quemada anual por tipo de cobertura.
Afio Agricultura Bosque No bosque Total
[ha] [ha] [ha] [ha]

2001 127.849 618.559 1.408.690 2.155.097

2002 367.913 1.393.354 2.814.532 4.575.800

2003 180.376 763.730 1.872.214 2.816.320

2004 526.698 2.566.060 3.322.070 6.414.828

2005 204.399 1.542.394 3.964.007 5.710.800

2006 186.467 1.589.726 2.879.940 4.656.132

2007 369.748 1.972.103 2.484.741 4.826.591

2008 191.604 886.458 2.088.659 3.166.721

2009 183.853 477.834 1.425.913 2.087.600

2010 366.412 3.747.088 5.123.277 9.236.777

2011 305.768 824.209 2.131.737 3.261.714

2012 121.658 608.880 1.951.365 2.681.903

2013 149.712 358.589 1.226.260 1.734.561

2014 180.103 187.243 719.102 1.086.449

2015 165.116 535.474 1.610.389 2.310.980

2016 264.097 837.616 2.370.770 3.472.483

2017 136.904 474.233 1.905.723 2.516.860
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2018 180.500 485.212
2019 200.502 2.357.939
2020 191.460 1.470.850
2021 268.194 1.665.991
2022 267.674 1.360.551
2023 220.838 1.717.869
2024 235.963 6.252.044

1.169.861 1.835.572
2.827.907 5.386.349
2.826.965 4.489.275
2.613.638 4.547.823
2.654.774 4.282.999
3.630.094 5.568.801
4.307.394 10.795.401

4.2 Porcentaje de Afectacion por Tipo de Cobertura

La afectacidon relativa en zonas Boscosas muestra una
tendencia ascendente, con varios afios en los que se
supera el 40 % de la superficie total quemada. Entre los
mas destacados se encuentran: 2004 (40 %) 2007 y 2010
(41 %), 2019 (44 %), 2024 con el valor mas alto registrado
(58 %). Al analizar la superficie promedio anual quemada
en Bosques por periodos de ocho afios, se observa una
tendencia clara: 2001-2008: 1.4 millones de
hectdreas/afio, 2009-2016: 947 mil hectareas/afio, 2017-
2024: 1,9 millones de hectareas/afio. Estos datos
confirman un repunte sostenido en la incidencia de
incendios en ecosistemas forestales durante los ultimos
afos (Fig. 3). La superficie total afectada por incendios
presenta una reduccién del 3 % en areas Agricolas y del
24 % en zonas No Boscosas, en contraste con un aumento
del 29 % en Bosque.

Se analiz6 la serie temporal completa (2001-2024) para
identificar los afios y meses que superan el promedio de
superficie quemada. Los picos mas altos se concentran en
tres afios: 2024 con el mayor valor acumulado del periodo,
2010 cercano a los 10 millones de hectareas, 2019 con un
incremento considerable respecto al promedio (Fig. 4).

En cuanto al comportamiento mensual, entre enero y abril
las areas afectadas permanecen en niveles bajos, con
medianas por debajo de las 20 000 hectareas. A partir de

mayo y junio, se registra un aumento progresivo,
especialmente en 2024, cuando se alcanzan 226 655
hectareas en junio. Durante los meses criticos julio, agosto
y septiembre, la superficie afectada supera facilmente las
500 000 hectdreas, llegando hasta 4 millones en 2010. En
2024, si bien se mantuvo por debajo de ese umbral, los
valores siguen siendo elevados. Octubre también muestra
un repunte importante, superando el millén de hectéreas
y alcanzando 2 millones en 2024. Los meses de noviembre
y diciembre muestran valores atipicos en 2022, 2023 y
2002 (Fig. 5).

Al desagregar la superficie quemada por tipo de cobertura,
se identifican afos con valores excepcionales. En areas de
agricultura, el afno 2004 presenté un maximo cercano a
500 000 hectareas afectadas. En los Bosques, el promedio
anual fue de 1,4 millones de hectareas, con picos notables
en 2024 (6,2 millones) y 2010 (3,7 millones). En las zonas
de No Bosque, la media fue de 2,4 millones de hectareas,
alcanzando un maximo de 5,1 millones en 2010 (Fig. 6).

Aunque las superficies quemadas dentro de areas
agricolas son menores en comparacién con los bosques y
otras coberturas, esto no implica que la agricultura esté
desvinculada de la ocurrencia de incendios. En muchos
casos, las quemas agricolas pueden actuar como focos
iniciales o de expansion hacia zonas de vegetacidn natural,
especialmente durante afios con condiciones climaticas
favorables para la propagacion del fuego.
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4.3 Mapa de areas quemadas por aio

Durante el periodo 2001-2024, aproximadamente el 27 %
del territorio nacional fue afectado por incendios
forestales, lo que evidencia una presion sostenida del
fuego sobre diversos ecosistemas de Bolivia. A nivel
departamental, Beni presenta la mayor proporcion de
superficie quemada, con un 55 %, lo que indica una alta
recurrencia de incendios, aunque con una distribucion
espacial heterogénea. Le sigue Santa Cruz, con un 41 % de
su territorio afectado, consoliddandose como uno de los
principales focos de actividad debido a su gran extension
y caracteristicas ecoldgicas. En menor medida, La Paz
registra un 10 % de afectacién, mientras que en el resto de
los departamentos este valor no supera dicho umbral, lo
gue sugiere una menor incidencia de incendios (Fig. 7).
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Figura 7. Mapas de areas quemadas 2001-2024 MODIS.

5. Andlisis y discusion

El registro de incendios forestales entre 2001 y 2024
muestra una clara intensificacion en la afectacion de
ecosistemas boscosos, especialmente en la ultima década.
Este aumento se refleja tanto en la proporcion de
superficie quemada en bosque (58 % en 2024) como en el
promedio anual para el periodo 2017-2024, que alcanza
1.9 millones de hectareas, superando significativamente
los valores de periodos anteriores. Esta tendencia indica
un cambio en el régimen de incendios, probablemente
asociado a factores como sequias prolongadas,

acumulacion de biomasa y practicas agricolas extensivas
(Maillard, 2023a ; Mie Hoejris Dahl, 2025).

En este contexto, estudios recientes destacan que las
variaciones en el régimen de incendios también
responden a cambios climaticos regionales que modifican
la frecuencia e intensidad de los extremos secos. En ciertas
zonas de Sudameérica, la intensificacion de olas de calor y
la disminucién de la humedad superficial han favorecido
condiciones mas propicias para la propagacion del fuego,
mientras que otras dreas muestran una respuesta mas
atenuada debido a patrones climaticos menos favorables
a su expansion. Estas diferencias reflejan la
heterogeneidad del impacto climatico en la region vy
coinciden con lo reportado por (Feron et al. 2024), quienes



AcTAa Nova; Vol. 12, N° 2, noviembre 2025, ISSN 1683-0768

Articulos Cientificos *155

sefialan que la variabilidad espacial del calentamiento
modula la ocurrencia de extremos compuestos calidos y
secos en Sudamérica. Este comportamiento podria
contribuir a explicar el incremento reciente de la
superficie de Bosque quemada observado en Bolivia.

La literatura cientifica refuerza este patrén. (Maillard,
2023b) examind la dindmica de regeneracion posterior a
incendios en Bolivia entre 2001 y 2021 y encontrd que el
53,6 % del territorio mostrd incrementos en los indices de
vegetacion después de los eventos de fuego, en contraste
con un 15,9 % que presentd una disminucién persistente.
Este comportamiento sugiere una recuperacién ecoldgica
heterogénea, mas restringida en areas de Bosque denso.
Sin embargo, el afio 2024 se presenté como un punto de
inflexion: se quemaron mds de 10 millones de hectareas,
con un 58 % correspondiente a Bosque, consolidando el
afio como el mas devastador registrado (Mondo
Internazionale, 2024).

Ademas, mas del 60 % de la pérdida de bosque primario
en 2024 se atribuye directamente a incendios, afectando
el 11,5 % del territorio nacional (Mie Hoejris Dahl, 2025).
Investigaciones periodisticas y ambientales coinciden en
que esta crisis estd alimentada por politicas agricolas
permisivas, expansion ganadera y una débil fiscalizacion
ambiental (Elliott & Elliott, 2023; Graham, 2024).

La creciente incidencia de incendios en ecosistemas
forestales tiene profundos efectos ecoldgicos: pérdida de
biodiversidad, alteracién en la composicidén y estructura
de especies, favoreciendo aquellas mas resistentes al
fuego, interrupcién de procesos de regeneracién y
transformacién progresiva del paisaje (Burning in Silence,
s. f.; IUCN Netherlands, 2024). Estas transformaciones no
solo reducen la resiliencia ecolégica, sino que también
afectan directamente a las comunidades humanas. En
2024, diversas regiones del pais enfrentaron crisis
sanitarias, interrupcion de clases y pérdida de medios de
vida debido al humo y la destruccidn causada por el fuego
(Mondo Internazionale, 2024).

6. Conclusiones

Los resultados de este estudio evidencian una
intensificacion significativa de los incendios forestales en
Bolivia durante las ultimas dos décadas, afectando
aproximadamente el 27 % del territorio nacional entre
2001y 2024. Aunque la superficie total quemada presenta
una variabilidad interanual, se observa un cambio en la
distribucion del fuego hacia ecosistemas de mayor
vulnerabilidad ecolégica. En afios recientes, como 2024, se
registré una mayor proporcién de incendios en zonas
Boscosas 58 %, lo que representa un incremento
significativo de 29 % respecto a periodos anteriores y un
aumento del impacto sobre los ecosistemas forestales.

A nivel espacial, los departamentos de Beni y Santa Cruz
se consolidan como los mas afectados, con un 55 %y 41 %
de su territorio impactado, respectivamente, reflejando
patrones persistentes de recurrencia y acumulacion de
dafio. El analisis multitemporal muestra que los incendios
se concentran estacionalmente entre julio y octubre, con
registros atipicos en meses previos durante afios
extremos. Asimismo, la reclasificacion de la cobertura
vegetal indica que los tipos de uso del suelo Bosque, No
Bosque y Agricultura han sido afectados, siendo el Bosque
el mas comprometido en términos de pérdida ecoldgica.
Estos resultados destacan la importancia de fortalecer las
estrategias de prevencion, monitoreo y manejo del fuego,
con especial atencién en las regiones de alta recurrencia y
los ecosistemas mas vulnerables.
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