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RESUMEN

La investigacidn se desarrollé en la Empresa Forestal (EF) Macurije, localizada en la provincia Pinar del Rio, Cuba. El objetivo fue
contribuir al perfeccionamiento de las actividades de manejo del fuego a partir de una evaluacién del comportamiento histérico
de los incendios forestales y de la definicién del riesgo local de incendios forestales en dicha empresa. Las informaciones
sobre los incendios forestales, la dindmica y la ordenacion forestal corresponden al periodo 2007 — 2011. La evaluacion del
comportamiento histérico considerd la distribucion temporal (afios, meses, horas, dias de la semana) y espacial (grupos de
especies, clase de cobertura forestal) de los incendios. Para la definicién del grado basico de peligro se dividié el area de estudio
en cuadriculas (celdas) de 25 km?. Para cada celda con vegetacion forestal se calcularon los indices de frecuencia, causalidad e
inflamabilidad. Integrando estos tres indices se obtuvo el grado basico de peligro. Dentro de los principales resultados obtenidos
pueden mencionarse que el 74,84 % de los incendios ocurrieron entre marzo y junio, el 68,39 % entre las 14:00 y las 17:00 horas,
y el 88,39 % en bosques de Pinus sp. El 3,50 % del area (2723,39 ha) presenté un alto grado basico de peligro de incendios
forestales.

Palabras-claves: comportamiento histérico, peligro, riesgo

Forest fires and basic degree danger in the forest enterprise Macurije, Cuba

ABSTRACT

The research was conducted in the Forest Enterprise (FE) Macurije, located in the Pinar del Rio province, Cuba.The objective
was to contribute to the improvement of fire management activities considering a fire history evaluation and the definition of local
risk of wildfires in the enterprise. The information on forest fires and forest dynamics correspond to the period 2007 to 2011. The
historic performance evaluation considered the distribution temporal (years, months, hours, days of the week) and spatial (groups
of species, forest cover type) of the fires. To define the basic degree of danger the study area was divided into grids (cells) of 25
kmZ. For each cell with forest vegetation, frequency, causality and flammability indices were calculated. Integrating these three
indexes was obtained basic degree of danger of forest fire. Among the main results obtained may be mentioned that the 74.84%
of the fires occurred between March and June, 68.39% between 14:00 and 17:00, and 88.39% in forests of Pinus sp. and 3.50%
of the area (2723.39 ha) presented a basic high wildfire hazard.
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Introduccion

Desde hace varios aflos en muchos paises de América
Latina y el Caribe, al igual que en otras regiones del mundo,
se esta registrando una tendencia creciente de ocurrencias
de incendios y de areas quemadas, con la consecuente
preocupacion de las autoridades y de la poblacion en general
por los graves impactos sobre la economia, la degradacion de
los ecosistemas, la pérdida de diversidad bioldgica y la salud
humana. El aumento de los incendios forestales estd afectando
al cambio climatico, y el cambio climatico esta contribuyendo
al aumento de los incendios forestales (FAO, 2005).

De acuerdo con NASA (2012) el cambio climatico
aumentara la frecuencia de los incendios, los periodos de
sequia en algunas regiones, asi como la duracion e intensidad
de las tormentas tropicales, todos estos factores inciden
directamente en el material combustible y su disponibilidad
para ser afectado por los incendios forestales.

Segun FAO (2012), se prevé que el calentamiento del
planeta originara una disminucidon en las precipitaciones y
un aumento de las condiciones meteoroldgicas extremas,
como los largos periodos de sequia (con pocas excepciones),
un incremento en la frecuencia e intensidad de los incendios
forestales y la pérdida de la biodiversidad. Es probable que
haya una grave escasez de agua y aumente la desertificacion,
lo que dard lugar a un circulo vicioso de degradacion de
los bosques y la tierra. Agrega este autor que los incendios
forestales son una fuente importante de emisiones de gases de
efecto invernadero, cuya incidencia probablemente aumentara
a causa del cambio climatico.

En el caso de los incendios forestales, Pyne (1997), plantea
que estos se constituyen en la actualidad en una de las causas
de grandes pérdidas economicas y de innumerables dafios al
medio ambiente y que, paradojicamente, a pesar de que se usan
las més modernas técnicas para detectarlos y extinguirlos, en
casi todo el mundo se observa un incremento en el nimero de
incendios y de las hectareas afectadas por estos siniestros.

En Cuba, al igual que en el resto del mundo, el fuego ha
sido y es utilizado por los agricultores como una herramienta
eficaz y economica para eliminar residuos de cosechas, limpiar
terrenos y renovar los pastos. Muchas veces estas areas se
encuentran en la colindancia de los bosques por lo que al
menor descuido, si no se observan las medidas necesarias, el
fuego avanza hacia ellos.

En los altimos 10 afios (2002 —2011) han ocurrido en Cuba
3698 incendios que han afectado una superficie de 110107 ha.
De estos totales corresponden a la provincia de Pinar del Rio
757 incendios, de los cuales 266 (35,13 %) se reportaron en la
EF Macurije. Las areas quemadas en la provincia totalizaron
14304,14 ha, de las cuales correspondieron a la EF Macurije
5541,04 ha (38,73 %) (Rodriguez, 2012).

Esta situacion indica la importancia que tiene tratar
de reducir atin mas, tanto el nimero de incendios como las
superficies por ellos afectadas. La utilizacion del riesgo local
de incendios forestales para la toma de decisiones en las
distintas actividades del manejo del fuego, puede contribuir al
logro de este noble objetivo, al permitir priorizar zonas dentro
de un territorio, lo cual ayudaria a realizar una utilizacién mas
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racional de los recursos que se emplean en la proteccion contra
los incendios forestales en dichos lugares, permitiendo esto a
su vez un incremento de las medidas preventivas, tales como:
la vigilancia disuasoria, el desarrollo de conferencias, charlas,
conversatorios, la distribucion de plegables y volantes con
mensajes dirigidos a disminuir la ocurrencia de los incendios
en estas zonas. También el empleo del grado basico de peligro
permite dividir el area de estudio en zonas mas pequeias,
siendo posible optimizar los recursos destinados al combate de
estos siniestros y ofrecer una respuesta rapida y oportuna ante
el surgimiento y propagacion de los mismos, dislocando las
brigadas de proteccion contra incendios forestales en las zonas
donde el grado basico de peligro muestra los valores mas altos.

En correspondencia con lo anterior, este trabajo tiene el
objetivo de obtener el riesgo local de incendios forestales para
la EF Macurije. De esta forma se podra asignar al territorio
distintos niveles de prioridades, lo cual constituye también,
una herramienta que enriqueceria el sistema actual de alerta
temprana existente en el pais. Esta clasificacion se obtendria
con ayuda de un Sistema de Informacion Geografica (SIG)
a partir de la integraciéon de los indices de frecuencia, de
causalidad y de inflamabilidad.

Material y Métodos

Caracteristicas del area de estudio

El trabajo se desarrolld en la Empresa Forestal Macurije
ubicada en la region occidental de la provincia de Pinar del
Rio. Esta empresa administra la actividad forestal en los
municipios Guane y Mantua. La empresa limita al Noreste
con el municipio Minas de Matahambre y con el litoral costero
desde la Ensenada de Baja hasta la Ensenada de Garnacha,
al Este con el municipio San Juan y Martinez, al Sur con el
municipio Sandino y al Sureste con el litoral del Golfo de
Meéxico comprendido entre las desembocaduras de los rios
Cuyaguateje y Puercos. El patrimonio forestal de la empresa
es de 87263,40 ha. La superficie cubierta de bosques es de
75742,80 ha. Los bosques naturales cubren una superficie de
38415,10 ha y las plantaciones 37327,70 ha. Corresponden
a Pinus sp 38264,00 ha y a Eucaliptus sp 7175,00 ha, dos
especies muy inflamables. El clima, segin Wadsworth (2000)
quien utilizo la clasificacion de Koppen de 1936, es Aw (clima
tropical con la temperatura del mes mas frio mayor que 18
°C y una estacion seca con al menos un mes con menos de
600 mm). La precipitacion media anual es de 1484,53 mm,
la temperatura media anual de 24,53 °C y la humedad relativa
media anual de 81%.

Proceso metodologico

Los datos relacionados con los incendios forestales, la
dinamica de la vegetacion forestal y la ordenacion forestal,
fueron facilitados por la Jefatura Provincial del Cuerpo
de Guardabosques (CGB), el Servicio Estatal Forestal y
la Direccion de la EF Macurije respectivamente. Para el
procesamiento de la informacion fueron utilizados el Sistema
Integrado para el Manejo de Bases de Datos sobre Incendios
Forestales (SIMBDIF) version 1.2 (Rodriguez, 2002), el
programa para el procesamiento estadistico SPSS para
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Windows version 15.0, el Maplnfo version 8.0 y el Microsoft
Excel.

Una evaluacion del comportamiento historico de los
incendios forestales fue realizada teniendo en cuenta los
elementos metodoldgicos desarrollados por Rodriguez (1999).
Utilizando las informaciones sobre los incendios ocurridos
en la EF Macurije durante el periodo 2007 — 2011, sobre la
dinamica forestal y de la ordenacion forestal de dicha empresa,
se obtuvieron los indices de riesgo relacionados con la
frecuencia de incendios forestales, causalidad e inflamabilidad.
Posteriormente, con la integracion de estos indices se obtuvo
el riesgo local de incendios forestales. La representacion de
los resultados obtenidos en los mapas correspondientes se hizo
con la ayuda del SIG MaplInfo version 8.0. Los valores de los
intervalos para los diferentes indices fueron fijados a partir de
la diferencia entre los valores de los datos y el promedio de
estos. El indice de frecuencia, segun Vélez (2009), se obtuvo
por la Ecuacion 1:

E=13n, M)

Donde F, es el indice de frecuencia; ni el nimero de incendios
en cada afio; y a el nimero de anos. Para expresar y representar
la peligrosidad de este indice se confecciond la escala que
muestra la Tabla 1.

Tabla 1. Escala del indice de frecuencia

Indice de frecuencia Peligrosidad Color
0,00-1,00 Baja Verde
1,01-2,00 Media Amarillo
2,01-3,00 Alta Rojo

La Ecuacion 2 fue utilizada para calcular el indice de
causalidad (Vélez, 2009).

. ic-nic

1
C=-YT 2
' aqg ni @)

Donde Ci es el indice de causalidad; ¢ el coeficiente de
peligrosidad especifica de cada causa; nic el nimero de
incendios de cada causa en cada afo; ni el nimero de incendios
en cada afio; y a el nimero de afios. En la Tabla 2 se muestra la
escala de peligrosidad establecida para expresar y representar
el indice de causalidad.

Tabla 2. Escala del indice de causalidad

Indice de causalidad Peligrosidad Color
0,00-1,33 Baja Verde
1,34 — 2,66 Media Amarillo
2,67 -4,00 Alta Rojo

La peligrosidad especifica de cada causa puede medirse
por la eficacia para incendiar que cada una de ellas tiene,
considerando al bosque en condiciones iguales para todas ellas.
Después de realizar varios andlisis se ha considerado correcto
utilizar para los distintos grupos de causas, los coeficientes
empleados para las mismas por Vélez (2000; 2009), los cuales
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son: para intencionales, 10; para las negligencias, 5; y para
rayos y desconocidas, 1. Estos coeficientes fueron utilizados
también por Rodriguez (1999) en Pinar del Rio.

Para calcular el indice de inflamabilidad se utilizo (Vélez,
2009) la Ecuacion 3.

ie-Sfe
[ =1

= G
Donde /i es el indice de inflamabilidad; e el coeficiente
de peligrosidad relativa de cada formacion forestal; Sfe la
superficie forestal de cada formacion; Sf la superficie forestal
total; y a el nimero de afios Los coeficientes de peligrosidad
relativa de cada formacion forestal se calcularon (Vélez 1981),
teniendo en cuenta las superficies afectadas por el fuego de
cada formacion y la superficie total ocupada por esa formacion
para el periodo de estudio. Este método fue empleado también
por Rodriguez (1999). En la Tabla 3 se muestra la escala
utilizada para este indice.

Tabla 3. Escala del indice de inflamabilidad

Indice de inflamabilidad Peligrosidad Color
0,00-1,00 Baja Verde
1,01-2,00 Media Amarillo
2,01-3,00 Alta Rojo

De acuerdo con Vélez (2009), el riesgo local o grado
basico de peligro de incendios forestales (PB) puede obtenerse
al integrar los resultados de los indices de frecuencia (Fi),
causalidad (Ci) y combustibilidad (Mi), segiin la Ecuacion 4.

En este trabajo se determin¢ el riesgo local o grado basico
de peligro a partir de modificar la ecuacion propuesta por
Vélez (2009) por la Ecuacion 5

PB = FixCixMi (4)
PB = (FixCi)+1i Q)

Donde PBeselriesgo local de peligro; Fiel indice de frecuencia;
Ci el indice de causalidad; y /i el indice de inflamabilidad.

La primera modificacion consiste en sustituir en dicha
ecuacion el indice de combustibilidad (Mi) por el de
inflamabilidad (7i). Esta transformacién obedece a que para
calcular el primero de los indices se necesitan datos relacionados
con los modelos de combustibles y el coeficiente de riesgo de
cada modelo, datos que atin no estan disponibles para Cuba.
En cambio se propone utilizar el indice de inflamabilidad,
que para su calculo ha de tener en cuenta (Vélez, 1981) la
presencia relativa de las diferentes formaciones forestales. La
comparacion de las superficies quemadas con las existentes
durante un periodo largo permite obtener unos indices relativos
de peligrosidad de cada formacion.

La segunda transformacion se basa en multiplicar los
resultados del indice de frecuencia (Fi) por los del de
causalidad (Ci) y sumar estos a los del indice de inflamabilidad
(fi). Esta transformacion se debe a que cuando se divide el area
de estudio total en areas mas pequefias (cuadriculas de 25 km?)

Rev. Bras. Ciénc. Agrar. Recife, v.8, n.2, p.279-286, 2013



282

y se calcula para cada una de ellas los indices de frecuencia
y causalidad, alguno de ellos puede ser cero. Por ejemplo,
en un area del tamafio antes mencionado puede que no hayan
ocurrido incendios, por tanto el indice de frecuencia es cero
y el de causalidad también lo es, sin embargo, el indice de
inflamabilidad para esa cuadricula tiene un peso especifico ya
que este depende de la especie vegetal existente en la misma,
por lo que PB no debe ser cero, lo cual ocurre si se aplica la
ecuacion propuesta por Vélez (2009).

EnlaTabla 4 se muestra la escala para expresar y representar
el riesgo local.

Tabla 4. Escalas del riesgo local de peligro de incendios forestales

Grado basico de peligro Peligrosidad Color
0,00-2,33 Bajo Verde
2,34-732 Medio Amarillo
7,33-15,0 Alto Rojo

De acuerdo con Dentoni & Muiioz (2005), para calcular
los indices de riesgo de cada area en particular, se divide la
misma en una malla de trabajo de celdas cuadradas, cuyo lado
dependera de la extension del territorio en estudio y del origen
de los incendios (p. ej.: 10x10 km).

Relacionado con este aspecto, Franchés & Escudero
(1995), realizaron analisis historicos de incendios forestales
para determinar los indices de riesgo referidos a la frecuencia,
causalidad e inflamabilidad con cuadriculas de 25 km?. Plantean
estos autores que tradicionalmente en Espafia se utilizé una
cuadricula de 100 km? para determinar dichos indices, agregan
que han modificado esta metodologia tratando de obtener
resultados mds concretos a nivel comarcal, afiaden que de
este modo se localiza con mayor detalle dentro de una misma
cuadricula los lugares de mayor riesgo, ademas existe una
mayor aproximacion de este analisis en los Planes Comarcales
de Incendios al reducir en una cuarta parte el tamafo de la
cuadricula.

Teniendo en cuenta los criterios antes mencionados sobre
la definicion del area de las cuadriculas para la construccion
de la malla de trabajo y posteriores célculos de los indices en
cada una de ellas y con el objetivo de realizar una utilizacion
mas optima de los recursos destinados a la prevencion y
respuesta ante el surgimiento de estos siniestros, se considerd
conveniente dividir el rea objeto de estudio en celdas con una
extension de 25 km?.

Resultados y Discusion

Comportamiento historico de los incendios forestales

En la Tabla 5 esta la distribucion de los incendios y las areas
quemadas a través del periodo de afios objeto de estudio. Se
destaca el alto valor para el promedio de hectareas quemadas
por incendios durante el afio 2011, estando determinado
estos valores por la ocurrencia en el mismo, durante el mes
de abril, de dos incendios de grandes proporciones lo cual
elevo considerablemente el promedio de hectareas quemadas
por incendios durante ese afio. No obstante, durante los afios
anteriores este indicador de eficiencia del sistema de proteccion
contra incendios forestales muestra buenos resultados, siendo
inferiores a los reportados por Soares (1992) para Grecia de
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1978 a 1982, Espaia de 1977 a 1982, y Brasil de 1983 a 1987,
y los reportados por Madoui (2000) para Argelia de 1979 a
1987, siendo similares a los obtenidos por Rodriguez et al.
(2008), en la provincia Pinar del Rio de 1997 al 2006 y por
Castro (2009) para la EF Macurije de 1999 al 2005.

Tabla 5. Distribucion de las ocurrencias de incendios, las areas quemadas y
las areas quemadas medias por incendios (Agm) (2007 — 2011)

Adi Incendios Areas quemadas Agm
105 (No) (%) (ha) (%) (halinc)
2007 17 10,97 230,10 4,50 13,54
2008 22 14,19 118,00 2,31 5,36
2009 50 32,26 435,74 8,52 8,71
2010 23 14,84 83,00 1,62 3,61
201 43 27,74 424940 83,06 98,82
Total 155 100,00 5116,24 100,00 33,01

Los resultados de la Tabla 6 muestran que durante el
periodo de estudio la mayor cantidad de ocurrencias se
presenté de marzo a junio. En este periodo se incluyen los
ultimos meses del periodo poco lluvioso, en los cuales el
material combustible estd muy seco y los primeros del periodo
lluvioso, en los cuales se origina gran cantidad de incendios
por rayos. No coinciden con estos resultados los obtenidos
por Castro (2009) quien obtuvo para esta empresa durante
el periodo 1999 — 2008 un periodo de maximas ocurrencias
de mayo a agosto. No obstante, Rodriguez & Soares (1998),
Rodriguez (1999), Rodriguez & Soares (2004) y Garcia (2007)
obtuvieron resultados similares para la provincia Pinar del Rio
durante diferentes periodos de tiempo. La mayor cantidad de
areas quemadas se concentra en los meses de abril y mayo.
Esto difiere de lo obtenido por Rodriguez & Soares (1998)
quienes encontraron un periodo de mayores areas quemadas
de marzo a julio. En este sentido, Rodriguez & Soares (2004)
obtuvieron resultados similares en la provincia Pinar del Rio
de 1998 al 2001. El mayor valor para las areas quemadas
medias por incendios se presentd en abril, lo cual coincide
con lo obtenido por Castro (2009) para esta empresa durante
el periodo 1999 - 2008. En tanto que Rodriguez et al. (2008)
obtuvieron para la provincia Pinar del Rio de 1997 al 2006
el mayor valor para el mes de mayo. La prueba estadistica
no paramétrica de Kruskall-Wallis demostrd la existencia de
diferencia significativa entre las medias obtenidas para cada
uno de los meses con valores de p=0,000, 0,001 y 0,004 para

Tabla 6. Distribucion de las ocurrencias de incendios, las areas quemadas y
las areas quemadas medias por incendios (Agm) a través de los meses
(2007 - 2011)

M Incendios Areas quemadas Aqm
S TNo) (%) (ha) (%) _ (halinc)
Enero 4 2,58 11,00 0,22 2,75
Febrero 9 5,81 42,70 0,83 4,74
Marzo 14 9,03 68,30 1,33 4,88
Abril 23 14,84 3708,44 72,48 161,24
Mayo 58 37,42 1013,80 19,82 17,48
Junio 21 13,55 129,50 2,53 6,17
Julio 1 7,10 37,00 0,72 3,36
Agosto 8 5,16 25,50 0,50 3,19
Septiembre 1 0,65 46,00 0,90 46,00
Octubre 2 1,29 26,50 0,52 13,25
Noviembre 0 0,00 0,00 0,00 0,00
Diciembre 4 2,58 7,50 0,15 1,88
Total 155 100,00 5116,24 100,00 33,01
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las ocurrencias de incendios, las areas quemadas y las areas
quemadas medias por incendios, respectivamente.

En la Tabla 7 se presentan los valores de los incendios
ocurridos cada uno de los dias de la semana para el periodo
que se analiza. También se pueden observar los valores medios
para cada dia con su correspondiente porcentaje. A través de
la prueba estadistica no paramétrica de Kruskall-Wallis pudo
comprobarse que no existe diferencia significativa entre las
medias de los incendios ocurridos cada uno de los dias de la
semana (p=0,306). Resultados similares obtuvieron para la EF
Macurije Castro (2009) de 1999 al 2008 y para la provincia
Pinar del Rio, en periodos de afios diferentes, Rodriguez &
Soares (1998), Rodriguez (1999), Rodriguez & Soares (2004)
y Garcia (2007).

La distribucion de las ocurrencias de incendios durante las
horas del dia en las que ocurrieron incendios, se presenta en la
Tabla 8. Se observa que entre las 14:00 y las 17:00 horas ocurre
el 68,39 % de los incendios. Antes y después de este periodo
las ocurrencias disminuyen. Este comportamiento estd en
correspondencia con la distribucion diaria de la temperatura y
la humedad relativa, dos variables del tiempo atmosférico que
influyen en la humedad de los materiales combustibles. Los
resultados coinciden con los obtenidos por Castro (2009) para
la EF Macurije (1999 — 2008) y son similares a los obtenidos
para la provincia Pinar del Rio por Rodriguez & Soares (1998),
Rodriguez (1999), Rodriguez & Soares (2004) y Garcia (2007)
durante diferentes periodos de afos. La existencia de diferencia
significativa entre las medias de los incendios ocurridos a las
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de planificar con mucho cuidado en estas areas las actividades
de manejo del fuego. Resultado similar encontré Rodriguez
(1999) para Pinar del Rio en el periodo 1975 — 1996.

Tabla 9. Distribucion de las ocurrencias de incendios, las areas quemadas
y las areas quemadas medias por incendios (Agm) segun los grupos de
especies (2007 al 2011)

Grupos de Incendios Areas quemadas Agm
espécies (No.) (%) (ha) (%) (ha/inc)
Pinus sp. 137 88,39  4989,94 97,53 36,42

Eucalyptus sp. 18 11,61 126,30 2,47 7,02

Casuarina sp. 0 0,00 0,00 0,00 0,00

Otras especies 0 0,00 0,00 0,00 0,00

Total 155 100,00  5116,24 100,00 33,01

De acuerdo con la Tabla 10, el mayor nimero de incendios
y de areas quemadas se presentan en las plantaciones. No
obstante, se observa que para el caso de las areas quemadas, la
diferencia entre ambas coberturas de bosques es pequeia. Esto
tiene relacion con laimportante participacion de las plantaciones
en los planes de produccion, ademas de estar localizadas en
areas mas cercanas a los poblados y a la existencia de mejor
accesibilidad hasta las mismas. En correspondencia con estos
elementos pues ocurren mas incendios en las plantaciones, pero
la llegada a las mismas es de forma rapida y oportuna, lo cual
no ocurre cuando los incendios se presentan en los bosques

Tabla 10. Distribucion de las ocurrencias de incendios, las areas quemadas
y las areas quemadas medias por incendios (Agm) segun las clases de
cobertura forestal (2007 al 2011)

Clases de

Incendios Areas quemadas

distintas horas fue demostrada con la prueba estadistica no bert Aqm
paramétrica de Krukall-Wallis (p=0,000). C(f)o::s tl:l lia No.) (%) (ha) (No.) (ha/inc)
Segiin se muestra en la Tabla 9, durante el periodo de Naturales 75 2003 227624 4449 2948
estudio la mayor cantidad de incendios y de areas quemadas Plantaciones 110 70,97 2840 55,51 25,82
corresponden al grupo de los Pinus spp. Eso indica la necesidad Total 155 100,00 5116,24 100,00 32,80
Tabla 7. Distribucion de las ocurrencias de incendios a través de la semana (2007 — 2011)
Dias de Incendios ocurridos por afios . o
la semana 2007 2008 2009 2010 2011 Total Media %
Domingo 0 2 6 4 10 22 44 14,19
Lunes 4 6 6 6 6 27 54 17,42
Martes 0 4 6 3 6 19 38 12,26
Miércoles 6 4 11 3 4 28 56 18,06
Jueves 2 1 8 0 2 13 2,6 8,39
Viernes 3 2 8 5 8 26 52 16,77
Sabado 2 3 5 2 8 20 4 12,90
Total 17 22 50 23 43 155 - 100,00
Tabla 8. Distribucion de las ocurrencias de incendios a través del dia (2007 - 2011)
Incendios ocurridos por afios . o
Horas 2007 2008 2009 2010 2011 Total Media %
09:00 0 0 2 1 0 3 0,6 1,94
10:00 0 0 1 0 1 2 0,4 1,29
11:00 0 0 0 0 1 1 0,2 0,65
12:00 0 0 5 0 2 7 1,4 4,52
13:00 1 0 3 3 5 12 2,4 7,74
14:00 0 1 8 4 8 21 42 13,55
15:00 4 2 7 7 3 23 4,6 14,84
16:00 0 7 12 3 9 31 6,2 20,00
17:00 9 4 6 5 7 31 6,2 20,00
18:00 0 & 5 0 4 12 24 7,74
19:00 2 3 1 0 2 8 1,6 5,16
20:00 0 2 0 0 1 3 0,6 1,94
21:00 1 0 0 0 0 1 0,2 0,65
Total 17 22 50 23 43 155 100,00
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naturales, ubicados a grandes distancias de las poblaciones y con
caminos en mal estado, lo cual dificulta grandemente la llegada
de las fueras y medios hasta los mismos, por lo que el tiempo
libre del siniestro aumenta, incrementandose de esta manera el
area quemada. Rodriguez & Soares (2004) encontraron para
el periodo 1998 — 2001 en Pinar del Rio resultados similares.
También Rodriguez (1999) obtuvo resultados similares para
Pinar del Rio en el periodo 1975 — 1996.

La distribucion de los valores de las ocurrencias y las
areas quemadas segun las causas se presentan en la Tabla 11.
Se observa que el rayo es la causa que presenta los mayores
valores para ambas variables. Estos resultados no coinciden
con los obtenidos por Castro (2009) para la EF Macurije
durante el periodo 1999 — 2008 durante el cual los rayos eran
la principal causa de surgimiento, pero las negligencias las
responsables de la mayor cantidad de area quemada.

Tabla 11. Distribucion de las ocurrencias de incendios y las areas quemadas
segun las causas (2007 al 2011)

Causas Incendios Area quemada
(No) (%) (ha) (%)
Rayos 94 60,65 4340,50 84,84
Desconocidas 0 0,00 0,00 0,00
Intencionales 6 3,87 40,00 0,78
Negligencias 55 35,48 735,74 14,38
Totales 155 100,00 5116,24 100,00

Riesgo local de incendios forestales

El 4rea de la Empresa fue dividida en un total de 91 celdas,
de las cuales se utilizaron solamente las 57 que coincidieron
con la superficie cubierta de bosques. A través de la aplicacion
de la prueba estadistica de Conglomerados de K medias se
determiné como se agruparon las cuadriculas en cada uno de
los conglomerados.

Segun Gonzélez (1997) citado por Rodriguez (1999),
este método de analisis consiste en el empleo de algoritmos
que tienen por objeto la busqueda de grupos similares de
variables o de observaciones, por tanto a partir de una serie
de variables de las que se posee un conjunto de observaciones,
el analisis de conglomerados agrupa (tanto variables como
observaciones) en grupos lo mas homogéneos posible, por lo
que las caracteristicas de todos los componentes de un grupo
seran similares.

Este método de anadlisis es de tipo aglomerativo en el
sentido de que, partiendo del analisis de los casos individuales,
intenta ir agrupando casos hasta llegar a la formacion de grupos
o conglomerados homogéneos, esta técnica multivariante
permite agrupar los casos (celdas) en funcidén del parecido
o la similaridad existente entre ellos, para ello comienza
seleccionando los K casos mas distantes entre si (el usuario
debe determinar inicialmente el nimero de K conglomerados
que desea obtener) y a continuacién se inicia la lectura
secuencial del archivo de datos asignando cada caso al centro
mas proximo y actualizando el valor de los centros a medida
que se van incorporando nuevos casos. Una vez que todos los
casos han sido asignados a uno de los K conglomerados, se
inicia un proceso iterativo para calcular los centroides finales
de los K conglomerados.

En la Figura 1 se muestran los resultados de la zonificacion
del riesgo a partir del indice de frecuencia en la EF Macurije.
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De acuerdo con la escala de la Tabla 1, el 12,28 % (9555,22
ha) del area estudiada presenta riesgo medio y alto para
la frecuencia de incendios. El 87,72 % del area en estudio
presenta un riesgo bajo para la frecuencia de incendios. Estos
resultados difieren de los obtenidos por Jordan (2010) en la
elaboracion del Plan de Defensa contra Incendios Forestales
en el Parque Natural Serrania de Alta Cuenca quien encontrd
un 73,20 % del area estudiada con riesgo medio y alto para la
frecuencia de incendios. Esto puede ser debido a que el autor
utilizé para el calculo de este indice un periodo de 15 afios
y un tamafo para las celdas de 100 km?, la discrepancia de
estos resultados puede estar dada también por el tipo de clima
predominante y las diferencias existentes entre las variables
ambientales (temperatura, humedad relativa, precipitaciones)
del Parque con respecto a las del area de estudio.
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Figura 1. Zonificacién de la EF Macurije segun el indice de frecuencia (2007
-2011)

En la Figura 2 se muestra la zonificacion del riesgo a partir
del indice de causalidad para la EF Macurije. De acuerdo con
la escala de la Tabla 2, el 22,80 % (17740,97 ha) del area
estudiada presenta riesgo medio y alto para la peligrosidad
especifica de las causas de incendios, lo cual responde al alto
porcentaje de incendios en estas celdas originados de forma
intencional, causa a la cual corresponde el mayor coeficiente
de peligrosidad especifica, mientras que el 77,20 % del
area estudiada presenta un riesgo bajo, debido al elevado
porcentaje de incendios en estas cuadriculas originados por
rayos y negligencias, causas con bajos y medios coeficientes
de peligrosidad especifica . Estos resultados coinciden con los
alcanzados por Cabrera (2009), quien obtuvo una peligrosidad
de las causas baja para la EF Macurije.

En las celdas que presentan riesgo medio y alto para
la peligrosidad especifica de las causas de surgimiento de
incendios forestales debe trabajarse para que pasen a riesgo
bajo. Para esto pudieran implementarse acciones que permitan
desarrollar en las personas habitos y estilos de vida que orienten
su comportamiento hacia la disminucién de las actividades
que originan incendios forestales. También es importante
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Figura 2. Zonificacién de la EF Macurije segun el indice de causalidad (2007
-2011)

ejecutar medidas de silvicultura preventiva y divulgar posibles
alternativas al uso del fuego y la legislacion vigente sobre el
manejo del fuego.

De acuerdo con la Tabla 12 el valor del indice de
inflamabilidad (7i) para cada conglomerado en la EF Macurije
es alto. Este resultado puede responder al hecho de que en el
area de la empresa predominan los bosques de Pinus sp, los
cuales ocupan el 53,57 % (41689,54ha), siendo el coeficiente
de peligrosidad relativa para esta especie, mayor que para
el Eucalytus sp, coincidiendo con los resultados obtenidos
por Mascaraque (2003), quien encontrd el mayor riesgo de
incendios para la inflamabilidad, en las zonas donde abundan
los pinares. Agrega este autor que las especies de pinos
pertenecen a modelos de combustibles altamente inflamables.
Estos resultados difieren de los obtenidos por Rodriguez
(1999), quien obtuvo coeficientes mas altos para el Eucalytus
sp que para el Pinus sp en la provincia de Pinar del Rio.

Tabla 12. indice de inflamabilidad promedio para cada conglomerado

Conglomerados Valores del (/i)
1 2,29
2 2,60
3 2,60

En la Figura 3 se observa la zonificacion del local riesgo
de incendios. De acuerdo con esto el 3,50 % del area (2723,39
ha) presenta una peligrosidad alta, mientras que el 96,49 %
del area (75080,12 ha) mostrd una peligrosidad media y baja
para el surgimiento y propagacion de los incendios forestales.
Estos resultados coinciden con los obtenidos por Tejedo (2007)
en el Parque Nacional de la Sierra de Guadarrama, Espaiia;
Jordan (2010) durante la confeccion del Plan de Defensa
contra Incendios Forestales para el Parque Natural Serrania
de Alta Cuenca y Capote et al. (2011) en la elaboraciéon del
mapa de riesgo potencial de incendios forestales de Castilla
— La Mancha, quienes encontraron que la mayor parte de la
superficie por ellos estudiada presentd una peligrosidad media
y baja para el surgimiento y propagacion de los incendios
forestales. De acuerdo con Capote et al. (2011) sera en la
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superficie que mostré6 una peligrosidad alta, donde habra
que poner especial atencion, tanto desde el punto de vista
de ejecutar trabajos relacionados con la disminucion de la
peligrosidad del bosque, como con la asignacion y distribucion
de medios contra incendios.

b
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Figura 3. Zonificacion de la EF Macurije segun el grado basico de peligro
(2007 - 2011)

Conclusiones

La evaluacion del comportamiento historico de los
incendios forestales en la EF Macurije permitié precisar que
la época de incendios se ubica de marzo a junio, mientras que
la mayor cantidad de incendios ocurrio entre las 14:00 y las
17:00 horas. La distribucion de los incendios durante los dias
de la semana fue similar. El grupo de los Pinus sp, al igual
que las plantaciones, es el mas afectado por los incendios. La
causa que reportd la mayor cantidad de incendios y de areas
quemadas fue el rayo

La metodologia utilizada para obtener el riesgo local
de incendios en la EF Macurije demostré su factibilidad de
aplicacion, asi como la simplicidad para su actualizacion ante
los posibles efectos del cambio climatico, su caracter dinamico
y su posible inclusion en un indice de peligro, priorizacion de
actuaciones o vulnerabilidad, que incluya un mayor cantidad
de factores o variables que influyen o repercuten en la
propagacion de los incendios forestales

La zonificacion del area de la EF Macurije, de acuerdo con
el riesgo local de incendios, permitié definir que solo el 3,50
% del area (2723,39 ha) tienen un peligro alto de surgimiento
y propagacion de los incendios
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