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Resumen

El'sistema de vigilancia se stistenla en el seguimiente de las condiciones agrometeorologicas que
intluyen en el eontenido de humedad del suelo, de la vegetacidn viva y de sus partes muettas, a pariir
de las cuales sa pueden inferir condiciones de paligro potencial capaces de originar y propagar 108
incendios de vegetacidn, Se disefio un sistema de alerta para diferantes escalas lemporales y se
establecio en ia praclica operativa en dos variantes, a nivel nacional (los avisos tempranos de alerta) y
a nivel provincial (los aviscs avanzados e inmediatas de alerta). Se expone como lluya la informacion
de alerta resultante de Ia vigilancia e las condiciones de peligra potencial de Incendios de vegetacion
y algunos resultados de la aplicactin practica del indice agromeleorolégico de peligro en la emisién de
avisos temprancs de alerta & largo plazo. El indice (ve avaluado con los reportes de incendios forestales
ocurridos en la region occidental del pais durante los aftos 1999 y 2000 y con los reportes de incendios
forestales ocurridos en todo el pais durante los afios 2001 y 2002, para el prondstico de condiciones de
peligro de ocurrencia de incendies en la vegetacion a largo plazo. E| sistema de vigilancia de peligro
potancial de incendios de vegetacian disehado ha sido prabado en (odas las regiones del pais para los
Incandios forestales. Esle sistema ha parmitido, al Cuerpo de Guardabosques de Cuba, lortalecer la
activicad praventiva y ganar en eliciencia operaliva tlurante el periodfo ds alla peligrosidad de ocurrencia

de Incandios forestales en Cuba.
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Introduceion

Durante fas ullimas decadas ha sido observada,
en ¢l mundog, una notable tendancia al aumentoe de
Ios incendios forestales, v los hosques cubanos no
Han sido una excepcian da asti tehdancia,

Sagun los reuutados de las invastigacionas el
Centro sl Clirma el Instiluto de Matesrologia, en las
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Segin Gutiérrez af al. (1999), el resultado
cambinado de la disminuciéon generalizada de la
densidad potencial de biomasa y la produclividad
primaria neta de [os bosques, esperada por el efecto
del cambie climatico duranle el siglo en curso,
especificamente en la region oriental del pais, (ragra
como consecuencia la reduceién progresiva del factor
de sostenibilidad de los bosques y su evalucion hacia
bosques mas-secos, muy §6cos o sabanas. Estos
scosistymas mas secos, en presancia de temperaturas
mas alavadas y mayor daficit de saturacion del aire,
g yoran cansiderablemsants mas expuestos al pgligro
de insendios farestales qus los actuales (Avila el a!
19851

== aspeclos anleriores a los que s& ha hecho
ralaeznc indican la necegidad de incrementar las
metiias que se ulllizan para la prevencion de los
incanuwos forestales, mas aun, cuando el area afectada
por =stos siniestres durante los (iltimos 22 anos
(Suleno y Vazquez, 2044) muastra una tendencia al
aumento.

Los Incandios lorastales astan muy relacionados
con la presencia de va periodos de tiempo seco y
con la sequia ya establecida por ello, Solano (2001)
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empled algunos modelos que toman en cuenta la
precipitacion efectiva, la demanda de evaporacién de
la atmésfera y las caracteristicas del suelo y'la
vegetacion, las cuales influyen, directa o
Iindirectamente, en el contenido de humedad de la
vegetacion viva y de sus partes muertas que se
encuentran en el entorno, y con ellos, determiné un
indice agrometeorologico para evaluar las condiciones
de peligro potencial de incendios de vegetacién que
ocasiona la presencia de la sequia agricola y de las
condiciones existentes en el Indice de
humedecimiento modificado, a partir de la influencia
de determinados factores atmosféricos y del suelo
sobre la vegetacién. La sequia agricola aparece
cuando la cantidad de precipitacién y su distribucién,
las reservas de agua del suelo y las pérdidas debidas
a la evapotranspiracion se combinan para causar
disminuciones considerables en el rendimiento de los
cultivos y el ganado (el resultado de ello es una
produccién alimentaria poco elevada, malas
condiciones de pastoreo, una baja rentabilidad de los
trabajos y de la inversién agricola, condiciones
propicias para el origen de incendios en la vegetacion,
una menor disponibilidad de madera para la
combustion, un mayor riesgo de desertificacion y las
consecuencias sociales y econémicas conexas,
incluida una inseguridad en el suministro de
alimentos). La concepcién del indice fue puramente
tedrica para evaluar condiciones de peligro potencial
de ocurrencia de incendios en la vegetacién durante
la sequia agricola de corto periodo que afecté al pais
en la primera mitad del aiio 1998 (Solano et al., 2000b).
No se dispuso en aquel entonces de una base
adecuada de incendios forestales para conocer
estadisticamente su efectividad, pero si estuvo claro
que existia una buena correspondencia entre los
resultados de las evaluaciones del indice y los reportes
de algunos incendios conocidos por los medios
masivos de informacién y por especialistas del Cuerpo
de Guardabosques de Cuba. HE indice
agrometeorolégico de peligro fue expresado
inicialmente en una escala de seis puntos y
posteriormente-su autor la redujo a cinco.

Muchas de las técnicas de prediccion
agrometeorologica se basan en la relacion estadistica
que existe entre las variables dependientes que han
de ser estimadas (rendimiento de la cosecha,
agotamiento de las reservas de agua productiva del
suelo, etc.) y las variables agrometeorolégicas
independientes (precipitacién, temperatura, etc.), o las
variables deducidas (consumo de agua por las plantas,
indice de humedad del suelo, influencia de la humedad
atmosférica, etc.). Las variables indeperidientes o
elementos prediclores pueden ser seleccionadas con faciiidad
por un agrometeordlogo de experiencia o par intuicion,

En muchos paises las predicciones
agrometeorolégicas constituyen hoy en dia el medio
mas importante de servir a la agricultura. Las
predicciones agrometeorolégicas tratan de la
evaluacion del estado presente y futuro de las plantas
cultivadas, animales de granja y bosques, las cuales
podrian ser denominadas predicciones de las plantas
y animales sin prediccion meteorolégica, ya que utiliza
los datos meteorolégicos reales pasados y presentes
(y no sus valores extrapolados en el futuro) para
pronosticar la evolucion futura de determinados
aspectos de |as plantas y animales. Este método se
basa en dos principios: a) la continuacién de la actual
inercia de las condiciones formadas (por ejemplo,
estado general de salud y buena situacion) y su medio
ambiente (es decir, el clima general de la zona'en los
cuales se desarrollan); yb) la dependenciadela actual
inercia de las plantas'y animales con respecto a las
condiciones meteorolégicas presentes y pasadas.

El objetivo general de este trabajo fue utilizar los
conocimientos agrometeorolégicos mas novedosos de
la literatura internacional, adaptarios a las condiciones
de Cuba y disefiar un sistema de vigilancia y alerta de
condiciones agrometeorolégicas de peligro potencial
de incendios de vegetacion a partir de las condiciones
climéaticas, utilizando para ello técnicas avanzadas de
procesamiento de datos y los Sistemas de Informacion
Geografica.

Los objetivos especificos fueron:

+ Obtener un indice de peligro potencial de
ocurrencia de incendios de vegetacién que permita
describir, por métodos objetivos, el comienzo, el fin,
la duracién y evolucién temporal, espacial y de la
intensidad, en una escala adecuada para fines
exploratorios.

« Disefiar un método que permita pronosticar el
peligro potencial de ocurrencia de incendios en |a
vegetacion a partir de las condiciones de humedad
formadas en la vegetacién viva y en los restos de sus
partes muertas.

« Aplicar el contenido de los puntos anteriores en
el servicio agrometeorolégico operacional dirigido a
la agriculturay disefiar un sistema de vigilancia y alerta
para diferentes escalas temporales y espaciales
mediante la evaluacién del peligro de incendio de
vegetacion con el fin de fortalecer la actividad
preventiva de incendios en bosques, cultivos agricolas
y pastizales.

Materiales y Métodos.

El Sistema de alerta se sustenta en la integracién
de diferentes Indices que contienen elementos que
propician el origen y la propagacion de los incendios
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forestales (Salano, 2001), contribuyendo en su
elaboracion los diferentes componentes
meteorologicos segun la escala temporal del aviso.

Los:avisos tempranos de alerta, emitidos por el
sistema de vigilancia especializada, garantizan un
suministro eficaz de infformacion oportuna y autorizada
para latoma de decisiones, tanto al nivel nacional del
pals como a los niveles provinciales, regionales o
locales, con conocimiento de causa. No obstante,
debido a las caraclerfsticas fisico geograficas locales,
la influencia de las condiciones metearoldgicas
pueden variar significativamente de un Territorio o
Circuito de Proteccion a otro y asto puede modificar
significativamente las condiciones de peligro potencial
de explosiones de incendios en la escala local.

La informacion meteoroldgica y agrometeorolégica
empleada en la vigilancia de condiciones de peligro
potencial para la explosion de incendios en la
vegetacion proviene de la red meteorolégica del
Instituto de Meteorologia (estaciones de superficie,
de radar, aeroldgicas y de recepcion de imagenes de
satélites), y de las redes pluviométricas pertenecientes
al Instituto de Meteorologfa y al Instituto de Recursos
Hidraulicos.

Las imagenes de satélites de alta resolucion
praveen informacion sobre las condiciones de la
vegetacion y sobre el origen, evolucion y area afectada
por los incendios en la vegetacion. La experiencia

sobre la utilizacion del fndice de humedecimiento
modificado en el servicio agrometeorolégico operativo,
para determinar las condiciones de la vegetacion,
indica que la informacion que ofrece este Indice,
cuando se analiza su distribucion espacial en 1odo el
pals, con ayuda de los Sistemas de Informacion
Geogralica (SIG), es comparable con la que brindan
las imagenes de satélites del Indice de vegetacion
normalizado (NDV!), para el mismo perfodo temporal
analizado. Sin embargo, Se ha observado que el
indice de humedecimiento modificado responde con
mas rapidez a los cambios producidos en la vegetacion
por la ocurrencia de precipitaciones, después de haber
transcurrido con anterioridad un perfodo seco
prolongado. Esta observacion puede ser explicada
debidoa que el crecimiento vegetativo comienza muy
lentamente en las yemas apicales y axilares de las
plantas. Las observaciones visuales y e! Indice de
humedecimiento modificado permiten detectar los
primeros ‘indicios de esta mariifestacion de inicio del
crecimiento; pero su respuesta en la imagen de satélite
es mostrada cuando ya el nuevo crecimiento es capaz
de ‘modificar la energia emitida y reflejada por la
vegetacion, lo cual ocurre unos dfas después.

Para evaluar las condiciones de peligro potencial
de incendios forestales alargo plazo se utilizé el fndice
determinado por Solano (2001), modificado a una
escala de cinco valores y descrito enla Tabla 1.

Tabla 1. Caracleristicas del lempo atmosferico y del clima que son utllizadas para evaluar fas condiciones de peligro que
expresa el indice agrometeoroldgico de peligro potencial de incendios en la vegetacion.

fndice | & peli gro“’m g Caracteristicas a evaluar

0 No hay ‘Presencia de condiciones hiimedas en el indice de humedecimiento
modificado durante las tres iiltimas décadas.

1 Poco No exigte presencia de condiciones hiimedas durante las tres filtimas

j décadas, ni periodos de tiempo seco.

2 Moderado Proceso de sequia agricolaen evolucion pero con alguna década
hiimeda o ligeramente seca durante las tres 1iltimas décadas.
Proceso de sequia agricola en evolucién. El indice de

3 Mucho humedecimiento durante las tres o cuatro Gltimas décadas ha sido
eyaluado de muy seco o severamente seco.
Proceso de sequia agricola establecido. El indice de

4 Extremo |humedecimiento durante las cinco (ltimas décadas ha sido evaluada
de muy seco o severaments S€co.

El fndice fue evaluade con la informacion de
incendios forestales ocurridos en la region occidental
del pais durante los afos 1999 y 2000 (Solano et al.
2003) Para ello se extrajo, de la base de datos de
incendios perienecientes al Cuerpo de
Guardabosques de Cuba, la informacién del dia de
ocurrencia, el nombre del municiplo donde ocurmio el

siniestro y el drea afectada por cada incendio, en las
provincias Pinar del Rio, La Habana, Ciudad de La
Habana, Isla de la Juventud y Matanzas, Esla base
integré-435 dias con reportes de incendios forestales,
aproximadamente 62% del total de la informacion
nacional de estos dos-anos. Los incendios fueron
organizados por perfodos de diez dfas (décadas) para
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cada uno de los municipios estudiados. Se
organizaron los datos climéaticos de estaciones de
observacion terrestres requeridos para realizar los
célculos de la evapotranspiracion de referencia por el
método de Penman - Monteith, segiin Menéndez et
al. (1999), y su analisis y distribucién espacial en el
pais, segun Solano et al. (2003). Sa procedi6 a
efectuar el balance hidrico del suelo segin Solano et
al. (2008); el calculo del indice de humedecimiento
modificado y su distribucién espacial, segtin Solano
et al. (2001) .y Solano et al. (2003d) la evaluacién de
la sequia agricola, seguin Solano etal. (2000a)y con
esta informacién, seguin Solano (2003a), se-evalué el
indice de peligro de incendios en la vegelacién para
cada uno de los municipios y décadas del perfodo
utilizado.

Para determinar el indice de peligro potencial de
incendios en la vegetacién se requiere hallar con
precision la demanda y el suministro de agua de cada
componente del complejo suelo —planta—atmésfera.
Una sintesis del procedimiento para el calculo de este
indice mediante la utilizacién de los SIG y los
algoritmos de calculo se expone en el diagrama que
se muestra en la Figura 1.

Composicidn m oc;;llcl

Reservas de humedad
productiva de| suelo(Wi)

Pmﬂllﬂdm

Para predecir las condiciones de peligro de
ocurrencia de incendios en la vegetacion se utilizé el
método tradicional de prondstico agrometeorolégico
basado en la Inercia de las condiciones
agrometeoroldgicas de humedad, formadas en la
vegetacion al concluir una década determinada, y la
dependencia de la actual inercia de la vegetacién con
respecto a las condiclones meteorolégicas presentes
y pasadas. En este caso, se empled también el indice
de peligro determinado por Solano (2001) obtenido al
finalizar una década, para determinar las condiciones
de peligro. potencial de estallidos de incendios en la
vegetacion en la siguiente década.

La informacién agrometeorolégica y de incendios
fue procesada de forma similar a la utilizada
anteriormente para la evaluacién de las condiciones
de peligro potencial de ocurrencia de incendios
forestales, con la diferencia en este caso, de que fue
seleccionada la base de datos de todos los incendios
reportados, por municipios, en el palis, para el periodo
temporal ‘primera década de enero 2001 a tercera
década de julio de 2002’ y se utilizé |a informacién
agrometeorolégica correspondiente a la década
anterior (periodo tercera década de diciembre de 2000
- segunda década de julio de 2002).

« . Modelo digital de elevacion

e \\ .
2 N ~
P entes S )
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) PyoclptnclOn
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\

Indice de peligro potencial de incendios en la vegetacidn

indi¢ ¢ de humedecimiento

Fig. 1. Diagrama que muestra las operaciones realizadas para calcular el indice de peligro potencial de vegelacion
mediante la utilizacion de los SIG.
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Resultados

Se disefid un sistema de vigilancia alerta que
comprende la confeccion de avisos para tres escalas
temporales diferentes y el analisis de distintos indices
agrometeoroldgicos y elementos meteorologicos, los
cuales se describen a continuacion:

s Avisos tempranos de alerta.

Son elaborados a partir de la informacién del riesgo
climatico y de la vigilancia: de la precipitacion; de los
elementos meteorolégicos que intervienen en el
calculo del poder evaporante de la atmosfera, como
son la temperatura y la humedad del aire, |a velocidad
del viento y la radiacion solar; y la vigilancia de las
reservas de humedad productiva del suelo, de los
resultados del balance hidrico del suelo, de las
condiciones de la vegetacion, de la sequia agricola y
de las condiciones de peligro potencial de incendios
en la vegetacién. Estos avisos son disefados para
cubrir una escala temporal de diez dias o mayor.

e Avisos avanzados de alerta.

Ademas de utilizar la informacién anterior, se toma
en cuenta para su confeccion la existencia de sistemas
meteorolagicos, los prondsticos a corto y mediano
plazo de los elementos meteoroldgicos: precipitacion,
temperatura y humedad del aire, direccion y velocidad
del viento y el comportamiento estimado del estado
del tiempao para los siguientes cinco dias. Los avisos
avanzados de alerta cubren una escala temporal de
uno a diez dias.

* Avisos inmediatos de alerta.

Ademas de la informacion anterior, se tiene en
cuenta para su confeccion: la informacion de
precipitacion, las temperaturas de los bulbos seco y
hamedo del aire a las 13:00 horas del meridiano
75° W, la velocidad y direccién del viento, el resultado
del calculo del indice integral de peligrosidad
(modificado) de Nesterov, la informacién
proporcionada por el radar meteorolégico referente a
la existencia de nubosidad, precipitaciéon y movimiento
de sistemas meteoroldgicos y de existir, la informacion
de estabilidad extraida de los sondeos atmosféricos.
Estos avisos son confeccionados para cubrir una
escala temporal de hasta seis horas.

Los avisos tempranos de alerta, se elaboran en
el Departamento de Meteorologia Agricola del Instituto
de Meteorologia y los av/sos avanzados e
Inmediatos de alerta se confeccionan en ios Grupos
Agrometeorolagicos de los Centros Meteorologicos
Provinciales.

El sistema de vigilancia y alerta se puso en préactica
en dos variantes; para todo el pais, los avisos
tempranos de alerta; y en la Region Pinar del Rio,
donde se llevd a cabo el sistema completo.

Segun Solano y Figueredo (2002), la informacion
provista por los avisos de alerta, en las diferentes
escalas temporales, es elaborada a partir de los datos
observados en las distintas estaciones que integran
el sistema. Las observaciones se procesan y se envian
rapidamente a través de los medios de comunicacion
disponibles (transmisores de radio de muy alta
frecuencia, teléfonos, correos electronicos, efc.) hacia
los Centros Meteorolégicos Provinciales. Estos
centros procesan la informacion y emiten los avisos
avanzados e inmediatos de alerta a las Jefaturas
Nacional y Regionales del Cuerpo de Guardabosques
de Cuba. Ademas, al finalizar cada década, envian al
Departamento de Meteorologia Agricola la informacion
que hayan compilado correspondiente a este periodo.

En el Departamento de Meteorologia Agricola se
recibe la informacion meteorolégica vy
agrometeorologica de cada década, proveniente de
los Centros Meteoroldgicos Provinciales y de las
estaciones de observacion especializadas ubicadas
en la Sede Nacional, y se procesa para obtener
diversos indices agrometeoroldgicos que caracterizan
a la vegetacion en todo el territorio nacional, en una
escala exploratoria de 1:1 000 000 y con una
resolucion de 1 km?. Esta informacion se transmite
por correo electronico y teléfono, con la mayor rapidez,
a los Centros Meteorologicos Provinciales y a la
Jefatura Nacional del Cuerpo de Guardabosques.

La Jefatura Nacional del Cuerpo de
Guardabosques de Cuba analiza la informacion
recibida y la contrasta con las condiciones formadas
en los bosques y con la de sus fuerzas y medios.
Después de analizada la situacion, se toman las
decisiones apropiadas, las cuales seran transmitidas
de forma inmediata, a las Jefaturas Regionales del
Cuerpo de Guardabosques, por sus sistemas de
comunicacion especializada.

De igual forma, las Jefaturas Regionales analizan
la informacion recibida, la contrasta con las
condiciones formadas en el bosque y con las de sus
fuerzas y medios, toma sus decisiones y orienta
inmediatamente a los Circuitos y Territorios del Cuerpo
de Guardabosques y también, a la Representacion
Provincial del Cuerpo de Guardabosques, la cual
analizara la situacién y apoyara las actividades de
prevencion y combate de incendios forestales.

Los Circuitos y Territorios de vigilancia y proteccion
del bosque, a partir del conocimiento de las
condiciones formadas en los bosques donde mantiene
su vigilancia y de las indicaciones recibidas por parte
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de las Jefaturas Regionales y Representaciones
Provinciales del Cuerpo de Guardabosques, orienta
de inmediato las misiones de vigilancia, prevencion y
combate a las Brigadas Profesionales de Prevencién
y Combate de Incendios Forestales.

Las Brigadas Profesionales de Prevencion y
Combate de Incendios Forestales, como su nombre
lo indica, son las encargadas de efectuar la vigilancia
del bosque y en caso de surgir un fuego, tienen la
mision de combatirlo hasta su extincién con sus

medios, y si fuera necesario, con el apoyo de otras
fuerzas y medios coordinados por sus jefaturas
superiores.

El sistema de alerta creado ha permitido al Cuerpo
de Guardabosques de Cuba mantener informados a
sus actores en el conocimiento del peligro potencial
de incendios forestales producido por las condiciones
del tiempo atmosférico y del clima, fortalecer la
actividad preventiva y ganar en eficiencia operativa
en la vigilancia, la prevencion y el combate de los
incendios forestales.

Tabla 2. Numero de décadas evaluadas segun el Indice agrometeoroldgico de peligro potencial de incendios en la
vegelacion estudiado, contra los dias con incendios reportados en esas mismas décadas, durante los anos 1999 y 2000,
en los municipios pertenecientes a las provincias de la region occidental de Cuba.

At 1999
Categorias del indice de peligro potencial de ocurrencia de
BREE  estcmrcucamsed incendios en b vegetucion
Provincias 4 3 : 3 i 0
Dec. | Tne. { Nec. | Tne. : Dec. | ITne.  Dec. | Tne, Dec. | Tnc.
Pardel Rio | 67| 38] 49| 117 ¥| 30 186| 13 184 4
La Habana 95( 16| 45 37120 e IR2 47243 1
(.. de La Habana 5 2 2 3 3 1 9 1 12 0
Matanzas 127 3 25 6: 44 3 108 I 200 2
tsla de la Juventud 9 54 4 9i K| 8 11 ] 9 2
Regidn occidental 303 133} 2% 32: 259 37 496 1Yy S¥2 )
Aiio 2000
Carcegorias del indice de peligro potencial de ocurrencia de
il inccm!ios en la vegelucion
............ . J W : 2 ! . e
Nec. | Tne. | Nec. | Tne. : Nee. | Ine. Dee. | Tne.  Dee. | Tne.
Pinar def Riv 53 131 ss| 14: 267| 33 90] 13 39 3
La Habuna 100 9! 75 4: 295 S 1ev 3 45 0
(. de L.a Habana S 0 4 1 14 {) 12 1) 1 0
Matanzas 47 3 63 0i 225 27 133 1 34 0
Isla de la Juventud 5 20 4] nui 20| as 3 0 | 0
Ii(_e&i(m occidental 210 451 203 30: 821 90 407 17 120 3
Periodo 1999 - 2000
Categorias del indice de peligro potencial de ocurrencia de
o tnccnc!ms en la vegetacion
4 3 : 2 1 0
Dec. | Tnc. ! Dec. | Ine,  Dee, [ Ine. Dec. | Tne. Dec. | Tne
Pinar del Rio 1200 sif to4] 2as: 3sif 72 276l 26 157( 7
La Habana 195 25 20 7 415 1l 351 7 28R 1
C. Jde La Habana 10 2 6 4 29 1 21 1 13 ()
Matanzas 174 26 90 6 209 30 241 2 234 2
Tgla de l4 Juventud 14 74 R 20 23] 33 14 0 10 2
(Rtn peciotues R T M e o i =

Dec. — Numero de décadas evaluadas.

Inc. — Dias con incendios reportados.

Indice de peligro potencial de ocurrencia de incendios en la vegetacion:

0 — No hay.
2 — Moderado.

1 — Poco.
4 — Extremo.

3 — Mucho.

Nota: Por sus dimensiones, la provincia Ciudad de La Habana ha sido tratada como un municipio.
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Los resultados de la evaluacion del peligro
potencial de incendios en la vegelacion para los
municipios estudiados de la region occidental del pals,
durante los anos 1999 y 2000, se muestranen la Tabla
2. por provincias.

Es lagico senalar que pueden eslar presentes
condiciones de cualquier categoria de peligro potencial
de ocurrencia de incendios forestales en un perfodo
determinado y no haber ocurrido ningun incendio
porque no existieron fuegos que pudieran originarlos.
Esto explica las diferencias entre el nimero de
décadas evaluadas y los dias con incendios
reportados en esas décadas.

De 702 casos evaluados como «no hay
condiciones de peligro» para la ocurrencia de
incendios forestales, solo fueron reportados 12 casos,
por lo que el error, al evaluar, fue inferior a 2% de los
casos estudiados. Estos 12 casos ocurrieron en los
municipios Minas de Matahambre (3), Vinales (1), La
Palma (3), Ciénaga de Zapata (2), Alquizar (1) e Isla
de la Juventud (2). Los casos anteriores pueden ser
explicados debido a que las condiciones del Indice
agrometeorologico de peligro potencial fue
determinado, en aquella época, calculando el valor
medio de las condiciones e peligro potencial presentes

en todo el municipio y no su distribucion espacial, por
lanto, pudieron haber condiciones de peligro en las
zonas donde se reportaron estos incendios.

Del total de 435 dfas con reportes de incendios en
la region occidental del pals, en el perfodo estudiado,
423 ocurrieron cuando existlan condiciones de peligro
en los municipios y en 12 no, por lo que el error de
evaluacion en este caso resulté inferior a 3%.

A pesar de que los resultados obtenidos al evaluar
la eficiencia de este indice agrometeorologico para el
largo plazo han sido muy alentadores, la distribucion
de los incendios por categorfa, especfficamente los
reportados en las categorias 2 y 3, deja entrever que
el Indice podrfa ser mejorado en su calibracion.

La evaluacion del Indice agrometeorologico de
peligro potencial de incendios en la vegetacion, para
las mismas décadas en que ocurrieron los incendios,
explico un 97% de los siniestros generados durante
el periodo estudiado, lo cual mostré su alta eficiencia
en la evaluacion de la existencia de condiciones de
riesgo para la emision de avisos tempranos de alerta,
destinados a la prevencion de los incendios forestales
y constituye un valioso Indice para determinar
condiciones de peligro de estallidos de incendios en
la vegetacion en las condiciones tropicales de Cuba.

Tabla 3. Numero de decadas evaluadas segun el Indice agrometeorologico de peligro estudiado, contra los dias con
incendios reportados en la década posterior, durante los anos 2001 y 2002, en todos los municipios del pas.

Perfodo en el que Categorias del indice de peligro potencial de ocurrencia de incendios
sheedieron en la vegetacion en la década anterior a la que sucedid el incendio.
los incendios 4 3 2 1 0
Dec. | Inc. | Dec. | Inc. | Dec. | Inc. [ Dec. | Inc. | Dec. | Inc.
Ene - Dic. 2001 652| 126| 468| 43| 1601| 84| 18380 27| 979 5
Ene. - Jul. 2002 830| 160| 465 S3| 769| 60| 880 13| 311| 16
Ene 2001 —Jul 2002 | 1482| 286| 933| 96| 2370| 144| 2760 40| 1290( 21

Dec. — Numero de décadas evaluadas.

Inc. — Dfas con incendios reportados.

Indice de peligro potencial de ocurrencia de Incendios en la vegetacion:

0 — No hay. 1 — Poco.

2 — Maderado. 4 — Extremo.

3 — Mucho.

Nota: Por sus dimensiones, la provincia Ciudad de La Habana ha sido tratada como un municipio.
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La Tabla 3 muestra, por categorias de peligro
potencial, para el ano 2001 y para el perfodo enero -
julio de 2002, el total de incendios ocurridos en todos
los municipios del pafs y el numero de veces en que
cada categorfa fue evaluada durante la década
anterior a la ocurrencia del incendio. Los resultados
de la evaluacion de las condiciones de peligro
potencial de incendios en la vegetacion para todos
los municipios estudiados en el pafs muestra como
existe la lendencia al aumento del numero de
incendios forestales con el incremento del valor del
Indice. Al igual que se explico en el andlisis de la
tabla anterior, pueden estar presentes condiciones
de cualquier categoria de peligro de ocurrencia de
incendios forestales en un perfodo determinado y no
haber ocurrido ningun incendio por la no existencia
de fuegos que los originen. Esto explica las diferencias
entre el nimero de décadas evaluadas y los dlas con
incendios reportados en esas décadas.

Al evaluar la distribucion de los incendios y las
categorfas del Indice de peligro potencial de ocurrencia
de incendios en la vegetacion en Cuba, de enero a
julio de 2002 (Tabla 3), de 1290 casos evaluados en
la condicion «na hay peligro» para la ocurrencia de
incendios en la vegetacion en la proxima década,
fueron reportados 21 casos, por lo que el error del
pronostico para este caso fue de 1,6%. No obstante,
un 86% de los casos reportados ocurrio en la provincia
Pinar de! Rlo, donde la frecuencia de incendios
originados por descargas eléctricas es la mayor del
pals. El area afectada media de los incendios surgidos
en esta calegorfa (2 ha) mostrada en la Tabla 4 sugiere
que los mismos tuvieron condiciones poco favorables
para su propagacidn. Los 21 incendios ocurrieron en
los municipios Guane (6 incendios), Mantua (8), Minas
(2), Vinales (1), La Palma (1), Marti (1), Moa (1) y Buey
Arriba (1).

Tabla 4. Distribucion de los incendios y afectaciones medias por categorfa del Indice de peligro
potencial de ocurrencia de incendios en la vegetacion en Cuba, de enero a julio de 2002,

INCENDIOS Valor medio de las hectareas de
Condici6n de peligro Nimero | % deltotal | bosque dafiadas por los incendios
forestales.
0 No hay 21 3.6 2.0
1 Poco 40 6.8 14.1
2 Moderado 144 245 19.2
3 Mucho 96 16.4 65.5
4 Extremo 286 48.7 67.8
Total 587 100

De un total de 587 incendios forestales, 566 ocurrieron en las categorfas de peligro 1 a 4, lo que equivale

a 96% de lodos los casos.

La Figura 2 muestra la salida de un_aviso temprano de alerta de condiciones de peligro potencial de
ocurrencia de incendios en la vegetacion para la primera década de mayo de 2002, al concluir la década

anterior,

e |- &

Fig. 2. Pronostico de condiciones de peligro potencial para la ocurrencia de incendios en la vegetacion durante la
primera década de mayo de 2002.
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En la Figura 3 se pueden observar las condiciones de peligro potencial de ocurrencia de incendios en la
vegetacion que realmente existieron en la década pronosticada. Al comparar las condiciones de peligro potencial
de ocurrencia de incendios en la vegetacion pronosticadas y evaluadas para cada municipio en la segunda
década de mayo de 2002, se aprecia un cumplimiento del prondstico en el 97% de los casos. El error consistio
en que las condiciones de peligro reales fueron un poco mas severas a las previstas, o sea una categoria
superior a la que se habia pronosticado del indice de peligro en cinco municipios del pais.

Fig. 3. Evaluacién de condiciones de peligro potencial para la ocurrencia de incendios en la vegetacion durante la primera
década de mayo de 2002.

La Figura 4 muestra los municipios en los cuales fueron reportados incendios forestales durante la primera
década de mayo de 2002. En total se registraron 41 incendios en ese periodo, los cuales ocurrieron en 23
municipios del pafs. El nimero que aparece en el interior del municipio indica la cantidad de incendios ocurridos
y el color de fondo indica la superficie boscosa dafiada por la suma de todos ellos, en hectdreas. Un incendio
ocurrié en la categoria de moderado peligro, con una afectacion menor a las 10 ha, cuatro ocurrieron en la
categeria de mucho peligro, dos de ellos con una superficie boscosa danada menor a las 10 ha, uno entre 10
y 50 ha y otro con més de 500 ha. Los restantes ocurrieron en la categoria de peligro extremo. De €éstos, en
cinco municipios se reportaron afectaciones menores a 10 ha, en tres entre 10 y 50 ha, en cinco entre 50 y 500
ha, en tres mayores a 500 ha y en dos no se determind el drea afectada.

1“década de Mayo del 2002.

Fig. 4. Incendios ocurridos y superficie boscosa danada por éstos durante la primera década de mayo de
2002, por municipios.
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Los resultados obtenidos en la vigilancia
agrometeorologica de condiciones de peligro potencial
de incendios en la vegetacion han sido muy
alentadores, No obstante, resultados mejores en el
sistema de avisos tempranos de alerta de condiciones
de peligro potencial de ocurrencia de incendios en la
vegetacion podrian ser obtenidos modificando el valor
medio del indice de peligro, por municipios, mostrado
en este trabajo, por la distribucion espacial de este
indice en municipios, provincias y pais. Los resultados
obtenidos en el prondstico de condiciones de peligro
de ocurrencia de incendios en la vegetacion, utilizando
el método de la inercia de las condiciones
agrometeoroldgicas formadas en ella, sugieren que
podrian lograrse predicciones aceptables para
periodos entre 10 y 20 dias o mas. Otro aspecto a
considerar para mejorar este tipo de prediccion, es
combinar los pronésticos basados en la inercia de las
condiciones formadas en la vegetacion con otros
modelos que incluyan la prediccion de la precipitacion
a largo plazo y por ultimo, combinar los indices
obtenidos a partir de informacion observada en
estaciones terrestres con los que suministra la estacion
receptora de imagenes de satélites de alta resolucion
permitiria mejorar la informacion sobre las condiciones
agrometeoroldgicas formadas, muy especialmente en
aquellas zonas donde la informacién meteorolégica
de superficie es Insuficiente.

El sistema de vigilancia de condiciones de peligro
de ocurrencia de incendios en la vegetacion ha sido
utilizado por las fuerzas del Cuerpo de Guardabosques
de Cuba: para fortalecer el trabajo preventivo; para
reducir la ocurrencia de incendios forestales, por
ejemplo, un 61% en la Region Pinar del Rio (52
menos), comparado con igual periodo en los 3 Ultimos
anos; para concentrar las fuerzas y los medios en los
lugares de mayor peligro de incendios; para optimizar
el uso de la aviacion utilizada en la vigilancia de
incendios forestales y de las fuerzas especializadas
en el combate de estos siniestros; y para informar a la
poblacion, entre otros aspectos.

Los resultados mostrados en este trabajo tienen
una gran importancia, ademas, para la planificacion
de las actividades de prevencion contra incendios en
los sectores ganadero y de cultivos agricolas en
condiciones sostenibles y de secano.

Conclusiones.

Se obtuvo un indice de peligro potencial de
ocurrencia de incendios en la vegetacion. La aplicacion
de este indice en la evaluacion del peligro de incendios
en la vegetacién en areas forestales para las mismas
décadas en que ocurrieron los incendios, explicé un
97% de los siniestros generados durante el periodo
estudiado, lo que muestra su alta eficiencia para las
condiciones de Cuba.,

Los pronésticos del indice de peligro de incendios
en area forestales, para los proximos 10 dias a la fecha
de su emision explicaron un 96% de los siniestros
generados durante el periodo estudiado, lo cual indica
su eficiencia para la elaboracion de avisos tempranos
de alerta destinados a la prevencion de los incendios
forestales y constituye un valioso indice para
determinar condiciones de peligro de estallidos de
incendios en la vegetacion en las condiciones
tropicales de Cuba.

Se logré disenar un sistema de vigilancia de peligro
de incendios en la vegetacion, que ha sido probado
en todas las regiones del pais para los incendios
forestales. Este sistema permitié emitir
oportunamente, avisos de alerta para tres escalas
temporales diferentes, lo cual permitié al Cuerpo de
Guardabosques fortalecer la actividad preventiva y
ganar en eficiencia operativa durante el periodo de
alta peligrosidad de ocurrencia de incendios forestales
en Cuba.
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Abstract

The surveillance system Is based in the agrometeorological
conditions monitoring that influence in lo the soil water contenl, alive
vegetation and in the vegetation dead paris. Starting from those
agrometeorological conditions a potential danger able lo originate and
to spread the vegetation fires can be Inferred. An alert system to different
temporary scales was designed and was pul it on operalive practices
taking two variants, at national level (early alert wamings) and provincial
level (advanced and immediale alert warnings). it is shown how the
alert information as a result of the potential danger conditions to
vegetation fires surveillance and soma results of the practical application
of this agrometeorological danger index was used in the emission of
early long term alert wamings. With the forest fires reports detecied in
the westem region of the country during 1999 and 2000 the index was
evaluated, and with forest fires reports detecied in the whole country
durning 2001 and 2002, the danger conditions to occurrence vegetation
fires the index was also evaluated to long term forecast. The vegelation
fires potential danger surveiliance system has been proven in all regions
of the country for the forest fires. This system has aliowed, to the Cuba
Body Keepers, to enhance the preventive activily and to win in operative
efficiency during the forest fires occurrence high danger periodin Cuba.

Key words: Forest fires, Danger index, Agrometeorological
surveillance.
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