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RESUMEN

Debido a las repercusiones de los incendios, se hace necesario conocer las
particularidades territoriales que favorecen su surgimiento y dispersién. Por sus
caracteristicas meteoroldgicas, Las Tunas es una provincia vulnerable a la ocurrencia
de incendios. Por ello, este trabajo pretende relacionar la aparicién y magnitud de
incendios con las caracteristicas geograficas y meteoroldgicas de los municipios de
Las Tunas y Puerto Padre de la provincia de Las Tunas, Cuba en el periodo 2008-
2012. Para ello se analizaron 249 incendios y se estudido el comportamiento de
variables meteoroldgicas relevantes para el estudio. Se encontraron diferencias entre
los municipios con respecto a la ocurrencia de incendios, las areas afectadas por
estos y los factores relacionados con la dispersion. Para el caso de los incendios
pequenos, se comprobd la relacion entre las variables meteoroldgicas y el area
afectada por los incendios, aunque los valores de correlacion no fueron altos. Las
variables con mayor influencia, como era esperado, fueron las relacionadas con la
humedad de los materiales combustibles, los acumulados de precipitaciones 15 y 20
dias antes de cada incendio y la humedad relativa. Se pudo agrupar con éxito el
numero de incendios y area afectada con respecto a diferentes rangos de las variables
meteoroldgicas, logrando obtener criterios cualitativos de riesgo de incendio.

Palabras clave: Formacion vegetal; Incendio; Las Tunas; Variables meteoroldgicas.
ABSTRACT

Due to the repercussions of fires, it is necessary to know the territorial particularities
that favor their emergence and dispersion. Because of its meteorological
characteristics, Las Tunas is a vulnerable province to the occurrence of fires. For this
reason, this study intends to relate the occurrence and magnitude of fires with the
geographical and meteorological conditions of Las Tunas and Puerto Padre
municipalities in Las Tunas province, Cuba, in the period 2008-2012. For this
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purpose, 249 fires were analyzed along with the behavior of meteorological variables.
There were found differences among the municipalities regarding the occurrence of
fires, the areas affected and the factors related to the spreading. For the case of
small fires, it was verified the relationship between meteorological variables and the
area affected by fires, although the correlation values were not high. The variables
with greater influence, as it was expected, were those related to the moisture of the
combustible materials, to the accumulated of precipitations 15 and 20 days before
each fire and the relative humidity. It was possible to group successfully the number
of fires and affected area with respect to different ranges of the meteorological
variables, obtaining qualitative criteria of fire risk.

Keywords: Vegetal formation; Fire; Las Tunas; Meteorological variables.
RESUMO

Devido ao impacto dos incéndios, é necessario conhecer as particularidades
territoriais que favorecem a sua emergéncia e dispersdao. Dadas as suas
caracteristicas meteoroldgicas, Las Tunas é uma provincia vulneravel a ocorréncia de
incéndios. Por esta razdo, este trabalho visa relacionar o surgimento e a magnitude
dos incéndios com as caracteristicas geograficas e meteoroldgicas dos municipios de
Las Tunas e Puerto Padre na provincia de Las Tunas, Cuba, no periodo 2008-2012.
Para o efeito, foram analisados 249 incéndios e estudado o comportamento das
variaveis meteoroldgicas relevantes para o estudo. Foram encontradas diferengas
entre os municipios no que diz respeito a ocorréncia de incéndios, as areas afetadas
por eles e aos fatores relacionados com a dispersdo. No caso de pequenos incéndios,
foi verificada a relacdo entre as varidveis meteoroldgicas e a area afetada pelos
incéndios, embora os valores de correlagdo nao fossem elevados. As varidveis com
maior influéncia, como esperado, foram as relacionadas com a humidade dos
materiais combustiveis, principalmente a pluviosidade acumulada, 15 e 20 dias antes
de cada incéndio, e a humidade relativa. O nimero de incéndios e a area afetada
poderiam ser agrupados com sucesso em relacdo a diferentes gamas de variaveis
meteoroldgicas, obtendo-se assim critérios qualitativos de risco de incéndio.

Palabras clave: Formacdo vegetal; Fogo; Las Tunas; Varidveis meteoroldgicas.

INTRODUCCION

El equilibrio natural de las formaciones vegetales y los incendios ha sido modificado
por la accién humana (Carrillo et al., 2012), a través de la intervencion cada vez mas
agresiva sobre los recursos naturales renovables (Mondragon et al., 2013), FAO
2016, Doerr y Santin 2016). La actividad agricola es una de las principales
responsables de este dafio (Vélez 1995), (Castillo et al., 2003, Anaya et al., 2017),
sin embargo, los incendios provocados, han pasado a ocupar uno de los primeros
lugares en la causalidad del problema (Castillo et al., 2003).

La investigacion sobre la ocurrencia de los incendios ha aumentado paulatinamente
a lo largo de los afios, con especial atencion al desarrollo de indices de peligrosidad
(Solano 2004, Torres et al., 2007, Carrasco 2016). La mayoria de los indices
utilizados para el estudio del peligro de incendios, a pesar de que brindan una
panoramica ajustada a las condiciones observadas, deben ser valorados de acuerdo
con las particularidades territoriales, al no considerar elementos que influyen en el
inicio y desarrollo de los fuegos (Dominguez et al., 2008).
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La frecuencia y la intensidad de los incendios esta determinada de forma general por
el clima, la topografia y la acumulacion de material combustible (Castillo et al., 2003).
Diferentes estudios, utilizando estaciones meteoroldgicas de superficie, han
confirmado la influencia que tiene el déficit de precipitacién, el aumento de la
temperatura, la rapidez del viento y la disminuciéon de la humedad relativa en la
ocurrencia y dispersion de los incendios (Solano 2004, Carrasco 2016). Otros autores
evallan, ademas, la influencia de patrones sindpticos (Carracedo et al., 2009) y de
las oscilaciones climaticas (Carracedo et al. 2009, Gonzalez et al., 2011, Mondragdn
et al., 2013). Incluso, nuevas investigaciones afirman que sin ajustes previsores es
muy probable que el cambio climatico incremente la frecuencia y la intensidad de los
incendios durante temporadas mas largas (Parry et al., 2007, FAO 2016, Doerr y
Santin 2016), lo que tendra efectos negativos significativos para la vida en la Tierra.

Aunque no pueden compararse las magnitudes de las afectaciones de los incendios
en Cuba con otros paises donde las situaciones son criticas, los incendios constituyen
un fendmeno que incrementa la deforestacion, la degradacién de los suelos y la
pérdida de la diversidad bioldgica (CITMA 2010). Incluso el Ministerio de Ciencia,
Tecnologia y Medio Ambiente (CITMA) ha incluido entre los cinco grandes problemas
ambientales del pais, la afectacion a la cobertura vegetal donde los incendios juegan
un papel muy importante (Planos et al., 2013).

La provincia de Las Tunas, ha sido considerada como una de las mas vulnerables a
los procesos de aridez, desertificacion e incendios (Planos et al. 2013), Instituto de
Geografia Tropical 2015), debido a las caracteristicas de los suelos y a la situacion
climatica de la region (clima seco con pocas precipitaciones anuales, altas
temperaturas y procesos de sequia). Es, ademas, una de las provincias mas
deforestadas del pais, con poca superficie de bosques, en su mayoria deteriorados.
El municipio de Puerto Padre, ubicado al norte de la provincia, se encuentra entre los
15 municipios del pais donde los bosques existentes enfrentan los mayores riesgos
de muerte regresiva (Planos et al., 2013). Por lo que los incendios constituyen una
presion adicional al desarrollo de la agricultura y provocan un gran dano a las
formaciones vegetales de manera general.

Debido a lo expresado anteriormente, el siguiente trabajo tiene como objetivo
relacionar la aparicion y magnitud de incendios con las caracteristicas geograficas y
meteoroldgicas locales de los municipios de Las Tunas y Puerto Padre de la provincia
de Las Tunas en el periodo 2008-2012.

MATERIALES Y METODOS

Caracteristicas del area de estudio

La provincia Las Tunas (Figura 1) se ubica en la regién oriental de Cuba y esta
formada por ocho municipios (ONEI 2019). El territorio presenta un clima seco y
suelos semidesérticos (Planos et al. 2013). La capital provincial es el municipio Las
Tunas (latitud: 20° 57' 25" N y longitud: 76° 57' 13" O) que tiene una extension
superficial de 908,9 km? y una poblacién residente de 207 648 habitantes. Por otra
parte, el municipio de Puerto Padre (latitud: 21° 11' 43" N y longitud: 76° 36' 5" O)
tiene una extension superficial de 1 106,3 km? y una poblacidn residente de 92 441
habitantes (ONEI 2019).

http://cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/639
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Figura 1. - Area de estudio

Colecta de datos

Los datos de incendios fueron obtenidos en la oficina del CITMA de la provincia de
Las Tunas, los cuales a su vez fueron proporcionados por el Centro de
Guardabosques. Para la evaluacién del comportamiento se tuvo en cuenta la
distribucion en afios, meses, horas, dias de la semana, la formacion forestal afectada,
total de area afectada, clase de peligrosidad, periodo hidrolégico y causas.

La serie de datos meteoroldgicos se obtuvo a partir de la base de datos suministrada
por el Centro del Clima perteneciente al Instituto de Meteorologia de la Republica de
Cuba (INSMET). Las variables consideradas son: Hr-humedad relativa (%), T-
temperatura del aire (°C), Td-temperatura de punto de rocio (° C), FF-rapidez del
viento (km h-1), DD-Direccion del viento y P-precipitacion (mm). Se utilizaron las
mediciones de las 13:00 horas en las estaciones meteoroldgicas de Las Tunas y
Puerto Padre (Figura 1), excepto para el caso de la precipitacion que se analizd su
acumulado en ciclos de 24 horas, tal como se sugiere en Carrasco (2016).

Analisis de los datos

A partir de las variables disponibles y utilizando el programa en lenguaje de
programacién Python 3.6.3 se obtuvieron dos nuevas variables, consideradas por
Solano (2004) y Carrasco (2016) importantes para el analisis: Dias SLL (NUmero de
dias sin lluvias antes de la ocurrencia del incendio) y Dias SLL =5 mm (NUmero de
dias sin lluvias mayor o igual a 5 mm antes de la ocurrencia del incendio). Para
analizar la situacion precedente a cada uno de los incendios se determinaron los
acumulados de precipitaciones en intervalos de 5, 10, 15 y 20 dias antes de la
ocurrencia del incendio, debido a que la peligrosidad de un incendio esta determinada
tanto por las condiciones meteoroldgicas que presenta un dia en particular como por
el cimulo de dias (Solano, 2004).
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Primeramente, se determind si existian diferencias significativas entre las variables
meteoroldgicas por municipio utilizando la prueba no paramétrica U de Mann-
Whitney. Se determind, ademads, si existian diferencias significativas entre
formaciones vegetales en cuanto a las variables meteoroldgicas mediante la prueba
no paramétrica de Kruskal-Wallis seguida por su correspondiente analisis de
comparaciones multiples de rango. Estas pruebas se realizaron utilizando el software
Statsoft Statistica version 7.0 con un valor de significacion de 0,05.

Para relacionar el drea afectada por cada incendio y las variables meteoroldgicas
rapidez del viento (FF), temperatura (T), temperatura del punto de rocio (Td),
humedad relativa (Hr), Dias sin lluvia (Dias SLL), dias sin lluvias mayores a 5 mm
(Dias SLL 8%0¥5 mm), Acumulado de precipitaciones 5 dias antes de cada incendio
(AcumR5DA), Acumulado de precipitaciones 10 dias antes de cada incendio
(AcumR10DA), Acumulado de precipitaciones 15 dias antes de cada incendio
(AcumR15DA) y Acumulado de precipitaciones 20 dias antes de cada incendio
(AcumR20DA). Se empleé el coeficiente de correlacion de Spearman calculado con el
software OriginPro version 8.0721. Las areas afectadas por los incendios en ambos
municipios se separaron en dos grupos a priori: los pequefios (para una afectacion
menor de 50 ha) y los grandes (para los mayores o iguales de 50 ha) y se recalcularon
los coeficientes de correlacion para cada grupo por separado, para determinar la
relevancia de las variables en la dispersion.

Luego se agrupé el area afectada total para determinados criterios de las variables
meteoroldgicas temperatura (T), temperatura del punto de rocio (Td), humedad
relativa (Hr), rapidez del viento (FF), dias sin lluvias mayores o iguales de 5 mm
(Dias SLL =5), acumulado de precipitaciones 15 dias antes de cada incendio
(AcumR15DA) y acumulado de precipitaciones 20 dias antes de cada incendio
(AcumR20DA). Ademas, se determiné la probabilidad de ocurrencia de incendios para
los criterios de las variables meteoroldgicas temperatura (T), temperatura del punto
de rocio (Td), humedad relativa (Hr), rapidez del viento (FF). Ademas, se determind
la relacion entre la direccion y la rapidez del viento, el total de incendios y el area
afectada por incendios en Las Tunas y Puerto Padre mediante un grafico radial.

Finalmente, para determinar el grado de contribucion de las variables meteoroldgicas
en la magnitud del area afectada se realizé un analisis de componentes principales
(PCA) utilizando el software Primer 5.2.9. Esto permitié explicar la variabilidad
existente y qué variables contribuyen en mayor medida a dicha variabilidad a partir
de tres representaciones graficas teniendo en cuenta los siguientes factores:
municipio, causa de los incendios y formacién vegetal afectada.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas climaticas de la region

A partir de los datos meteoroldgicos suministrados por el INSMET, se puede resumir
que el municipio de Las Tunas, teniendo en cuenta el periodo 1989-2018, tiene una
temperatura media de 26,34°C, siendo la maxima para el mes de julio con un valor
de 28,55°C y la minima para el mes de enero con un valor de 23,73°C. El acumulado
promedio anual de precipitaciones es de 1178,05 mm con un minimo para el mes de
febrero de 29,40 mm y un maximo para el mes de junio con 176,24 mm. En cuanto
al municipio de Puerto Padre, la temperatura media es de 26,44°C, mientras que la
maxima se registra en el mes de julio con un valor de 29,01°C y la minima en el mes
de enero con un valor de 23,66°C. El acumulado promedio anual de precipitaciones
es de 948,32 mm con un minimo para el mes de febrero de 38,61 mm y un maximo
para el mes de octubre con 131,63 mm.

http://cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/639
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En el periodo de estudio 2008-2012 ocurrieron un total de 249 incendios entre los
municipios de Las Tunas (89) y Puerto Padre (160). La mayor cantidad ocurri6 en el
afo 2012 para el municipio de Las Tunas (61), mientras que en Puerto Padre fue en
el 2008 con 73. Se encontrd, ademas, que coincidieron en el mismo afo los mayores
valores de nimero de incendios y total de areas afectadas. Se destacd el afio 2008
para Puerto Padre debido a la ocurrencia de un incendio de grandes proporciones
(1935 ha afectadas). Los meses de mayor numero de incendios fueron los del periodo
poco lluvioso del afio: febrero para Puerto Padre y marzo para Las Tunas. Es en este
periodo donde se concentraron los menores acumulados mensuales de
precipitaciones y los valores mas bajos de humedad relativa (Tabla 1). El mayor
numero de incendios ocurrid entre las 13 y 17 horas para ambos municipios.

Tabla 1. - Promedio mensual de las variables meteoroldgicas en los municipios Las Tunas y
Puerto Padre en el periodo 1989-2018

Las Tunas Puerto Padre
Mes T Td Hr FF P FRI T Td Hr FF F FRI
(°C)  (°c) (%) (kmh"  (mm) (%) (°C) (°c) (%) (km (mm) (%)
l) h—i}
1 23,73 17,98 7566 11,95 30,46 3,37 23,66 19,52 79,32 13,00 60,04 16,88
2 23,94 17,46 72,61 12,42 29,40 24,72 23,79 19,07 7647 14,08 38,61 25,00
3 24,81 17,46 70,03 12,61 36,66 38,20 24,55 19,25 74,73 14,42 46,59 23,13
4 26,42 18,66 70,12 12,12 73,26 22,47 26,13 20,51 75,02 14,72 43,60 17,50
5 27,36 20,52 74,94 10,59 148,18 11,24 27,25 21,97 77,70 13,25 11347 15,63
6 28,21 22,26 78,54 8,48 176,24 0,00 28,52 23,55 79,85 12,00 91,99 1,25
7 28,55 22,43 77,60 9,69 128,60 0,00 29,01 2381 78,04 1378 59,53 0,00
8 28,51 22,58 78,51 8,72 16,94 0,00 28,80 2381 7841 11,73 72,22 0,63
9 27,94 22,63 80,60 6,91 175,63 0,00 28,21 23,51 79,67 9,06 11596 0,00
10 26,91 22,23 81,62 7,93 145,93 0,00 27,18 23,08 81,20 9,30 131,63 0,00
11 25,37 20,56 79,69 10,82 45,88 0,00 25,64 21,64 80,30 11,55 108,27 0,00
12 24,31 19,15 77,94 11,88 30,88 0,00 24,43 20,50 80,28 12,30 66,39 0,00
Anual 26,34 20,32 76,49 10,34 1178,05 26,44 21,69 7842 12,43 948,32

FRI: Frecuencia relativa de ocurrencia de incendios (%)

Se encontraron diferencias a nivel local entre las variables meteorolégicas por los
incendios en Las Tunas y Puerto Padre con respecto a las variables meteoroldgicas
(Tabla 2). La comparacion entre las medias territoriales determiné que existian
diferencias para las variables relacionadas con las precipitaciones, con mayores
valores medios en Puerto Padre que en Las Tunas.
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Tabla 2. - Comparacion de los valores medios de diez variables meteoroldgicas entre Las
Tunas y Puerto Padre

Variables X Las Tunas X Puerto Padre U Mann-Whitney

FF 17,49 22,34 2614,5n. 5

T 30,13 28,17 2573,5n. 5

Td 14,04 18,87 2500n. 5

Hr 38,53 57,51 2624,5n. 5
DiasSLL 19,22 7,16 1 860 **
DiasSLL=5 mm 42 .66 12,71 1928,5*
AcumR5DA 3 7 2203,5%
AcumR10DA 5 15 1 848 *=
AcumR15DA 12 23 19845

AcumR20DA 17 34 14225 ¥*=

* Diferencias significativas (P<0,05), n.s-no hay diferencias significativas (P<0,05)

Tabla 3. - Comparacién de los valores medios de diez variables meteoroldgicas entre
formaciones vegetales

Variables Xpifor Xscr-c  Xscr-mp  Xmc  Xeaia H

FF 17,8 19,0 26,0 33,0 22,0 16,29 **=
T 29,5 30,5 30,6 29,8 28,0 64,74n.s
Td 14,1 15,6 13,6 21,2 18,8 81,38 =*==
Hr 40,0 41,7 36,0 60,5 58,0 110,03 *=

DiasSLL 20 13 24 13 7 12,00*
DiasSLL=5 mm 41 33 24 30 12 60,68 **
AcumR5DA 4 2 ] ] 7 6,97 n. 5
AcumR10DA 3] 8 1 0 15 24,36 *=
AcumR15DA 14 13 1 2 23 37,41 *=
AcumR20DA 20 16 1 2 35 57,18 *=

* Diferencias significativas (P<0,05), n.s-no hay diferencias significativas (P<0,05)

Estas variables también fueron comparadas entre formaciones vegetales (Plfor:
Matorrales secundarios; SCF-C: semicaducifolias sobre suelo calizo; SCF-md:
semicaducifolias sobre suelo con mal drenaje; MC: manigua costera y el cultivo de
cafia) afectadas por incendios y se obtuvieron diferencias significativas para todas,
excepto la temperatura y el acumulado de precipitaciones 5 dias antes de cada
incendio (Tabla 3). Los mayores valores promedios de rapidez del viento,
temperatura de punto de rocio y humedad relativa fueron para la manigua costera.
Analizando las precipitaciones, la menor cantidad de dias sin lluvias y dias sin lluvias
mayores de 5 mm fue para la cafia, sin embargo, este cultivo tuvo un mayor
acumulado promedio 5, 10, 15 y 20 dias antes de cada incendio.

http://cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/639
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Efecto de las variables meteoroldgicas en la magnitud de los incendios

Los valores de correlacion entre el area afectada por municipio y las variables
meteoroldgicas no fueron significativas (Tabla 4), resultado encontrado también, por
Carrasco (2016) en la provincia de Pinar del Rio. La excepcion fue la rapidez del
viento en el municipio de Las Tunas y el acumulado de precipitaciones 20 dias antes
de los incendios en Puerto Padre. Debido a los resultados anteriores, se decidid
realizar el analisis por nivel de area afectada. Para los incendios pequefios, las
correlaciones de todas las variables fueron significativas excepto el acumulado de
precipitaciones 5 dias antes de los incendios. Las correlaciones mas altas fueron para
la temperatura del punto de rocio y la humedad relativa, pero con sentido positivo
cuando deberia ocurrir lo contrario. El sentido de la correlacién también fue contrario
a lo que deberia ocurrir para las variables temperatura, dias sin lluvia, y dias sin
lluvias mayores o iguales a 5 mm y con los acumulados de precipitaciones. Para los
incendios grandes, no se tuvo en cuenta el incendio del 20 de mayo del 2008 en
Puerto Padre con 1 935 ha afectadas ocasionado por un rayo, por ser un caso
extremo. En este caso la mejor correlacion fue para el acumulado de precipitaciones
15 dias antes de cada incendio, con sentido negativo, lo que demostro la importancia
de la precipitacidén no solo si llovia 0 no, sino su acumulado en un periodo de tiempo.

Tabla 4. - Relacidon entre area afectada por los incendios y las variables meteoroldgicas en
los municipios de Las Tunas y Puerto Padre; considerando como grupos los incendios
pequefios y los incendios grandes en los dos municipios

Variables FF T Td Hr Dias DiasSLL AcumR AcumR AcumR  AcumR
(km ™} (oC) (°c) (%) SLL 5 mm 5DA 10DA  15DA 20DA
(mm}  (mm}  (mm) (mm)
Las Tunas 0,279 * 0,220 -0,071 -0,110 -0,110 0,095 0,078  -0,083 -0,145  -0,182
Puerto Padre -0,126 0,024 -0,014 -0,066 -0,018  -0,007  -0,015 0,110 0,119 0,315 *

Incendios pequefios 0,153 * -0,372* 0,485* 0,545* -0,140* -0,353* 0,077 0,245* 0,317 * 0,389 *

Incendios grandes 0,086 0,132  -0,157 -0,23% -0,106 0,286 0,058  -0,202 -0,433 * -0,056

* Diferencias significativas (P<0,05)

Segun la clase de peligrosidad establecida por Oharriz y Davidenko et al., (1989), en
Las Tunas predominaron los incendios de tipo II (pequefios) con solo de 1 a 10 ha de
area afectada y en Puerto Padre los de tipo III (medianos) con afectaciones de 10.1
a 20 ha. Las formaciones vegetales mas afectadas fueron los matorrales secundarios
para Las Tunas y la cafia para Puerto Padre. En Puerto Padre predominaron los
incendios originados de forma intencional y en Las Tunas, las negligencias.

Criterios cualitativos de riesgo de incendios

Para poder identificar posibles criterios cualitativos de riesgo de incendios segun las
variables meteoroldgicas estas se agruparon en intervalos de variacién (Figura 2).
Para el caso de la temperatura (Figura 2 A) el valor maximo de area afectada estuvo
entre los 27,59C y 30,4°C, al igual que la mayor probabilidad de incendios. Para la
humedad relativa (Figura 2 B), la mayor probabilidad de incendios estuvo para los
valores menores iguales a 43 %. Teniendo en cuenta la temperatura de punto de
rocio (Figura 2 C) en Las Tunas el maximo valor de area afectada y la mayor
probabilidad se encontré para valores menores a 18,5°C. Con relacién a la rapidez
del viento (Figura 2 D) la mayor area afectada y probabilidad de incendios ocurrid
para valores inferiores a los 22 km ht.
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Con relaciéon a la influencia de las precipitaciones, se analizaron los dias sin lluvias
mayores o iguales de 5 mm y los acumulados de precipitaciones 15 y 20 dias antes
de cada incendio (Figura 3). Para el total de dias con precipitaciones menores de 5
mm (Figura 3A) el comportamiento en cada municipio fue diferente, pues, en el caso
de Las Tunas la mayor area afectada ocurrié para mas de 60 dias sin lluvia, mientras
gue, para Puerto Padre, para menos de 20 dias. Al analizar el acumulado de
precipitaciones 15 dias antes de cada incendio (Figura 3B) se encontré que en ambos
municipios el valor maximo de area afectada fue para los acumulados menores de 10
mm. Finalmente, para el acumulado de precipitaciones 20 dias antes de cada incendio
(Figura 3C) se encontrdé que en Las Tunas el valor maximo de area afectada estuvo
para los acumulados menores de 10 mm, mientras que para Puerto Padre fue entre
los 10 y los 49 mm.
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Figura 2. - Variacion del area afectada por incendios segun variables meteoroldgicas
A: Temperatura (°C), B: Humedad relativa (%), C: Temperatura de punto de rocio (°C) y D: Rapidez del viento
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Figura 3. - Variacion del area afectada por incendios segun las precipitaciones
A: Dias sin precipitaciones mayores de 5 mm, B: Acumulado de precipitaciones 15 dias antes de cada incendio
y C: Acumulado de precipitaciones 20 dias antes de cada incendio
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Si se analiza la direccidén del viento en ambos municipios (Figura 4), en el municipio
de Las Tunas la mayor rapidez del viento media, Direccion del viento predominante
en 2008-2012, Total de incendios y Area Afectada coincide con las direcciones este
(E) y noreste (ENE). En el municipio de Puerto Padre, sin embargo, se encuentra una
mayor variabilidad, pues las direcciones donde se produce el mayor nimero de
incendios y la mayor cantidad de area afectada son noreste (NE) y este-noreste
(ENE), las que, a su vez, son las direcciones del viento predominantes en el periodo
de estudio, pero no son las de mayor rapidez del viento (WSW: oeste-suroeste). En
sintesis, en el municipio de Puerto Padre la direccidon del viento es mas importante
en la aparicién y magnitud de los incendios que la rapidez del viento.

Puerto Padre Las Tunas
N N
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Figura 4 - Relacidn entre direccién del viento, rapidez del viento, total de incendios y area
afectada por incendios en Las Tunas y Puerto Padre

Analisis multivariado

El analisis de componentes principales (PCA) mostrd las variables que mas resaltaron
por orden de importancia en el eje 1 (PCA 1) con 37,7 % de variacion fueron las
relacionadas con el nivel de precipitaciones, entre las cuales, los acumulados 15 y 20
dias antes son las que mas contribuyeron a la dispersién de los datos en ese eje. En
cuanto a la variacion explicada por el segundo eje (PCA 2) con un 15,8 % las variables
de mayor peso fueron la rapidez del viento (FF) y la temperatura (T) (Tabla 5).

Tabla 5. - Contribucion a la variacidén natural de las variables analizadas en cada uno de los
tres componentes principales que explican 64,6 % de la variacion del area afectada por
incendios en Las Tunas

Causa FF T Td Hr Dias SLL  Dias Acum  Acum Acum  Acum RZO0DA
SLL=5 R5DA R10DA R15DA

PCA1 (37,7 %) 0,049 0,026 0,195 -0,324 -0,361 0,173 0,353 -0,329 -0,338 -0,416 0,414
PCA 2 (15,8 %) -0,233 0,463 -0,458 0,222 0,381 0,277 -0,082 -0,33 -0,34% -0,072 -0,062
PCA S (11,1%) 0,668 0,092 0,097 0,205 0,102 -0,058 -0,032 -0,055 -0,06 -0,103 -0,045

A partir del analisis integral de los incendios producidos y teniendo en cuenta todas
las variables meteoroldgicas, se pudieron distinguir dos grupos fundamentales: en el
primero, los incendios intencionales producidos en Puerto Padre en los campos de
cafia y en el segundo grupo, los incendios producidos en las Tunas por negligencias
en diferentes formaciones vegetales (Figura 5). Las diferencias entre los dos grupos
estuvieron determinadas fundamentalmente por el comportamiento de las
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precipitaciones en el primer eje (PCA 1), en particular, los acumulados de
precipitaciones de 15 y 20 dias antes de cada incendio, mientras que para el eje (PCA
2), la rapidez del viento y la temperatura.

A lasTunas  WPuerto Padre A Negligencias W intencionales [ Rayos A Plfor W SCF-C @ SCF-md
& caila @M

PCA 2

PCA 1

Figura 5. - Andlisis de componentes principales en los cuales se muestra la distribucién de
los datos teniendo en cuenta tres factores:

A: Municipio, B: Causa de los incendios y C: Formacion vegetal afectada

El mayor niumero de incendios y la mayor cantidad de area afectada ocurrieron en el
periodo poco lluvioso del afio, debido a que el material combustible tiende aumentar
su inflamabilidad y disponibilidad por el bajo contenido de agua que tienen las fibras
(Carrasco 2016). Los meses de mayor ocurrencia no se correspondieron con los de
otras zonas del pais como Pinar del Rio (Ramos y Soares 2004, Ramos y Cabrera
2011, Carrasco 2016) donde el mes de mayor ocurrencia fue mayo, hecho que tiene
su causa en la localizacién geografica de las regiones y a la influencia de sistemas
meteoroldgicos en el periodo invernal como los frentes frios, los cuales provocan un
mayor nimero de precipitaciones en los primeros meses del afio en las regiones del
Occidente del pais. Los meses de mayor ocurrencia tampoco se correspondieron con
la de otras zonas como Brasil (Ramos y Soares 2004) debido a que las localidades
estan en hemisferios diferentes y el periodo poco lluvioso es contrario, pero si con
Espafia, especialmente en la regién de Cantabria (Carracedo 2009).

Con respecto al horario de ocurrencia de los incendios estos si se asemejaron a las
investigaciones mencionadas previamente (opcit), en las cuales todas apuntaron
como los de mayor probabilidad los horarios de la tarde, entre 14:00 y las 18:00
hora local. 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, ademas, en este horario
ocurre el mayor trafico de vehiculos y mayor movimiento de personas (Dominguez
et al. 2008, Carrasco 2016, Barcia et al. 2019).

La comparacion entre las medias territoriales evidencioé la importancia de diferenciar
el comportamiento de las precipitaciones en la ocurrencia de incendios y ademas
evidencié que para analizar la influencia de las variables meteoroldgicas en los
incendios es importante tener en cuenta el tipo de formacion forestal afectada, pues
no todas responden a las condiciones meteorolégicas de la misma manera
(Dominguez et al. 2008).

Las correlaciones entre el area afectada y las variables meteoroldgicas de forma
general fueron poco informativas debido a que el grado de afectacién no depende
solamente de las variables meteoroldgicas, dato encontrado por Carrasco (2016).
Otros factores que pudieron influir fueron la topografia, caracteristicas del material
combustible, los sistemas de alerta temprana y los medios de control disponibles
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(Carracedo 2009, Barcia et al. 2019). Las estadisticas de incendios en Cuba sefalan
que el origen de los incendios es también determinante, porque en su mayoria son
ocasionados por el hombre de forma intencional o accidental (Solano 2004). En
Puerto Padre predominaron los incendios originados de forma intencional y en Las
Tunas por negligencias, y se diferencié con la provincia de Pinar del Rio donde la
causa mas comun fueron los rayos (Ramos y Soares 2004, Ramos y Cabrera 2011,
Carrasco 2016). En los incendios, por tanto, influyen factores sociales y factores
vegetales, pero sin condiciones meteoroldgicas adecuadas ni el incendiario mas habil
podria hacer arder la planta mas inflamable (Vélez, 1995).

Las formaciones vegetales mas afectadas fueron los matorrales secundarios para Las
Tunas y la cafa para Puerto Padre, diferenciandose de la provincia de Pinar del Rio,
donde la formacién vegetal mas afectada fue Pinus spp., que es ademas, una de las
predominantes en la regién (Rodriguez et al., 2015, Carrasco 2016), pero si coincidid
con la provincia de Cienfuegos, donde ocurrieron incendios por quemas no
controladas en formaciones cafieras o inducidas por personas que violan las medidas
de seguridad (Barcia et al., 2019).

Con respecto a las semicaducifolias sobre suelo calizo (SCF-C), estas pierden sus
hojas en el periodo de sequia y por tanto pueden producirse ocasionales incendios
superficiales (Dominguez et al. 2008). Para Las Tunas la mayoria de los incendios
ocurrieron en matorrales indiferenciados, mayoritariamente secundarios,
marabuzales y pastos con matorrales (Figura 6), pero también al igual que en Puerto
Padre se encuentran afectaciones en los SCF-C.

Puntos de ignicién
A

Formaciones vegetales
Bosgues indiferenciados
Mayorarnaments Secundanos y ralos
plantaciones, artoledas y matorrales
Cuabal

W angar
Manigua Costera

B Matocrales inddorenciados,
mayontarnaments secundanos y marabuzales
pastos con matorrales

Bl Pantaciones Latifchas
Semicaducifoho
Zonas desnudas y somidesnudas.
pastos naturales

B 5 cator
= Aaos

Figura 6. - Puntos de ignicién y formaciones vegetales en Las Tunas y Puerto Padre

Teniendo en cuenta todo lo analizado anteriormente se puede resumir que la mayor
probabilidad de incendios en ambos municipios se encuentra en el periodo poco
lluvioso del afio, entre las 13:00 y las 17:00 hora local. Las formaciones vegetales
mas afectadas son la cana para Puerto Padre y los matorrales secundarios para Las
Tunas. Segun los criterios de las variables meteoroldgicas se puede afirmar que
existe una mayor probabilidad para dias con condiciones de temperatura mayores de
27,5°C, temperaturas de punto de rocio menores de 14,5°C para Las Tunas y
menores 18,5°C para Puerto Padre, con humedad relativa menor de 43 %, una
direccion predominante del viento del E y del ENE y no tienen que existir altos valores
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de rapidez del viento en ninguno de los dos municipios. Las precipitaciones se
agrupan de forma diferente: en Las Tunas es peligroso cuando existen mas de 60
dias con lluvias menores de 5 mm, pero para Puerto Padre esta no es una variable
tan representativa como es el acumulado de precipitaciones 15 dias antes, pues para
acumulados menores de 10 mm, es mayor la cantidad de area afectada. Para 20 dias
antes, las condiciones de vegetacion y suelo de Puerto Padre permite que, aunque
llueva 50 mm, exista riesgo de incendio, sin embargo, para Las Tunas menos de 10
mm de acumulado genera condiciones favorables para los incendios. Segun lo
obtenido en el PCA se destaca la influencia de las variables relacionadas con la
humedad de los materiales combustibles, especialmente los acumulados de
precipitaciones 15 dias antes de cada incendio.

CONCLUSIONES

Se encontraron diferencias entre los municipios con respecto a la ocurrencia de
incendios, las areas afectadas por estos y los factores relacionados con la dispersién.
Las caracteristicas climaticas y el tipo de formacidn vegetal, son determinantes en la
ocurrencia de incendios, aunque la accion del hombre incrementa las probabilidades
de ocurrencia.

Las variables con mayor influencia fueron las relacionadas con la humedad de los
materiales combustibles, principalmente los acumulados de precipitaciones, 15 y 20
dias antes de cada incendio y la humedad relativa.

Se pudo agrupar con éxito el nUmero de incendios y area afectada con respecto a
diferentes rangos de las variables meteoroldgicas, logrando obtener criterios
cualitativos de riesgo de incendio.
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