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RESUMEN

En las ultimas décadas, ha aumentado la superficie afectada y la severidad de los
incendios forestales en muchas regiones del mundo. Sin ajustes previsores, es muy
probable que el cambio climatico incremente la frecuencia y la intensidad de estos. Este
estudio tiene como objetivo evaluar el posible impacto del cambio climatico en la
generacion de incendios forestales en Las Tunas, al ser esta la region mas deforestada
de Cuba, vulnerable a la aridez, la sequia y propensa a incendios forestales. Teniendo
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en cuenta las caracteristicas de las variables meteoroldgicas, las condiciones de aridez
y el comportamiento de los incendios forestales, se uso un indice de riesgo de largo
plazo que permite determinar por meses las zonas con condiciones favorables para el
inicio y desarrollo de incendios. Basandose en los posibles cambios de las variables
meteoroldgicas en los escenarios RCP2.6 y RCP8.5, se evalué dicho indice, lo que
permitié obtener las zonas con mayor riesgo de incendio para los periodos 2020-2049,
2050-2079 y 2080-2099. De manera general, en el territorio de Las Tunas, se avanza
hacia condiciones mas calidas con reducciones en las precipitaciones, especialmente
hacia la costa norte, y una disminucién de la humedad relativa, lo que conllevara a mas
zonas afectadas por la aridez y la sequia, y mayores dreas con presencia de condiciones
de peligro de incendios para la vegetacion.

Palabras claves: Aridez; Incendios forestales; Modelos climaticos regionales.

ABSTRACT

In recent decades, the area affected and the severity of forest fires have increased in
many regions of the world. Without anticipatory adjustments, climate change is likely to
increase their frequency and intensity. This study aims to assess the possible impact of
climate change on the initiation of forest fires in Las Tunas, The purpose of this study
was to assess the possible impact of the climate change in forest fires initiation in Las
Tunas, which is a most deforested region in Cuba thus a vulnerable region to aridity,
drought and prone to forest fires. Taking into account the characteristics of the
meteorological variables, the aridity conditions and the behavior of forest fires, a long-
term risk index was used. It allows determining by months the areas with favorable
conditions for the start and development of fires. Based on the possible changes in the
meteorological variables in the RCP2.6 and RCP8.5 scenarios, this index was evaluated,
which allowed obtaining the areas with the highest fire risk for the periods 2020-2049,
2050-2079 and 2080-2099. In general, in the territory of Las Tunas, there is a tendency
to warmer conditions with reductions in rainfall, especially in the north coast. Besides,
there is a decrease in relative humidity, which will lead to more areas affected by aridity
and drought. Also, there will be larger areas with the presence of fire danger conditions
for vegetation.

Keywords: Aridity; Forest fires; Regional climate models.

RSUMO

Nas Ultimas décadas, a area afetada e a gravidade dos incéndios florestais tém
aumentado em muitas regiées do mundo. Sem ajustes pré-ativos, € muito provavel que
a mudanga climatica aumente a freqliiéncia e a intensidade dos incéndios florestais. Este
estudo visa avaliar o possivel impacto da mudanca climatica na geracdao de incéndios
florestais em Las Tunas, que € a regido mais desmatada de Cuba, vulneravel a aridez, a
seca e propensa a incéndios florestais. Levando em conta as caracteristicas das variaveis
meteoroldgicas, as condigdes de aridez e o comportamento dos incéndios florestais, foi
utilizado um indice de risco de longo prazo para determinar, més a més, as areas com
condigbes favoraveis para o inicio e desenvolvimento dos incéndios. Com base nas
possiveis mudancgas nas varidveis meteorolégicas nos cenarios RCP2.6 e RCP8.5, este
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indice foi avaliado, o que permitiu obter as areas com maior risco de incéndio para os
periodos de 2020-2049, 2050-2079 e 2080-2099. Em geral, no territdrio de Las Tunas,
ha um movimento em diregdo a condigGes mais quentes com redugdes de precipitacdo,
especialmente em direcdo a costa norte, e uma diminuicdo da umidade relativa, o que
levara a mais areas afetadas pela aridez e seca, e maiores areas com condigbes de risco
de incéndio para a vegetagao.

Palavras-chave: Aridez; Icéndios florestais; Modelos climaticos regionais.

INTRODUCCION

El cambio climatico constituye una presién adicional a los ecosistemas y a los bienes y
servicios que ellos proveen, fundamentalmente en Centroamérica y el Caribe (Conde y
Lopez (2017). En las Ultimas décadas, ha aumentado la superficie afectada y la severidad
de los incendios forestales en muchas regiones del mundo (De Groot et al., 2012) y se
prevé que el cambio climatico incremente la frecuencia y la intensidad de estos, debido
a la alteracién de la distribucion espacial y temporal de la temperatura, las lluvias, la
radiacion solar y los vientos (De Groot et al., 2012).

Los estudios sobre la ocurrencia de incendios han aumentado paulatinamente a lo largo
de los anos, con especial atencién al desarrollo de indices de peligrosidad (Solano 2004,
Carrasco 2016). Los indices de peligro se clasifican en corto y de largo plazo. En los
primeros se hacen estimaciones diarias del riesgo de incendios para propositos tacticos
y operativos; con los segundos se evallan riesgos a varias escalas para fines
estratégicos. Los indices de peligro de incendio de largo plazo son indicadores de
condiciones estables que favorecen la ocurrencia de un incendio. Estos indices se usan
para determinar areas con alto riesgo de incendio causado por las condiciones intrinsecas
de la zona, asi como para determinar areas donde se deberia reforzar la prevencién y
combate de incendios (Torres et al., 2007).

AUn existe mucha incertidumbre respecto de la evolucion futura del cambio climatico,
sus repercusiones concretas y las posibles respuestas (Camia et al., 2016). Gracias a la
utilizacion de los modelos climaticos regionales se han elaborado proyecciones del
comportamiento de las diferentes variables meteoroldgicas para diferentes escenarios
de cambio climatico con resoluciones sensiblemente mayores y sin requerir grandes
recursos computacionales (IPCC 2013). Esto ha permitido realizar investigaciones en
diferentes regiones del mundo y estudios de impactos mas precisos a escala regional y
local (Almazroui 2013; Vichot-LLano et al., 2019).

En Cuba, los incendios forestales constituyen un fendmeno que incrementa la
deforestacion, la degradacion de los suelos y la pérdida de la diversidad bioldgica (Diaz
et al., 2013). Las estadisticas de incendios forestales indican un reforzamiento de la
tendencia al incremento de los incendios durante los Ultimos anos, asi como del area
afectada por estos (Solano 2004).

La provincia de Las Tunas ha sido considerada como una de las mas vulnerables a
procesos de aridez e incendios forestales (Vazquez et al., 2016; Planos et al. 2013),
debido a las caracteristicas de los suelos y a la situacién climatica de la region (pocas
precipitaciones anuales, altas temperaturas y procesos frecuentes e intensos de sequia).
Planos et al. (2013) identificaron que todos los tipos de suelo existentes son altamente
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susceptibles a procesos degradativos y que Las Tunas es, ademas, esta es una de las
provincias mas deforestadas del pais, con poca superficie de bosques, en su mayoria
deteriorados.

En Cuba, ya se ha evaluado la afectacion del cambio climatico sobre las formaciones
vegetales (Alvarez et al., 2011; Planos et al., 2013; Pérez et al., 2017). Sin embargo,
se han hecho escasas investigaciones utilizando los posibles escenarios climaticos
obtenidos con un modelo climatico regional para predecir el impacto en las formaciones
vegetales y menos aun, en tierras secas. La mayoria de los estudios citados se han
realizado sobre una perspectiva nacional, sin incluir las particularidades locales, en
especial zonas del pais muy afectadas por la sequia como la region de Las Tunas. Por
eso este estudio tiene como objetivo evaluar el impacto del cambio climatico en la
generacién de incendios forestales en Las Tunas.

MATERIALES Y METODOS

Caracteristicas generales del territorio

La provincia Las Tunas (Figura 1) se ubica en la regién oriental de Cuba entre los 20°
30'y 210 27" de latitud norte y los 770 48' y 760 58' de longitud oeste. Limita al norte
con el Océano Atlantico, al sur con la provincia Granma y el Golfo de Guacanayabo, al
este con la provincia Holguin y al oeste con la provincia Camagtiey (ONEI 2021). Cuenta
con ocho municipios: Manati, Puerto Padre y Jesls Menéndez, situados en la costa norte;
Majibacoa y Las Tunas, situados en la regién central; Jobabo, Colombia y Amancio,
situados en la costa sur. La capital provincial es el municipio Las Tunas. La provincia
presenta una extension superficial de 6 592.66 km? (ONEI 2021).

El relieve es eminentemente Ilano (ONEI 2021) y predominan los suelos semidesérticos,
bosques secos de tipo sabana y zonas destinadas a la agricultura (Galford et al. 2018).
Existen suelos antrdépicos y naturales, de los cuales predominan los suelos pardos y
segln la clasificacion agroproductiva de estos la mayoria son muy poco productivos
(ONEI 2021).

1 Manatf 5 Colombia
2 Puerto Padre 6 Jobabo [l
3 Jests Menénder 7 Mapbacoa

4 Las Tunas B Amancio

Figura. 1. - Area de estudio
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En la mayor parte del territorio las temperaturas medias anuales se encuentran sobre
los 26 °C; la temperatura minima anual es superior hacia la parte central y norte, con
valores entre 22 °C y 24 °C. Las temperaturas maximas medias estan sobre 29 y 31 °C.
Los mayores valores de temperatura del punto de rocio se encuentran hacia la costa
norte, entre los 21 y los 21,5 °C. La humedad relativa se encuentra entre los 75 y los
80 %. La rapidez del viento en el territorio supera los 2 m/s™, alcanzando valores medios
superiores a los 3,5 m/s! en la costa norte. Con respecto al acumulado medio de
precipitaciones en casi toda la provincia los acumulados superan los 1 150 mm, excepto
para la costa norte donde son inferiores a los 950 mm. La evapotranspiracion de
referencia anual oscila entre los 1 500 mm y 1 700 mm.

Colecta de datos

Los datos de incendios forestales fueron obtenidos en la oficina del CITMA de la provincia
de Las Tunas, los cuales a su vez fueron proporcionados por el Cuerpo de Guardabosques
(CGB) en el periodo de 2008 al 2012. La serie de datos meteoroldgicos fueron extraidos
de la base de datos del Centro del Clima perteneciente al Instituto de Meteorologia de la
Republica de Cuba (INSMET). Se utilizaron las estaciones meteorolégicas mas cercanas
a la region de estudio (Figura 2) en el periodo de 1989 al 2018. Las variables
consideradas fueron: Hr-humedad relativa (%), T-temperatura del aire (°C), Tmax-
Temperatura maxima, Td-temperatura del punto de rocio (°C), FF-rapidez del viento
(m/s™) y R-precipitacion (mm). Ademas, se obtuvo el valor de la evapotranspiracion de
referencia (Eto) a partir de la ecuacién de la FAO Penman-Monteith y siguiendo las
recomendaciones de Solano (2004) para las condiciones de Cuba.

[N
21 6'°N% Q/\ \f
N
21A2°N \—‘/ I,___/\‘
/ > -
|\_‘ Ca ’)
2124°N «/ v D/\C\‘C ‘\\
! =3
.35_4/ 358 J Ll
108'N r}/\u\/ /.378
f M/
I 10 il @357 J ®:62
/_
N 351 R . (
| AL T
> 361 =
N \"\ L\» )\

https://cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/729



ﬁﬂL

CFORES

ISSN: 2310-3469 RNPS: 2347 Mu#]wgg&otmm REVISTA CUBANA DE
Revista CFORES, mayo-agosto 2022; 10(2):150-168 Mt e LN UAES

Los datos de los escenarios de cambio climatico fueron obtenidos en el departamento de
Fisica de la Atmdsfera del Instituto de Meteorologia en formato netCDF. Se utilizaron los
datos del sistema PRECIS (Providing REgional Climates for Impacts Studies) el cual
consiste en el modelo regional climatico del Hadley Centre, HadRM3P, alimentado con
las condiciones de frontera producidas por las salidas de la componente atmosférica
actualizada del modelo acoplado global del Hadley Centre HadAMP3 con una resolucién
de 25 km. Las variables analizadas fueron: Hr-humedad relativa a 1,5 m (%), T-
temperatura del aire 1,5 m (°C), Tmax-Temperatura maxima 1,5 m (°C), Td-
temperatura del punto de rocio 1,5 m (°C), u-componente zonal del viento a 10 m (m
s1), v-componente meridional del viento a 10 m (m s™!), R-precipitaciéon (mm) y
evapotranspiracion de referencia (Etc) (mm) de acuerdo a sus valores medios mensuales.

Procesamiento de los datos

Se calcularon los valores medios anuales y mensuales de las variables humedad relativa,
temperatura del aire, temperatura maxima, temperatura del punto de rocio, rapidez del
viento, precipitacion y evapotranspiracién de referencia en el periodo de 1989-2018 en
cada una de las estaciones.

Se escogieron los escenarios RCP2.6 y RCP8.5 para analizar las tendencias de las
variables meteoroldgicas en proximos anos, los cuales modelan las condiciones
climaticas extremas (escenarios minimo y maximo, respectivamente). El periodo de
2020-2099 se dividid en tres etapas: un periodo cercano (2020-2049), un periodo
intermedio (2050-2079) y un periodo lejano (2080-2099). En cada uno de los periodos,
para cada uno de los escenarios se calcularon los valores promedios anuales y mensuales
de las variables meteoroldgicas y los cambios con respecto al periodo de referencia del
modelo (1961-1990).

Para analizar las condiciones de aridez se seleccioné el Indice de Aridez (Middleton y
Thomas 1992), el indice Déficit Hidrico (DH), el Indice de Fournier Modificado (IFM), el
Indice de Concentracién de las Precipitaciones (ICP) y el Indice de Lang y se obtuvieron
los valores de estos indices para los escenarios RCP 2.6 y RCP 8.5 en el periodo cercano
(2020-2049), periodo intermedio (2050-2079) y periodo lejano (2080-2099).

Se estudiaron los incendios forestales en el periodo 2008-2012 teniendo en cuenta su
distribucién en afnos, meses, formacion forestal afectada, total de area afectada, periodo
estacional (periodo lluvioso y periodo poco lluvioso) y causas (Ramos y Soares 2005;
Rodriguez et al., 2013; Carrasco, 2016). Se determind si existian diferencias
significativas entre el area afectada y las variables meteoroldgicas por meses a través
de la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis. Luego se calculd el coeficiente de
correlacion de Spearman entre el area afectada por los incendios forestales y las
variables meteoroldgicas. Se empled el software Statsoft Statistica version 8.0 en las
pruebas estadisticas. Se utilizaron las pruebas no paramétricas debido a su flexibilidad
en cuanto a la naturaleza de los datos que se analizan y porque, ademas, son menos
restrictivas en las premisas para su analisis.

Se aplicd un indice de riesgo de largo plazo (Zamora 2020) para determinar la
distribucidon de las zonas con condiciones favorables segln las variables meteoroldgicas
y las condiciones de aridez para la ocurrencia y dispersion de incendios forestales en
cada uno de los meses. Este indice se evalud para los tres periodos de los dos escenarios
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de cambio climatico analizados. Esto permitira determinar las zonas con mayor riesgo a
los impactos del cambio climatico y como puede afectar este a la temporada de incendios

Para crear los mapas se siguieron las recomendaciones de Tveito (2007) y Maglione et
al. (2019) y se utilizé el médulo de Python 3.6.3 cartopy.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas de los incendios forestales

En el periodo de 2008-2012 ocurrieron en la provincia de Las Tunas un total de 504
incendios (Figura 3A), con un area afectada total de 17 344,3 ha, lo que representa el
2,63% de la superficie total de tierra firme de la provincia. La formacién forestal mas
afectada fue la cafa, con cerca del 60 % de los incendios, especialmente en los
municipios de la costa norte (Figura 3B). La cafia es un cultivo gran productor de biomasa
y el cual ademas estda muy relacionado con actividades agricolas de quema (Cabrera y
Zuaznabar 2010). Esto se diferencia de la provincia de Pinar del Rio, donde la formacion
forestal mas afectada es la de Pinus spp. (Rodriguez et al. 2013, Carrasco 2016). El
municipio con mayor numero de incendios y area afectada fue Puerto Padre, el cual
presenta el menor acumulado promedio histérico de precipitaciones, los mayores valores
de evapotranspiracién de referencia y de rapidez del viento (Zamora y Azanza 2020).
Este municipio ha sido sefialado, ademas, por Planos et al. (2013) como uno de los 15
municipios con mayor peligro de muerte regresiva del bosque en el pais.

\ A Incendion con mencs de 50 A G ectacdn
- A wcantion con min de 1 M de sectacion
245 N HAeN

95N

200 N

6w AW TTew TeEAW W TILI6W AW TMw Tee8W TeaR2w 2

Figura. 3. - Localizacion de los puntos de ignicion sobre la provincia de Las Tunas
A: segun tamafio del incendio y B: segun tipo de formacion forestal. Cb: Cuabal, MC: Manigua costera, Plfor:
Formaciones forestales heterogéneas, SCF-c: Semicaducifolias sobre suelo calizo, SCF-a:
Semicaducifolias sobre suelo acido, SCF-md: Semicaducifolias sobre suelo con mal drenaje

Los meses de mayor numero de incendios y mayor area afectada (Tabla 1) fueron los
meses del periodo poco lluvioso del afio (Zamora y Azanza 2020), especialmente de
febrero a abril. En estos meses, el material combustible tiende aumentar su
inflamabilidad y disponibilidad por el bajo contenido de agua que tienen las fibras
(Carrasco 2016). Los resultados sefialaron que, ademas, en este periodo se reportaron
los menores promedios historicos de las variables temperatura del punto de rocio,

156

https://cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/729



R M
CFORES

ISSN: 2310-3469 RNPS: 2347 pUNVERSIOND,  EEVISTA Crwan bF
Revista CFORES, mayo-agosto 2022; 10(2):150-168 MRk SIS

humedad relativa y acumulado de precipitaciones, y, a la misma vez, los mayores
promedios histéricos de rapidez del viento en las estaciones meteoroldgicas estudiadas
(Zamora y Azanza 2020).

La comparacién entre los valores medios historicos de las variables para los cinco
primeros meses del afio (Tabla 2) evidencidé que existian diferencias significativas para
todas las variables. Este resultado determiné la necesidad de realizar una diferenciacién
entre las condiciones meteoroldgicas propicias para los incendios forestales en
correspondencia con el mes.

Tabla 1. - NUmero de incendios, area afectada y area por incendios por mes

Mes Total de Area afectada total (ha) Area/Incendios
incendios

1 72 (14,3) 2004,1 (11,6) 27,8 (13,5)

2 127 (25,2) 3574,9 (20,6) 28,1 (13,6)

3 148 (29,4) 3764,7 (21,7) 25,4 (12,3)

4 94 (18,7) 4632,2 (26,7) 49,3 (23,9)
5 59 (11,7) 3310,8 (19,1) 56,1 (27,2)

6 3 (0,6) 57,1 (0,3) 19,0 (9,2)

7 0 (0,0) 0 (0,0) 0 (0,0)

8 1(0,2) 0,5 (0,0) 0,5 (0,2)

Nota: Entre paréntesis los valores de frecuencia relativa (FR) en %

Tabla 2. - Comparacion de los valores medios de ocho variables meteoroldgicas entre
los meses enero, febrero, marzo, abril y mayo. Se empled la Prueba Kruskal-Wallis con
un valor de significacién de 0,05

Variables/ 1 2 3 4 5 H

Meses
T 23,5 23,7 24,6 26,3 27,3 458,7134%**

Tmax 27,5 28,1 29,1 30,3 30,6 449,3467*%*
Td 18,5 18,1 18,1 19,4 21,3 348,2787%*=
Hr 79 75 73 73 77 364,0922%**
FF 3,2 3,4 3,5 3,4 3,2 54,61869 ***
R 42,0 34,2 39,8 63,3 129,2 316,8167%*=
Eto 98,0 115,6 135,5 149,5 148,3 464,1363***

Al analizar los valores de correlacion (Tabla 3), se encontraron valores significativos para
para las variables temperatura media, maxima, del punto de rocio, humedad relativa y
la rapidez del viento. Sin embargo, los valores de estas correlaciones son bajos y en
algunos casos, como la humedad relativa, tiene valores contrarios a lo encontrado por
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Carrasco (2016). Las correlaciones entre el area afectada y las variables meteorolégicas
de forma general fueron poco informativas debido a que el grado de afectacion no
depende solamente de las variables meteoroldgicas, lo cual también fue encontrado por
Carrasco (2016). El origen de los incendios también fue determinante ya que en su
mayoria fueron ocasionados por el hombre de forma intencional o accidental.

Tabla 3. - Correlacion de Spearman entre area afectada y variables meteorolégicas

T Tmax Td Hr FF R Etg
Area 0,131  -0,124 0,106 0,160 0,102 0,002 -0,069
afectada

En rojo, se marcan los valores significativos. Hr: humedad relativa (%), T: temperatura del aire (°C), Td:
temperatura de punto de rocio (°C), FF: rapidez del viento (m/s!), R: acumulado de precipitaciones (mm) y
Eto: evapotranspiracién de referencia (mm).

Escenarios de cambio climatico

Para el escenario RCP2.6 (Figura 4) los cambios de las variables meteoroldgicas se
mantienen casi constantes en los tres periodos, mientras que las mayores diferencias se
presentan en el escenario RCP8.5 (Figura 5), especialmente en el periodo de 2080-2099.
Para la temperatura media, la temperatura maxima y la temperatura del punto de rocio,
en el escenario RCP2.6 se observa un aumento superior a 1 °C en los valores promedios
para los tres periodos y para el RCP8.5, se evidencian cambios superiores a los 4 °C en
el ultimo periodo, principalmente en el interior-sur de la provincia. Para el caso de la
humedad relativa, esta presenta una tendencia hacia la disminuciéon en casi todo el
territorio, encontrandose el maximo cambio (6 %) en el escenario RCP8.5 en el tercer
periodo. Por otra parte, las variaciones de la rapidez del viento no sobrepasan los 0.5 m
s! en ninguno de los escenarios, ni positiva ni negativa. Las precipitaciones presentan
una gran variabilidad espacial, pues se encuentran zonas con aumentos y otras con
disminucion. En el escenario RCP2.6 se observan aumentos de casi el 10 % en algunas
zonas, mientras que para el escenario RCP8.5, a partir del 2050, la tendencia es a
disminuir, especialmente en la costa norte. La mayor disminucion se da hacia la costa
norte, en el periodo lejano, con valores mayores del 20 %. Otro elemento interesante a
sefalar es la disminucién de las precipitaciones en los meses del periodo lluvioso del afio
y el aumento en el periodo poco lluvioso. Estos resultados también se encontraron en
trabajos como el de Planos et al. (2013) y Pérez et al. (2017). Por otra parte, con
respecto a la evapotranspiracién de referencia, la tendencia es al aumento, siendo el
periodo de 2080-2099 el de mayor incremento, el cual supera el 10 %.
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Figura. 4. - Proyeccion de las variaciones de las variables meteoroldgicas para el
escenario RCP2.6 en los periodos 2020-2049, 2050-2079 y 2080-2099

A: Temperatura media (°C), B: Temperatura maxima (°C), C: Temperatura del punto de rocio (°C), D: Humedad
relativa (%), E: Rapidez del viento (m st), F: Acumulado de precipitaciones (mm), G: Evapotranspiracion de
referencia (mm)

Figura. 5. - Proyeccion de las variaciones de las variables meteoroldgicas para el
escenario RCP8.5 en los periodos 2020-2049, 2050-2079 y 2080-2099. A:
Temperatura media (°C), B: Temperatura maxima (°C), C: Temperatura del punto de
rocio (°C), D: Humedad relativa (%), E: Rapidez del viento (m s), F: Acumulado de
precipitaciones (mm), G: Evapotranspiracion de referencia (mm)
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Basado en los cambios de las variables meteoroldgicas, se pueden proyectar las
condiciones de aridez en la provincia de Las Tunas (Figura 6). Las proyecciones del Indice
de Lang y del Indice de aridez muestran un aumento de las condiciones secas y muy
secas, y de las zonas subhumedas secas y semidaridas, respectivamente, para el
escenario RCP8.5 en el periodo lejano. El Déficit Hidrico también se incrementa en el
territorio, especialmente hacia la costa norte, con el mayor aumento en el periodo de
2080-2099 para el escenario RCP8.5. Sin embargo, la intensidad de la precipitacién,
atendiendo a los resultados del IFM, disminuye, esto debido fundamentalmente a la
disminuciéon de las precipitaciones en el ultimo periodo, ademas del aumento de las
zonas con caracteristicas estacionales de la precipitacion. Estos resultados sugieren un
aumento de las condiciones aridas en la provincia de Las Tunas, especialmente hacia la
costa norte.
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Figura. 6. - Proyecciones de los indices de aridez para el escenario RCP8.5 en los
periodos 2020-2049, 2050-2079 y 2080-2099

A: Indice de Lang (mm °C1), B: fnd,ice de aridez, C: Déficit Hidrico (mm), D: Indice de Fournier Modificado (mm),
E: Indice de Concentracion de las Precipitaciones

De manera general, en el territorio de Las Tunas, se avanza hacia condiciones mas
calidas con reducciones en las precipitaciones especialmente hacia la costa norte y una
disminucién de la humedad relativa del aire. Estos resultados estan en correspondencia
con las investigaciones de Planos et al. (2013) donde afirmaba que el impacto del cambio
climatico sobre el archipiélago cubano se evidenciara, por la existencia de un clima calido
y extremo y con mas zonas afectadas por la desertificacién y la sequia, entre otros.
Estos impactos generaran consecuencias importantes en el desarrollo sostenible y la
calidad de vida de los cubanos, fundamentalmente en sectores como el agroalimentario,
el turismo y los asentamientos humanos (Pérez et al., 2017).
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La disminucion de las precipitaciones en contraste con el aumento de la
evapotranspiracion de referencia resultard en mayores areas afectadas por la sequia,
mayores areas con presencia de condiciones de peligro de incendios para la vegetacién
y la aparicion de &areas semidridas y aridas. Todo esto traerda como consecuencia
prolongados e intensos periodos de estrés hidrico en los cultivos durante casi todo el
ano (Pérez et al., 2017).

Impacto del cambio climatico en los incendios forestales

Teniendo en cuenta las proyecciones de los escenarios de cambio climatico, se evalud el
indice propuesto por Zamora (2020). Los resultados mostraron que en el escenario
RCP2.6 (Figura 7) las condiciones se mantienen casi constantes en los tres periodos con
una ligera tendencia a la disminucidn de las zonas con riesgo alto y moderado, lo que se
corresponde con las caracteristicas del propio escenario. De manera general, en el ultimo
periodo con respecto al de referencia, se observa una disminucién del 10 % de las
condiciones moderadas en todo el afio y por consiguiente un aumento de las zonas con
riesgo bajo. Los meses de mayor riesgo siguen siendo marzo y abril, aunque aparezcan
zonas con riesgo alto en julio y agosto en la costa norte, especialmente en el periodo de
2020-2049. Por lo que se puede esperar condiciones favorables para incendios forestales
en otros meses del afo, cuando antes no eran tan probables.

Para el escenario RCP8.5 (Figura 8), aumentan las condiciones de riesgo de incendio
forestal en todos los periodos. De manera general, en todo el afo, para el Gltimo periodo
se observa un aumento de mas del 40 % de las condiciones con riesgo alto. Los meses
de mayor riesgo siguen siendo marzo y abril, pero esta situacidn cambia a medida que
pasan los afos, siendo, en el Ultimo periodo, julio y agosto los meses que presentan la
mayor proporcion de zonas con riesgo extremo de incendios forestales. Esta situacion
puede explicarse debido a la disminucion de las precipitaciones en los meses del periodo
lluvioso y al aumento de estas en el periodo poco lluvioso. Para el periodo 2080-2099
también se presentan condiciones con riesgo moderado en todos los meses del ano y
condiciones con riesgo alto en casi todos los meses, excepto en el mes de octubre.
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Figura. 7. - Riesgo de incendios forestales en la provincia de Las Tunas para cada uno

de los meses del afio segun el escenario RCP2.6 en tres periodos:
A: 2020-2049, B: 2050-2079 y C: 2080-2099
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Figura. 8. - Riesgo de incendios forestales en la provincia de Las Tunas para cada uno

de los meses del afio segun el escenario RCP 8.5 en tres periodos:
A: 2020-2049, B: 2050-2079 y C: 2080-2099

Este aumento de las condiciones favorables de incendios forestales se corresponde con
las investigaciones de De Groot et al. (2012), Doerr y Santin (2016) y Camia et al.
(2016) realizados en diferentes partes del mundo. Estos resultados sugieren que existira
en la provincia temporadas de incendios mas largas que conduciran al aumento del
numero de incendios o al incremento de la intensidad de estos, lo que provocara una
mayor area afectada.
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El cambio climatico afectard los regimenes de incendio trayendo como consecuencia
grandes impactos ecoldgicos, por lo que las estrategias de manejo del fuego deben ser
adaptadas a este clima cambiante y a la situacion de cada localidad (Camia et al. 2016).
En Las Tunas, se hace necesario prestar especial atencidn a la costa norte, especialmente
al municipio de Puerto Padre, los cuales presentan la situacién mas peligrosa. Con el
tiempo se hara aln mas necesario tomar medidas severas con respecto a los incendios
intencionales, especialmente en los cultivos de cafa.

CONCLUSIONES

Se logré proyectar el posible impacto del cambio climatico en la generacién de incendios
forestales en Las Tunas, mediante la elaboracién de un indice a largo plazo basado en
variables meteoroldgicas, indices de aridez, los posibles cambios provocados por el
cambio climatico y las caracteristicas de los incendios forestales.

Los resultados sugieren, con diferencias entre escenarios, que existira en la provincia
temporadas de incendios mas largas que conduciran al aumento del nimero de incendios
o al incremento de la intensidad de estos, lo que provocara una mayor area afectada.

De manera general, en el territorio de Las Tunas se avanza hacia condiciones mas calidas
con reducciones en las precipitaciones especialmente hacia la costa norte y una
disminucién de la humedad relativa del aire, lo que conllevard a mas zonas afectadas
por la aridez y la sequia, y mayores areas con presencia de condiciones de peligro de
incendios para la vegetacion.
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