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RESUMEN

Este trabajo se realizé en un area del Parque Granma perteneciente a la Unidad Empresarial de
Base Silvicola Bayamo, con el objetivo de evaluar los factores de comportamiento del fuego. Se
utilizé una variante del método de Intersecciones Planares para medir el material combustible
en 6 puntos de muestreo de 40 x 40 metros para dos cuadrantes, se evaluaron el clima, la
topografia y el material combustible, y se determind el indice de peligrosidad de incendio
forestal para esa area. La inclinacion del terreno sugiere que la velocidad de propagacion del
fuego sera elevada y el nimero de arboles muertos serad considerable. ElI material lefioso
analizado, determina la carga combustible al ocupar un 69 % del total, que significa mayor
esfuerzo para disminuir esta fraccion para ambos cuadrantes. Esta fraccion conserva 0,28 t/ha
de carbono, que podrian liberarse a la atmosfera durante un incendio. Los cuadrantes
estudiados muestran una alta peligrosidad, por tanto, sera en ellos donde habra que poner
especial atencion, tanto desde el punto de vista de la ejecuciéon de trabajos relacionados con la
disminucién de la peligrosidad del bosque, asi como la asignaciéon y distribucion de medios
contra incendios.
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ABSTRACT
This work was carried out in an area of the Granma Park belonging to the Bayamo Silvicultural
Business Unit, with the objective of evaluating the fire behavior factors. A variant of the Planares
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Intersections method was used to measure the combustible material in 6 sampling points of 40 x
40 meters for two quadrants, the climate, the topography and the combustible material were
evaluated, and the forest fire hazard index was determined for that area. The inclination of the
terrain suggests that the rate of propagation of the fire will be high and the number of dead trees
will be considerable. The woody material analyzed determines the fuel load by occupying 69%
of the total, which means greater effort to reduce this fraction for both quadrants. This fraction
conserves 0,28 t / ha of carbon, which could be released into the atmosphere during a fire. The
guadrants studied show a high danger, therefore, it will be in them where special attention will
have to be paid, both from the point of view of the execution of works related to the reduction of
the dangerousness of the forest, as well as the allocation and distribution of means fire
protection.

Key words: fires; forest; fuel load; hazard index

INTRODUCCION

El fuego tiene un importante papel en los procesos que gestionan el Sistema Tierra. La
abundancia de carbones en los sedimentos demuestra que el fuego ha actuado desde hace 400
millones de afios (principios del Devonico) cambiando su frecuencia e intensidad segun los
niveles de oxigeno atmosférico y el clima. Como componente del sistema terrestre, el fuego ha
influido en la composicion de los gases de la atmdsfera, el clima, la biota, las geoformas, el

transporte de materiales y las tasas de sedimentacion (Scott, 2009).

Cuba es uno de los paises con una tasa positiva de reforestacion — deforestacion, resultado de
una acertada politica seguida por la direccion del pais desde 1959 hasta la fecha,
encontrdndose enmarcado en la actualidad el desarrollo forestal en el Programa de Desarrollo
Econdmico Forestal hasta el afio 2015, el cual (MINAGRI, 1996) contempla satisfacer los
requerimientos del mercado interno, sustituir importaciones y generar los ingresos necesarios
para su propio desarrollo y convertirse en un rubro importante de ingresos de divisas al pais,

acrecentando al mismo tiempo el importante papel de proteccién que desempefia el bosque.

La provincia de Pinar del Rio es la que muestra en Cuba los valores mas elevados de incendios
y de areas afectadas por estos, segun datos facilitados por el Cuerpo de Guardabosques (CGB,
2004). Estos resultados alcanzan valores mas alarmantes debido al alto contenido de material

combustible como el factor fundamental en la propagacion de incendios forestales.
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La ubicacion y distribucion del material combustible en el Parque Granma del municipio Bayamo

no permite el enfrentamiento efectivo de las fuerzas en el combate de incendios forestales, por

lo que este trabajo tiene como objetivo, evaluar los factores de comportamiento del fuego.
POBLACION Y MUETRA
Descripcion del area de estudio

El trabajo se realizé en un area del Parque Granma perteneciente a la Unidad Empresarial de
Base Silvicola Bayamo, provincia de Granma. El area cuenta con una superficie de 21,6 ha.

Datos Climéaticos

Segun los datos registrados por la estacion climatica del CITMA provincial a 55 msnm con 1
afio de observacion, se puede decir que el area presenta un clima tropical humedo, donde el
promedio anual de la temperatura del aire es de 25.68°C, siendo el mes mas frio Enero con
17.5°C y el mas célido julio con 35°C, la maxima absoluta se present6 con un valor de 26.9 °C,
maxima media 18.6°C, minima absoluta 34.7°C mientras que la minima media fue de 17.5°C; el

total de precipitaciones en el afio fue de 1217mm.
Vegetacion

Se estudiaron dos cuadrantes donde la vegetacion predominante la ocupan las especies de
Leucaena leucocephala y Bambusa vulgaris, las cuales pertenecen al patrimonio forestal de la
UEB Silvicola, Bayamo. La vegetacién se estudié en parcelas de 1600 m?, mediante la medicién
de los pardmetros dendrométricos tales como: didmetro a 1,30 m del suelo, las alturas y el
calculo del &rea basal.

Procedimiento para la toma de informacion

El area se dividid en 2 cuadrantes (C1 y C2). Se delimitaron los sitios (Parcelas) de 2 a 3 por
cuadrantes, con dimensiones de 40x40 metros, adaptacion de la técnica de intersecciones
planares, metodologia propuesta por Brown (1972).

Fase de procesamiento de datos
Material lefioso caido

Para el calculo de peso (t/ha) de residuos del material lefioso caido (MLC) segun la clase del

diametro de las particulas (Hepp, 1983), se utilizaron las siguientes expresiones matematicas.
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a) Para particulas entre 0,0 y 7,5 cm de diametro.

- (1.239) (n*)(a?,) () (@)(C)
h (N) (L)

b) Para particulas mayores de 7,5 cm de diametro.

o (1.234) (X d2)(S)(a)(C)
(N) (L)

Donde: w: carga de combustible, t/ha. 1.234: constante de transformacion de volumen a t/ha. n°:
nimero de intersecciones por clase (0,0 a 7,5 cm). d?q: cuadrado del didmetro cuadratico
promedio en cm?. S: peso especifico de la clase de tamafio de combustible, g/cm?. Sd% suma
del diametro al cuadrado para intersecciones mayores a 7,5 cm. a: factor de correccion por
angulo no horizontal de las particulas. C: factor de correccion por pendiente. N: nimero de

lineas muestreadas. L: longitud de lineas de muestreo (m).

Se definié el d’g, para cada una de las clases de combustibles, el cual se obtuvo con la

siguiente formula (Vera, 1980):

d 2 (Zid")
N E

Donde: d°q = cuadrado del didmetro cuadratico medio en cm?. Sd® = suma de los diametros al

cuadrado. n = numero de intersecciones de la clase diamétrica sobre la longitud total de las

lineas.
Material vivo

Una vez que el material fue registrado y colectado se llevé al laboratorio, utilizando una estufa
de secado para obtener su peso seco a una temperatura promedio de 76 °C hasta que el

material obtuvo un peso constante.

Una vez obtenido el peso seco, se calculd la carga del material vivo por componente colectado

en cada parcela, usando la siguiente ecuacion:

__10(PS)
N

C
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Donde: C: carga del material vivo en Kg/ha. PS: peso seco (Kg). N: tamafio de la parcela en m?.

10: factor de conversion de unidades.
Capa organica del suelo

Se realizaron mediciones y anotaciones para las capas de hojarasca y fermentacion, asi como
el tipo de material. La densidad y carga de estas capas se calcularon relacionando las

profundidades con las densidades aparentes, calculadas en el sitio.

Primero se calcul6 la densidad de la capa organica del suelo, promediando las profundidades

de cada capa para obtener el volumen y después relacionarlo:
d(a) = [L] x10
a+h

Donde: d(a): densidad aparente (ha/mm). P: peso seco (g). a: area del cuadro (cm?). h:
promedio de las profundidades de hojarasca (cm). 10: constante para convertir la densidad de

hojarasca g/cm® en t/ha/mm.

Carga de la capa organica por sitio:

Y (hi)(d)
3

=

Donde: C: carga de la capa de hojarasca (t/ha). hi: profundidad de hojarasca (mm) ya sea HO y
F. d: densidad aparente (Mg/ha/mm).

indice de Peligrosidad de Incendios Forestales

Para la determinacion del grado de peligrosidad se tuvieron en cuenta los resultados del

comportamiento general de la carga combustible por cuadrante, comparando asi esos valores.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Composicion floristica y estructura del bosque

La diversidad de especies presentes en los cuadrantes estudiados quedo registrada en la Tabla
4. Se listaron 9 especies pertenecientes a 9 géneros 'y 7 familias, siendo la familia Mimosaceae

la de mayor riqueza con tres especies.

Tabla 1. Listado floristico de los dos Cuadrantes estudiados en el area.
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Familia Nombre cientifico

Mimosaceae Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit.
Albizia procera (Roxb.) Benth.

Dichrostachys cinerea (L.) Wight & Arn.

Bambusaceae Bambusa vulgaris Schrad. ex H.Wend|
Boraginaceae Cordia angiocarpa A. Rich.
Meliaceae Cedrela odorata Lin.
Burseraceae Bursera simaruba (L.) Sargent.
Poaceae Panicum maximum Jacq.
Euphorbiaceae Jatropha gossypifolia Lin.

En el caso de las familias Mimosaceae y Bambusaceae, son las que mayor cantidad de material
combustible aportan a la superficie del terreno, tanto de manera natural como por antropizacion,
ya que en esta area la presencia del hombre como agente perturbador de la naturaleza es muy
comun. A su vez, la Leucaena leucocephala es una de las especies principales, pero es
indicadora de perturbacion y segun (Jiménez 2012), favorece el establecimiento de

comunidades secundarias tempranas, proporcionando asi mayor cantidad de combustible vivo.

En cuanto a la distribucion diamétrica de los arboles en los dos cuadrantes (Figura 1), se
presenta una notable irregularidad dada la presencia de varias especies arbéreas tales como:
Cordia angiocarpa A. Rich., Bursera simaruba (L.) Sargent.,entre otras, distintas a la especie

principal.

Esto también es resultado de la aplicacion de tratamientos silviculturales muy espaciados que
estimulan el crecimiento y desarrollo de la vegetacion latifolia (Samek, 1974), y a su vez

favorece la presencia de abundante material combustible lefioso.
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Figura 1. Estructura diamétrica de los dos Cuadrantes estudiados

Analisis dasométrico de los cuadrantes estudiados

El andlisis de la estructura vertical es importante, ya que tiene relacion directa con la incidencia
de incendios de copa, que aunque son los que se presentan mas rara vez, son categorizados
como los de mayor dafio y mas violentos (Pausas y Keeley, 2009). Estos incendios provocan la

deshidratacion o quema.
Analisis del material combustible
Evaluacion del combustible lefioso

Al analizar las cargas de combustibles por tiempo de retardo (Tabla 7), se pueden separar en
“ligeros” o de un didmetro menor a 7,5 cm y pesados o mayores a 7,5 cm de diametro. La
relevancia es que los combustibles ligeros juegan un papel importante en el incremento de la
velocidad de propagacion del fuego, ya que pierden humedad mas rapidamente, mientras que
los de diametros mayores tardan periodos mas largos de baja humedad ambiental para estar
disponibles, pero una vez encendidos producen mucho calor y arden por tiempos largos, lo que
dificulta su control (Wong vy Villers, 2007).

Tabla 2. Combustible lefioso por tiempo de retardo

i . Mat. Lefioso x Tiempo de retardo (h)
CUADRANTES Numero de Sitios TOTAL (t/ha)

1 10 100 1000

3 0.4 1.96 34.5 22.34 59.2
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Il 3 0.43 1.93 52.14 21.6 76.1

TOTAL 0.83 3.89 86.64 43.94 135.3

La mayor cantidad de material lefiloso se concentrd en los tiempos de retardo de 100 y 1 000
horas fundamentalmente en el cuadrante Il, llama la atencién que este presenta la mayor
cantidad de combustible para todos los tiempos y su carga total supera a la del primer
cuadrante en 16,9 t/ha, esto indica que la mayor vulnerabilidad frente a la persistencia de un
incendio estara en dicho cuadrante, esto alerta sobre las potencialidades de este cuadrante
para el desarrollo de un incendio de mayor durabilidad y magnitud, donde se debe trabajar para
disminuir la cantidad de material y evitar un mayor impacto en el ecosistema, en el caso de

aparecer una fuente de calor.

Por otra parte el cuadrante | aportd la menor carga de combustible lefioso, esto sugiere una
menor lentitud en la propagacion de un incendio, ya que, entre mas pequefio sea el material,
consigue arder con mas facilidad debido a la relacion entre el volumen de la unidad y la
superficie de contacto con las llamas, haciendo que el material pierda la humedad a una

velocidad mayor y alcance mas pronto la temperatura a la que pueda arder.
Evaluacion del combustible vivo

El analisis del material vivo (Tabla 3), es de sumo interés ya que este interviene en la
propagacion superficial de los incendios y puede favorecer la formacion de antorchas o el fuego

de copa cuando hay continuidad vertical con el estrato arbéreo.

Como se aprecia en la tabla, existen diferencias significativas entre las cargas de combustible
vivo en ambos cuadrantes y por tanto existira un comportamiento diferente si ocurriese un
incendio. La mayor cantidad de material combustible vivo se encuentra en los sitios de
muestreo 4, 5 y 6 pertenecientes al cuadrante Il con valor de 36,5 t/ha, esto se debe a la

abundancia de regenerantes en el estrato herbaceo.

Tabla 3. Carga de combustible vivo (t/ha). Media + desviacion estandar

Cuadrantes Numero de sitios Combustible vivo (t/ha)

I 3 23,43 +10,4513 *
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Il 3 36,45 + 19,5213 #

Evaluacion de la capa organica

La capa organica (Tabla 4) se analizo teniendo como base la cantidad en t/ha de hojarasca y
fermentacion para cada uno de los cuadrantes analizados. Al evaluar estos dos componentes,
segun (Naranjo 2014), es importante ya que son los que facilitan que se dé mas rapidamente la
propagacion del fuego, asi como el horizonte organico puede consumirse en fuegos bajo la
tierra o incendios subterraneos, que si bien son escasos, causan muchos dafios a nivel de

suelos y la fauna asociada a estos.

Tabla 4. Carga combustible de la capa orgéanica

CUADRANTES NUmero de Sitios Carga Capa Org. (t/ha)
I 3 0.83
Il 3 0.54

Los resultados alcanzados revelan una capa organica con una pequefia carga combustible y
escasa profundidad, por tanto, no se propone transformacion alguna, como si lo recomienda
(Naranjo 2014) para plantaciones mixtas en el Estado de Guerrero, México, al encontrar

cantidades elevadas de carga orgénica.

Tabla 5. Andlisis de la carga de combustible de la capa organica. Media + desviacion estandar

Cuadrantes Numero de sitios Carga de combustible de la capa organica (t/ha)
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Hojarasca cm Fermentacién cm
I 3 17,50 £ 0,5196* 17,5 1,9000 + 0,4582% 1,9
Il 3 18,57 +3,2883* 18,5 1,6000 + 0,2645% 1,6

Comportamiento general de la carga combustible por cuadrante

La carga combustible reportada para cada cuadrante se encuentra en el rango de 10-300 t/ha
reportado por (Ramos y Martinez 2009) en la evaluacion de combustibles forestales para Cuba.
La carga combustible de manera general y teniendo en cuenta su distribucion por cada una de
sus fracciones se comporta con mayor peso en el cuadrante Il, al exponer la mayor cantidad de

t/ha de carga combustible lefioso (Tabla 6).

Estas cargas de combustibles se pueden considerar excesivas cuando se comparan con los
resultados expuestos en los estudios llevados a cabo por (Morfin et al., 2007) en algunos sitios,
guienes registraron alrededor de 80 toneladas por hectarea, esto responde a que los estudios
se han realizado en formaciones forestales diferentes, que responden a condiciones climaticas

y edaficas diferentes que influyen en la generacion de las cargas combustibles.

Tabla 6. Cargas totales de combustible por Cuadrante (t/ha)

Cuadrantes Total (t/ha)

| 83,4

Il 113,1

Como se aprecia en la figura 10, fueron los combustibles lefiosos los que determinaron la carga
combustible en los cuadrantes estudiados, al ocupar un 69 % del total, lo cual significa que es
sobre estos donde se debe realizar el mayor esfuerzo en funcion de la disminucién de esta

fraccion para la prevencion de incendios forestales, teniendo en cuenta que la capacidad de los
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soélidos del bosque para incrementar su poder de combustion depende, segun (Acosta y Paretas

2011), en gran medida de las condiciones de humedad o sequedad que prevalezcan en el

medio y afecten la vegetacion.

1%

W Lenoso
M Vivo

® Capa Organica

69%

Figura 2. Porcentaje de las cargas totales de combustible.

Al analizar todos los resultados podemos decir que en caso de ocurrencia de un incendio
forestal la duracion sera mayor en el segundo cuadrante, debido a su alto contenido de material
lefioso y mayor cantidad de combustible vivo, en este caso la propagacion del incendio sera en
niveles inferiores pero de manera rapida y en ambos al existir un bajo contenido de materia
organica, la humedad del suelo sera baja, propiciando asi que las llamas se propaguen con

mayor rapidez.

Como consecuencia de lo anterior se recomienda encausar los esfuerzos de prevencion hacia
el cuadrante Il, que presento la mayor carga combustible, al igual que sugirié (Renteria 2004)
para el control de combustible en el manejo del ecosistema forestal en Durango, México ya que

representan el mayor peligro potencial de incendios.
Grado relativo de peligro de incendio

En la tabla 7 se presenta la situacion relativa del grado de peligrosidad de los cuadrantes
estudiados. De acuerdo con esto, ambos presentan un indice de peligrosidad muy alto para el
surgimiento y propagacion de los incendios forestales. Por tanto, se debe tener en cuenta que
sera en el segundo cuadrante, donde habra que poner especial atencion, tanto desde el punto
de vista de la ejecucion de trabajos relacionados con la disminucion de la peligrosidad, como la

asignacion y distribucién de medios contra incendios

Tabla 7. Clasificacion de grados relativos de peligro de incendio

52



Anaya-Morales, Alvarez-Suéarez

Grado de . Rangos de carga combustible
) _ Coloracion Cuadrantes
peligrosidad (t/ha)
Muy alto Rojo > 80 lyll
Alto Naranja 70 a 80
Medio Amarillo 60 a 70
Bajo Verde 30a60
Muy bajo Azul 0a30

Potencialmente la vegetacién del segundo cuadrante recibird mayores afectaciones, ya que
segun (Vélez 2000), el fuego afecta a los arboles directamente y el ambiente donde estan
establecidos. Este puede impactar los tejidos de las plantas ocasionando la muerte de sus
células, y en el caso de los tejidos del cambium de las ramas principales, las hojas y las raices

préximas a la superficie puede generar lesiones graves en la capa generatriz.
CONCLUSIONES

1. En dependencia de la relacidon entre la vegetacion y la inclinacion del terreno cabe esperarse
gue la altura de las llamas y el numero de arboles afectados sean considerables y que las

mayores afectaciones por incendio ocurran en el segundo cuadrante.

2. Son los combustibles lefiosos los que determinan la mayor carga al ocupar un 69 % del total
del area, lo cual significa que el mayor esfuerzo debe realizarse para disminuir esta fraccion

y prevenir incendios forestales, de forma particular en el cuadrante II.

3. El material lefioso encontrado en ambos cuadrantes conservan un total de 0,28 t/ha de
carbono, que podrian liberar 1,02 t/ha de CO; a la atmdsfera durante un incendio.
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