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Articulo Original

Los focos de calor y los incendios forestales en la
provincia Cienfuegos, Cuba

Hot spots and forest fires in Cienfuegos province, Cuba
http://opn.to/a/oKfNW

Sinai Barcia-Sardifias ! *, Marilin Fontes-Leandro ! , Endris Yoel Viera-Gonzalez !
!Centro Meteoroldgico Provincial de Cienfuegos, Cienfuegos, Cuba

RESUMEN: El empleo de la percepcion remota satelital, vinculada a los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) y al tema de los incendios en la vegetacion, constituye una importante herramienta para
el prondstico, deteccion, vigilancia y estudio del comportamiento de este fenémeno. Este trabajo tiene
como objetivo principal estudiar el comportamiento espacial de los focos de calor detectados en la
provincia de Cienfuegos, asi como realizar su validacion con incendios forestales ocurridos. Se utilizo la
base de datos de focos de calor del Instituto Nacional de Pesquisas Espaciales de Brasil en el periodo
2001-2016 y se conto con la data historica de incendios forestales de la provincia en igual periodo. Los
resultados muestran el comportamiento espacial de los focos de calor en la provincia, asi como la
validacion de estos con incendios forestales detectados en tierra. Los resultados obtenidos contribuyen al
mejoramiento del servicio de monitoreo de focos de calor como parte del Sistema de Aviso y Alerta
Temprana de incendio en la vegetacion y demuestran que, aunque el empleo de la percepcion remota
satelital, no impide que los incendios surjan, si contribuye a disminuir significativamente los impactos
negativos que ocasionan hoy en dia los incendios a la economia, la sociedad y el medio ambiente.

Palabras Clave: teledeteccion, foco de calor, uso del suelo, incendios forestales.

ABSTRACT: The use of satellite remote sensing, linked to Geographic Information Systems (GIS) and
the subject of fires, is an important tool for forecasting, detecting, monitoring and studying the behavior of
this phenomenon. The main objective of this work is to study the spatial behavior of the hot spots detected
in the province of Cienfuegos, as well as to validate this information with forest fires that have occurred.
The hot spots database of the National Institute of Spatial Research of Brazil in the period 2001-2016 and
the historical data of forest fires of the province in the same period were used. The results showed the
spatial behavior of the hot spots in the province, as well as the validation of these with forest fires detected
on land. The results obtained contribute to the improvement of the heat source monitoring service as part
of the Early Warning and Warning System of vegetation fires and show that although the use of satellite
remote sensing does not prevent fires from arising, it does contribute to reduce significantly the negative
impacts caused by fires to the economy, society and the environment.

Key words: remote sensing, hot spots, land use, forest fires.
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INTRODUCCION

El empleo de la percepcion remota satelital,
vinculada a los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) y al tema de los incendios en la
vegetacion, constituye una importante herramienta
para el pronostico, deteccion, vigilancia y estudio
del comportamiento de este fendmeno. Hasta el
momento, las metodologias mas empleadas en
teledeteccion para la deteccion y monitoreo del
fuego, asi como para evaluar los impactos de los
incendios se han basado en la informacion que
brindan los focos de calor activos detectados por
sensores con bandas en el infrarrojo medio (3 a 5
pm) (Chuvieco, 2009).

El foco o punto de calor (hot spot) es la
expresion que generalmente se utiliza para referirse
a un incendio potencial. Es decir, la presencia de un
incendio asegura que en el mapa de focos aparecera
un punto indicador (siempre y cuando no haya
nubes sobre la region). Sin embargo, que en el
mapa de focos aparezca un punto indicador no
significa que en ese lugar haya un incendio. En este
ultimo caso, las altas temperaturas del terreno
detectadas (anomalas respecto de las temperaturas
de la superficie del entorno de dicho punto) so6lo
estan representando que puede haber o habra en el
corto plazo de horas un incendio (Rodriguez,
2012).

El tamafio minimo del incendio que puede ser
detectable es diferente en funcion de muchas
variables (angulo de lectura, bioma, posiciéon del
sol, temperatura de la superficie terrestre, cobertura
de nubes, cantidad de humo y direcciéon del viento,
etc.), por lo que el valor exacto puede variar
ligeramente de acuerdo a estas condiciones. Por lo
general los sistemas de andlisis de imagenes de
satélites detectan la existencia de fuego en la
vegetacion sin tener condiciones de avalar el
tamafio del area que se estd quemando o el tipo de
vegetacion afectada (INPE, 2014).

En Cuba con una superficie cubierta de bosques
de 3178.8 mil ha (ONE, 2015), al igual que en el
resto del mundo, los incendios forestales
constituyen un fendmeno que ejerce una influencia
negativa en la deforestacion, la degradacion de los

suelos y la pérdida de la diversidad biologica, entre
otros. Los cambios climaticos, las altas
temperaturas y la sequia agricola agudizan cada
vez mas la etapa critica de los incendios forestales
en el pais, la cual comprende el periodo entre
febrero y mayo, siendo el bimestre marzo-abril el
de maximo peligro (Figueredo y Gonzalez, 2007).
En cuanto a las causas que los provocan segn esta
misma fuente plantea que el 90% se originan a
consecuencia de la actividad humana y solo un
10% corresponde a causas naturales.

En el caso de la provincia Cienfuegos con una
superficie boscosa que representa el 16.4 % del
area provincial, (ONEL 2015), durante el 2015
aproximadamente 50 hectareas de bosques
naturales y plantaciones forestales se dafiaron,
debido a los incendios, con mayor afectacion en los
municipios de Cumanayagua, Abreus y Palmira.
Esos hechos ocurren con mas intensidad en areas
de las empresas forestales, pecuarias y azucareras y
la mayoria de las causas fueron por negligencia
humana. Estos sucedieron sobre todo por la quema
de canaverales, potreros y tierras agropecuarias en
usufructo, sin cumplir las medidas de seguridad y
en horarios inadecuados. A ellos se suman la
circulacion de maquinarias agricolas y vehiculos
sin los dispositivos de matachispas (Perlavision
2016).

Cuba utiliza con efectividad un
vigilancia y pronosticos agro-meteorologicos para
prevenir incendios de la vegetacion en zonas
rurales, procedimientos que incluyen, el acceso via
internet al Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciales de Brasil (INPE) donde se obtiene la
informacion preliminar (focos de calor) de un
posible incendio en areas rurales de nuestro pais.
Este instituto monitorea la ocurrencia de estos
desastres en nuestra area geografica fruto de la
cooperacion entre Cuba y Brasil.

Desde el 2012 el Centro Meteoroldgico de
Cienfuegos (CMPCF) implementa el Sistema de
Aviso y Alerta Temprana de Incendios en la
Vegetacion, a través del cual se realiza la vigilancia
de focos de calor a través del sistema brasilefio
“Queimadas”, asi como se calculan indices de
peligro de incendios en la vegetacion para alertar

sistema de
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de condiciones favorables para la ocurrencia de
estos siniestros en la provincia. En la actualidad se
cuenta con una importante base de datos sobre los
focos de calor, asi como de incendios forestales las
cuales no han sido introducidas en la investigacion
cientifica sobre esta tematica y que su estudio
pudiera arrojar importantes resultados que
contribuyan a la prevencion y combate mas
efectivo de estos fenémenos en la provincia
Cienfuegos.

Resultaria clave para el trabajo de vigilancia y
monitoreo que realiza el CMPCF esclarecer qué
relacion hay entre un foco de calor y superficie
quemada, o dicho de otra forma, cuantos incendios
no son detectados por los puntos de calor y cuantos
de los puntos detectados como incendio son
realmente tales.

El presente trabajo forma parte de los resultados
obtenidos en el Proyecto Nacional “Estudio y
evaluacion del comportamiento de focos de calor
detectados por satélites en Cuba. Automatizacion
de procesos para el Sistema de Avisos (SAATIN)”.
El mismo tiene como objetivo: Caracterizar el
comportamiento espacial de los focos de calor en la
provincia Cienfuegos en el periodo 2001-2016 y
establecer su relacion con los incendios forestales.

MATERIALES Y METODOS

Materiales y Bases de Datos

Se utiliz6 la base de datos de focos de calor del
INPE en el periodo 2001-2016. La misma se
obtuvo a partir de las informaciones existentes en
el banco de datos SIG-Quemas referentes a Cuba
que se encuentran disponibles en la pagina Web
“BD Queimadas™: https://prodwww-
queimadas.dgi.inpe.br/bdqueimadas/.

También se contd con la data histérica de
incendios forestales por afios a partir de las actas de
incendios forestales del Cuerpo de Guardabosques
(CGB) en la provincia Cienfuegos, ademas de los
datos publicados en los Anuarios Estadisticos de la
provincia. Estas bases solo cuentan con la cantidad
de incendios forestales de la provincia, que son
aquellos que se definen como: “Todo incendio que
recorra alguna superficie tipificada como forestal,

aunque se haya iniciado en un ecosistema no
forestal” (Servicio Estatal Forestal, 1999).

La base cartografica utilizada en la investigacion
se detalla a continuacion:

* Mapa de Cobertura Forestal (Fuente: INSMET)
* Mapa de Uso del Suelo (Fuente: INSMET)

Metodologia utilizada

Es importante conocer que la relacion foco de
calor vs incendio no es directa en las imagenes de
satélite. Un foco indica la existencia de fuego en un
elemento de resolucion de la imagen (pixel), que
varia de 1x1 km hasta 4x4 km. En este pixel puede
haber uno o varios incendios distintos que la
indicacion sera de un Unico foco. En cambio, si un
incendio fuera muy entonces sera
detectado en algunos pixeles vecinos, o sea, varios
focos estaran asociados a un Unico gran incendio.
También es comun que un mismo incendio sea
detectado por varios satélites. Por lo tanto, los
mapas y tablas exportados de sitios de internet
como el del INPE que presentan todos los focos de
calor de todos los satélites siempre tendran algunas
repeticiones. Adicionalmente, en muchos casos,
por la variacion natural del tamafio de los pixeles
entre los varios satélites, un mismo incendio podra
ser indicado en localidades con distancias de
algunos kilémetros en dependencia del satélite que
lo detecto.

Otro tema a tener en cuenta cuando se estudia la
correspondencia entre los focos de calor y los
incendios reales es que no siempre los sensores de
los satélites son capaces de detectar todas las
quemas en tierra. Segun el INPE (2014) las
principales condiciones que impiden o perjudican
significativamente la deteccion de incendios son:

extenso

» La existencia de un frente de fuego con menos
de 30 m.

* Fuego solo en el suelo en un bosque denso, sin
ser afectada la copa de los arboles.

e Existencia de nubosidad sobre la

observada.

region

* Ocurrencia de fuegos de pequena duracion,
aconteciendo estos entre el paso de los satélites
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por la regién observada o entre dos Se calcul6 ademés el porcentaje de “area
observaciones en el caso de los geoestacionarios. afectada” por municipios contra el 4rea total
afectada en la provincia y contra el area de cada
municipio.

Se analizd detalladamente la serie de incendios
forestales brindada por el CGB determinando su
correspondencia o no con los focos de calor
analizando en cada caso la cantidad de focos
asociados a cada incendio, los satélites que lo
reportaron y la distancia media del foco al
incendio. Esto permitié obtener las ventajas y
deficiencias que aun presenta la vigilancia espacial
de los satélites para detectar focos de calor e
incendios forestales en la provincia Cienfuegos.

El analisis de “falsos positivos”, es decir focos
de calor que no coincidieron con algin incendio no
fue realizado en el presente estudio pues solo se
contd con las bases de datos de incendios forestales
y no con otros tipos de quemas en otras

* Fuego en una ladera de la montafia mientras el
satélite solo observa la ladera contraria.

Otra de las posibles “no coincidencias” entre el
foco y el incendio real es el horario en que este
verdaderamente ocurre. Como el satélite da una
vision instantanea, entonces el incendio detectado
en un pase determinado, obligatoriamente debe
haberse iniciado antes del pase de este por la zona.
Por tanto, el observador que tuvo la posibilidad de
detectarlo en tierra, reporta una hora y el satélite lo
informara mas tarde.

El analisis espacial de la distribucion de los
focos de calor en la provincia Cienfuegos incluyo
el calculo del “area afectada por incendios”. Para
ello fue necesario determinar primeramente los
“pixeles de incendios” (pixel en el que ha sido
detectado un foco al menos una vez, durante el formaciones vegetales.

periodo de estudio). El prcfcedlmlento requiro Las tablas de datos y graficos se realizaron en
dividir la provincia en cuadriculas de 1 x 1 km,  Microsoft Excel mientras que los analisis

Figura 1, y luego considerar aquellas en que al  oqpadisticos se realizaron utilizando el SPSS 17.0.
menos se habia detectado 1 foco de calor como 1644 el anlisis espacial se realizé utilizando el
“pixeles de incendios”. Luego para determinar el MaplInfo 10.5.

“area afectada” se sumaron las areas de los “pixeles

de incendio” que se encontraban dentro de los

limites de la provincia y sus 8 municipios.
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Figura 1. Rejilla de 1x1 km utilizada en el calculo del “area afectada por incendios”. Provincia

Cienfuegos.
&



http://www.antennahouse.com/

Revista Cubana de Meteorologia, Vol. 25, No. sp, 2019, ISSN: 0864-151X

RESULTADOS Y DISCUSION

Comportamiento espacial de los focos de
calor en la provincia Cienfuegos

En el periodo 2001-2016 fueron detectados en la
provincia 5016 focos de calor por los satélites
AQUA-TERRA, GOES y ATSR (Barcia et al.
2018). La distribucion espacial de los mismos,
Figura 2 (izquierda), muestra que estos han sido
registrados en practicamente toda la provincia, con
excepcion de la zona mas alta (>500 m sobre el
nmm) de las Alturas de Trinidad perteneciente al
macizo montafioso Guamuhaya. La vegetacion de
esta zona es densa, de alto porte y con especies de
interés forestal y a pesar de ser la zona de la
provincia donde ocurre la mayor cantidad de
incendios forestales, Figura 2 (Derecha), en ella no
se detectan apenas focos de calor. Esta situacion es
debida a que los incendios que ocurren en ella son
superficiales, segin especialistas del CGB,
raramente alcanzan la copa de los arboles,
condicion que inhibe su deteccion por los satélites.
Ademas, la nubosidad en esta zona de la provincia
es alta durante todo el afio y la mayor parte del dia,
condicion que también dificulta la deteccion de
puntos de calor a través de técnicas de
teledeteccion.

Los municipios que presentan la mayor cantidad
de focos de calor se corresponden con los de mayor
extension espacial, siendo Cumanayagua, Rodas y
Aguada de Pasajeros los que presentan los mayores

LEYENDA
= Focos de calor (2001-2016)

valores (> 700) en el periodo estudiado. Por su
parte en Cienfuegos y Cruces se reporta la menor
cantidad, Figura 3.

Area Afectada

En la Tabla 1 parecen los municipios de la
provincia de Cienfuegos donde fueron detectados
focos de calor por los satélites, durante el periodo
de observacion 2001-2016 ademas de la cantidad
de pixeles afectados por focos de calor y el area
que representan.

Tal y como se habia planteado antes, los 8
municipios de la provincia fueron afectados por
focos de calor, aunque no en la misma medida. En
el municipio Cumanayagua, el de mayor area en la
provincia, los pixeles de incendio suman 440
representando un area de 420.5 km?. Este es un
territorio eminentemente agricola con extensas
areas dedicadas a la ganaderia, los citricos y los
cultivos varios; ademas de tener extensas areas de
recursos forestales ubicados en su mayor parte en
la zona montafiosa del mismo.

Los municipios de Aguada de Pasajeros, Rodas,
Lajas y Abreus suman cada uno 300 pixeles
afectados por focos de calor. Estos territorios se
caracterizan en primer lugar por ser junto a
Cumanayagua los de mayor extension superficial,
ademas de que en ellos predominan las areas

cafieras, de ganaderia y de cultivos varios.
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Figura 2. Distribucion de focos de calor (izquierda) e incendios forestales (derecha) en el periodo
2001-2016 en la provincia Cienfuegos.
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Figura 3. Total de Focos de calor por municipios en el periodo 2001-2016 en la provincia Cienfuegos.
Tabla 1. Cuadriculas con focos y areas afectadas en ha y km? en el periodo 2001-2016. Provincia

Cienfuegos.

Municipios Cuadriculas con Focos AREA (ha) AREA (km?)
Abreus 314 30394.6 303.9
Aguada de Pasajeros 385 37299.0 373.0
Cienfuegos 187 17394.2 173.9
Cruces 137 12226.0 122.3
Cumanayagua 440 42045.9 420.5
Lajas 298 27697.4 277.0
Palmira 227 21656.5 216.6
Rodas 378 35251.5 352.5

Asimismo, los municipios de Aguada de Pasajeros,
Rodas y Abreus presentan extensas areas de interés
forestal.

La Figura 4 muestra graficamente la dindmica de
comportamiento de las 4areas afectadas por
municipios. Palmira, Cienfuegos y Cruces, los de
menor extension espacial en el territorio, son los
que presentan la menor cantidad de pixeles de
incendios que representan areas inferiores a los 250
km?.

El porcentaje que representan las areas afectadas
de cada municipio con respecto al area total
afectada de la provincia Cienfuegos se muestra en
la Figura 5. Los municipios de Cumanayagua,
Aguada de Pasajeros y Rodas acumulan el 50 % de
las areas afectadas por puntos de calor en la
provincia. Le siguen en orden los municipios de

Lajas y Abreus que presentan valores similares y
por ultimo los municipios mas pequeiios Palmira,
Cienfuegos y Cruces tienen cada uno menos del 10
% del area afectada total en la provincia.

Si un analisis similar se realiza, pero tomando en
cuenta la relacion area afectada vs area total de
cada municipio, Figura 6, se puede observar que el
comportamiento cambia completamente porque se
observa que uno de los municipios con menor area
afectada, Palmira, presenta mas del 70 % de su
territorio afectado por focos de calor, seguido por
Cruces, Lajas y Rodas con mas del 60 % del area
afectada, lo cual quiere decir que hay una mayor
densidad en los reportes de focos de calor y que la
vigilancia en la temporada de incendio
practicamente debe estar orientada a todo el
territorio. Por el contrario, en los municipios de
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Figura 4. Dinamica de comportamiento cantidad de areas afectadas por municipios en la provincia
Cienfuegos
é ™
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Figura 5. Porcentaje que representa el area afectada de cada municipio con respecto al area total
afectada de la provincia Cienfuegos.

Aguada de Pasajeros y Cumanayagua a pesar de ser
los de mayor area afectada en la provincia en ellos
se afecta menos del 60 % de su territorio pudiendo
concentrar los esfuerzos de la vigilancia y la alerta
temprana en las zonas de mayor concentracion de
focos de calor.

El municipio Cienfuegos coincide en ser uno de
los de menor area afectada y menor valor
porcentual con respecto al area del municipio,
Figuras 5 y 6. En este caso es el territorio con
menor area agricola de la provincia ya que en €l se
encuentra enclavada la ciudad de Cienfuegos por lo
que presenta un mayor porciento de urbanizacion.

La distribucion espacial de las areas afectadas
por focos de calor en la provincia muestra que en la
mayor parte de la misma se han reportado focos de
calor con excepcion de las zonas mas altas de la
zona montafiosa del macizo Guamuhaya
perteneciente al municipio de Cumanayagua como
ya se explico anteriormente, Figura 7.

Uso del Suelo

En Cuba, el principal riesgo de incendios en la
vegetacion se localiza en las areas de bosques
naturales, plantaciones forestales y en éareas no
forestales entre las que se encuentran, plantaciones
cafieras, pastos (cuencas ganaderas) y comunidades
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Figura 6. Porciento de area afectada con respecto al area total de cada municipio.

Provincia Cienfuegos

Figura 7. Distribucion espacial de las areas afectadas por focos de calor en la provincia Cienfuegos en
el periodo 2001-2016.

herbaceas, donde pueden ocurrir focos de incendios
por quemas no controladas o inducidas por
personas que violan las medidas de seguridad.

En el caso de la provincia Cienfuegos en el
periodo estudiado el 83 % de los focos se ubicaron
en zonas de pastos y forrajes, areas ociosas o
deficientemente explotadas, cafla de azlcar,
superficie de uso forestal y zonas dedicadas a los
granos, tubérculos y raices, Figura 8.

La cafia de azicar en la provincia Cienfuegos
representa el mayor porciento de las areas agricolas
de la misma. La quema antes de la cosecha de la

cafia de azlcar y posterior requema son practicas
muy extendidas en los tropicos. Estas se usan para
la eliminacion de la cobertura vegetal, el control de
malezas, la disminucion del material seco y
reduccion de los costos de cosecha, asi como para
eliminar los residuos sobrantes y acelerar la
preparacion del suelo y replantacion. No obstante,
estas quemas ocasionan la destruccién de materia
organica y pérdida de la estructura del suelo por un
mayor desecamiento y erosion, especialmente en
tierras con pendiente (Castillo et al., 2007).
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La mayor cantidad de focos en areas cafieras se
corresponden con los municipios de Aguada de
Pasajeros, Rodas, Palmira y Lajas donde estan
ubicados las principales Unidades Empresariales de
Bases (UEB) caifieras del territorio, Tabla 2

En cuanto a la cantidad de focos en superficies
de uso forestal, los municipios de Cumanayagua y
Aguada de Pasajeros son lo que presentan los
mayores valores, Tabla 2. Estos territorios se
corresponden con los de mayores &reas con
cobertura forestal en la provincia con 32.2 y 11.6
ha respectivamente (ONEI 2015).

Focos de calor e Incendios Forestales en la
provincia Cienfuegos

Al relacionar la serie de focos de calor con la
cantidad de incendios forestales reportados en la
provincia Cienfuegos en el periodo 2001-2016 se
observa que a pesar de no haber
correspondencia exacta entre las dos, si se observa
un comportamiento muy similar, coincidiendo los

una

aumentos en la cantidad de incendios con los afios
de mayor reporte de focos de calor, Figura 9. Esto
lo demuestra el coeficiente de correlacion entre las
dos series de 0.65 considerado significativo
estadisticamente (a=0.01).

En Cuba, cerca del 90% de las causas de los
incendios forestales, estan relacionadas con la
actividad humana, principalmente
negligencia y esta a su vez estrechamente
relacionada con el desconocimiento de las
condiciones meteorologicas y estado de la
vegetacion que son propicias al surgimiento y
répida propagacion de los incendios (Mejias et al.,
2013). Ademas, como ya se ha planteado antes, la
presencia de un foco no significa necesariamente la
presencia de un incendio, sino que en ese lugar las
temperaturas del terreno son mas altas que en los
alrededores.

En el periodo analizado se reportaron en la
provincia 283 incendios forestales, de ellos fueron

con la

S b
4V

Area ociosa o deficientemente
explotada

W Pastos y Forrajes

M Cafa de Azucar
Superficie de uso Forestal

W Granos, Tubérculos y Raices

m Otros

Figura 8. Distribucion de los focos de calor por categorias de uso del suelo en la provincia Cienfuegos
en el periodo 2001-2016.
Tabla 2. Cantidad de focos de calor por diferentes usos del suelo en el periodo 2001-2016. Provincia

Cienfuegos.
Aguada de . . .
Uso del Suelo Abreus ) Cienfuegos Cruces Cumanayagua Lajas Palmira Rodas
Pasajeros
Cafia de Azuicar 58 126 48 63 1 224 214 250
Superficie de uso Forestal 50 96 53 10 215 22 20 26
Pastos y Forrajes 132 231 113 84 255 103 58 159
Area ociosa o 189 157 64 43 328 158 124 186
deficientemente explotada
Granos, Tubérculos y 29 13 13 43 46 52 62 54

Raices
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Figura 9. Comportamiento anual de focos de calor y cantidad de incendios en la vegetacion. Provincia
Cienfuegos, periodo 2001-2016.

identificados por los focos de calor 68 lo cual
representa solo un 24%. La mayor efectividad se
logr6 en los afios 2014, 2010, 2006, 2013 y 2015
con valores superiores al 30%, Tabla 3. No
obstante, si se realiza este analisis extrayendo los
incendios forestales ocurridos en la
montafiosa (51), por encima de los 500 metros
sobre el nivel medio del mar donde no se han
reportado focos de calor el por ciento de
efectividad sube a un 30 %.

Los dias con incendios reales detectados, pero
sin focos reportados (error de omision), en el caso
de la deteccion satelital, no quiere decir
necesariamente mal funcionamiento de los sistemas
de vigilancia satelitales. En teoria, la omision
puede venir dada o bien porque el incendio es muy
pequefio para ser detectado por el sensor, o bien
muy corto en el tiempo para estar activo en el
momento de pasar el satélite (Chuvieco et al.,
2012). En estos casos la no deteccién también
puede estar relacionada con la presencia de nubes
en el momento de la observacion o a la eficiencia
del algoritmo empleado, presencia de obstaculos,
como elevaciones, que limitan o impiden al satélite
realizar la deteccion del foco existente.

De alli la necesidad de efectuar, durante el
trabajo operativo el andlisis complementario y
validacion de la informacion que brinda el satélite,
consistente en la evaluacion de las condiciones

zona

meteorologicas en general y especialmente de la
nubosidad, asi como de la comparacion de la
informacién propia con la que brindan otras fuentes
que emplean algoritmos de deteccion diferentes
(Mejias, 2009).

El analisis por satélites mostro que el que mas
identificé incendios forestales fue el Aqua-MT con
48 lo cual representa el 17% con respecto del total
de incendios forestales ocurridos (283) y el 69.6%
con respecto al total de incendios identificados (68)
por los satélites, Tabla 4. El sensor MODIS a bordo
del satélite Aqua incluye bandas especificas para la
deteccion de incendios, lo que ha permitido reducir
sensiblemente los errores de deteccion (Giglio et
al., 2003; Justice et al., 2002).

De los 283 incendios forestales ocurridos, la
mayor parte (158) tuvieron una afectacion inferior
a las 5 ha, de ellos 33 fueron identificados por
focos de calor representando un 20.9%, Tabla 5.
Como se puede ver, la efectividad en la deteccion
de incendios a través de los satélites aumenta a
medida que los incendios son mayores. Por
ejemplo, los incendios superiores a las 100 ha
fueron 15 y de ellos 9 fueron detectados por focos
de calor representando un 60%, Tabla 5.

Del analisis realizado se puede concluir que los
puntos de calor son buenos descriptores de los
incendios forestales medios y grandes ocurridos en
la provincia Cienfuegos, pero no describen
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adecuadamente la ignicion. Por un lado, apenas
recogen incendios de tamafio pequefio y por otro,
muchos focos de calor pueden referirse al mismo
incendio si es suficientemente grande y extenso en
el tiempo. Resultados similares han sido obtenidos
en el area del Mediterraneo por Chuvieco et al
(2012).

Est4d demostrado que la dinamica de surgimiento
de los incendios en la vegetacion esta

estrechamente relacionada con la hora del dia.
Segiin refiere la bibliografia especializada, asi
como los especialistas vinculados con el
enfrentamiento a los incendios, el horario del
mediodia y las horas de la tarde son las de mayor
frecuencia de origen de los incendios (Mejias,
2009).

En el periodo de estudio, Tabla 6, la mayor parte
de los incendios forestales se iniciaron entre las

Tabla 3. Cantidad de incendios forestales identificados por los satélites meteorologicos en el periodo
2001-2016. Provincia Cienfuegos.

Ao Incendios Forestales Identificados x focos de Calor %

2001 7
2002 15
2003 17
2004 40
2005 52
2006 28
2007 28
2008 7
2009 22
2010 8
2011 15
2012 6
2013 6
2014 6
2015 21
2016 5
Total 283

2 28.6
1 6.7
3 17.6
12 30.0
14 26.9
10 35.7
3 10.7
0 0.0
2 9.1
3 37.5
4 26.7
0 0.0
2 333
5 83.3
7 333
0 0.0
68 24

Tabla 4. Satélites meteorologicos que identificaron incendios forestales en el periodo 2001-2016.
Provincia Cienfuegos.

. Incendios Forestales
Satélite

% con respecto al total de

% con respecto al total de

Identificados incendios forestales (283) incendios identificados (68)
AQUA-MT 48 17.0 69.6
AQUA-MX 3 1.1 4.3
TERRA-MT 21 7.4 30.4
TERRA-MM 19 6.7 27.5
ATSR-2 2 0.7 2.9
GOES-12 2 0.7 2.9

Tabla 5. Relacion entre el area de los incendios forestales reportados y los focos de calor en el periodo
2001-2016. Provincia Cienfuegos.

Total Incendios

Numero medio de focos de calor x

: o

Area Forestales Identificados x focos de Calor % incendio detectado
< 5ha 158 33 20.9 1.7
5-10 ha 40 9 22.5 2.6
10-20 ha 35 9 25.7 1.4
20-50 ha 26 6 23.1 1.6
50-100 ha 9 3 333 1.3
> 100 ha 15 9 60.0 2.7
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Tabla 6. Relacion entre la hora de los incendios forestales reportados y los focos de calor en el periodo
2001-2016. Provincia Cienfuegos.

Hora Total Incendios Forestales Identificados x focos de Calor %
5:00 - 10:00 20 4 20.0
10:00 - 15:00 140 36 25.7
15:00 - 20:00 101 22 21.8

mas 20:00 22 7 31.8

10:00 am y 8:00 pm. Este periodo coincide con el
horario de mayores temperaturas, mayor trafico de
vehiculos y mayor movimiento de personas. En la
misma también se observa que en estos horarios
aumenta la efectividad en la deteccion de estos
fenomenos por los satélites, ya que el 85 % de los
incendios detectados por los satélites se iniciaron
en estos horarios.

Como ya se explico, en ocasiones se conoce de
un incendio y no se corresponde con la localizacion
del foco de calor ya que existen imprecisiones en la
localizacion de este que en el mejor de los casos es
cerca de 1 km, pero puede llegar a ser de 6 km.
Trabajos de validacion realizados por el INPE
indican que el error medio de localizacion del foco
es de aproximadamente 400 m con una desviacion
estindar de 3 km (INPE., 2014). El analisis
realizado en la provincia Cienfuegos en el periodo
2001-2016 mostr6 que el error medio de
localizacion del foco con respecto a cada incendio
forestal reportado en el periodo fue de 2.9 km con
una desviacion estandar de 2.1 km.

Los resultados obtenidos confirman que la
informacién satelital puede ser utilizada con
confianza en labores de investigacion y de
servicios de deteccion y vigilancia de incendios
forestales contribuyendo a disminuir los impactos
negativos que ocasionan los incendios a la
economia, la sociedad y el medio ambiente.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos muestran que en la
zona montafiosa del municipio de Cumanayagua, a
pesar de ser la mas afectada por los incendios
forestales, se detectan muy pocos focos de calor,
debido a las caracteristicas de la topografia del
terreno, las condiciones de la vegetacion y las
caracteristicas de los incendios que en ella ocurren.

Es por esto que, en esta zona de la provincia los
sistemas de vigilancia en tierra deben ser mas
eficientes pues la vigilancia a través de focos de
calor aporta muy poca informacion.

Por el contrario, en las zonas de cultivos, los
sistemas de vigilancia apoyados en la deteccion de
focos de calor puede ser una herramienta muy qtil.
En la provincia de Cienfuegos el 79 % de los focos
reportados se ubican en zonas de pastos y forrajes,
areas ociosas o deficientemente explotadas, cafia de
azucar y zonas dedicadas a los granos, tubérculos y
raices.

La verificacion de los focos de calor a partir de
los incendios forestales detectados en tierra
muestra que solo el 24 % de estos es reconocido
por los satélites. A pesar de esto, se considera que
los resultados alcanzados constituyen una valiosa
informacién para el uso, manejo y lucha contra el
fuego en la provincia Cienfuegos. Ademas sientan
las bases para acometer nuevos estudios e
investigaciones relacionadas con el tema, pero que
incluyan informacion de incendios en otras
coberturas vegetales que en ocasiones resultan mas
numerosas que los mismos incendios forestales.
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