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Introduccion

Los incendios son una de las mayores perturbaciones antrdpicas recurrentes en la regién Pan
Amazonica, lo que conlleva cada afio la pérdida de carbono, disminucion de la biodiversidad,
personas heridas y muertas, millones de dolares en bienes y servicios perdidos, especialmente en la
reduccién de la calidad del agua y del aire. A pesar de tener la mayor productividad y biodiversidad
del mundo, las interacciones entre la deforestacion y los fendmenos climaticos extremos pueden
convertir esta zona en un sistema sensible a los incendios forestales. Los bosques nublados de
montafia tropical (Tropical Montane Cloud Forests, TMCFs) son uno de los ecosistemas del mundo
mas sensibles al fuego y se encuentran en zonas montariosas tropicales de América del Sur, Africa'y
Asia. En los Andes, los TMFCs se encuentran alrededor de 3.000 msnm, situados inmediatamente
debajo de pastizales montanos altamente inflamables (Puna). Aunque el comportamiento del fuego
en las zonas templadas ha recibido una atencion significativa por parte de la comunidad cientifica,
existe una falta importante de conocimiento en cuanto a comportamiento del fuego en ecosistemas
tropicales se refiere. Con el fin de desarrollar una adecuada estrategia de gestion integrada del fuego
que ayude a proteger los ecosistemas y su biodiversidad, es crucial desarrollar tareas de
investigacion con el fin de caracterizar el comportamiento del fuego y los modelos de combustible
en los TMCEFs.

El objetivo de este proyecto es desarrollar herramientas para la caracterizacion del comportamiento
del fuego en los TMCFs de los Andes peruanos. Para lograr este objetivo, el proyecto propone: i)
clasificar los tipos principales de vegetacion en tipologias de modelos de combustible, ii) estudiar el
comportamiento del fuego en cada modelo de combustible y iii) describir la sustentabilidad del
fuego a través de un modelo estadistico. Esta Gltima es una herramienta clave para predecir con
precision la propagacion del fuego en funcién de un determinado conjunto de condiciones
(meteorologia, combustible, topografia) y la implementacion exitosa de politicas de manejo del
fuego, especialmente en zonas con dinamicas de humedad complejas, como son los TMCFs.
Ademas, la correcta caracterizacion de las variables del comportamiento del fuego (la propagacion
del fuego, altura de la llama, el tiempo de residencia, y la intensidad) permitird mejorar la
estimacion de las emisiones de efecto invernadero debido a los incendios forestales en los tropicos.

El proyecto estd llevado a cabo por un equipo multi-disciplinar de cientificos con probada
experiencia en el tipo de investigacion que se tiene que desarrollar. Es un proyecto de referencia
como marco de colaboracién internacional entre universidades. Asi las universidades involucradas
en el proyecto son la Universitat Politécnica de Catalunya (Esparia), University of Oxford (Reino
Unido) y la Universidad Nacional Agraria la Molina (Peru). Durante el mes de Julio de 2012 se ha
llevado a cabo la primera campafia experimental en campo que corresponde a la fase inicial del
proyecto. A continuacion se resumen las actividades mas destacadas.

Resumen de las tareas realizadas
El plan de trabajo realizado en Pilco Grande entre el 1 y el 10 de Julio de 2012 cubrid tres objetivos:

1. Caracterizar las propiedades fisicas de la Puna.

2. Realizar experimentos con fuego controlado para observar la sustentabilidad de las Ilamas
en la Puna.

3. Capacitar a la comunidad de Pilco Grande en aspectos basicos del comportamiento del fuego
y en las tareas de extincion de las quemas.



A continuacion se resumen las tareas efectuadas en estos tres bloques.
1. Caracterizacion de las propiedades fisicas de la Puna

Para llevar a cabo una buena gestion de incendios en la Puna es necesario caracterizar y cuantificar
las propiedades de la vegetacion combustible que ejercen una mayor influencia en el
comportamiento del fuego. Las propiedades mas importantes a tener en cuenta son: carga y altura
de la vegetacion, cubierta de la vegetacion (proporcién de area cubierta por musgos, hierbas y zonas
descubiertas), fraccion de hierba seca/hierba verde, humedad de hierba seca y verde, humedad del
musgo y humedad de la capa de materia organica en descomposicion. Estas caracteristicas pueden
ser distintas en funcion de donde se midan. Por ejemplo, no se encontrardn los mismos valores en
zonas de Puna joven (quemada recientemente), Puna adulta (zonas que quemaron hace mas tiempo)
0 Puna sometida a pastoreo. Por ello, durante la camparia experimental se realizaron muestreos en
dos tipos de Puna: Puna quemada en 2005 y Puna quemada en 2009. En la Figura 1 se pueden
observar los dos tipos de Puna mencionados, localizados en Pilco Grande, asi como la frontera
entre ambos. Asi, en la parte inferior de la imagen se encuentra la Puna mas alta, quemada en 2005
y en la parte superior se encuentra la Puna mas joven, quemada en 2009. A continuacion se detallan
las tareas que se realizaron en este bloque de trabajo.

Figura 1. Tipos de Puna a caracterizar

1.1. Muestreo cualitativo de vegetacion

Esta tarea consistio en hacer un reconocimiento visual sistematico de la cubierta, la altura y el
didmetro de los macollos en cada una de las zonas (Figura 2). Se realiz6 dentro de cuadrados de 1 m
x 1 my en total se dispusieron 18 cuadrados en cada tipo de Puna. Con los datos recogidos en
campo Yy utilizando relaciones alométricas obtenidas para este tipo de vegetacion se puede
cuantificar posteriormente la biomasa presente en la zona de estudio.

1.2. Muestreo intensivo de vegetacion

Esta tarea consistio en hacer un reconocimiento cuantitativo de la carga, altura y humedad del
material presente en distintos rectangulos de 2 m x 1 m colocados aleatoriamente en las zonas de
Puna 2005 y 2009 (Figura 3). Se colocaron en cada una de las dos zonas 9 rectangulos situados a
distintos niveles de pendientes. Se recolect6 todo el material ubicado en el interior de los mismos y
se separ6 por tipo: musgo, mantillo, hierba seca, hierba verde. Seguidamente se pes6 mediante
balanzas de precision y su contenido de humedad fue hallado mediante un analizador especifico.
Los equipos para tomar estos datos pueden observarse en la figura 4.
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Figura 3. Muestreo intensivo de vegetacion



Figura 4. Equipos de pesaje y de anélisis de humedad

2. Experimentos de fuego controlado

El objetivo de este bloque de trabajo fue el de hallar cuales son las condiciones meteoroldgicas y el
estado de la vegetacidn que favorecen la propagacion del fuego en la Puna. Para que un conato de
incendio (por ejemplo una linea de fuego de unos 20 m de longitud) pueda convertirse en un gran
incendio, es necesario que haya en términos generales poca humedad ambiental que propicie un
contenido de humedad suficientemente bajo de la Puna seca (ya que la Puna verde no arde) ademas
de una minima fuerza del propio fuego (propiciada por el viento o per el pendiente) para que el
incendio se pueda desarrollar. En caso contrario, el conato se auto-extinguira. Para hallar los valores
umbrales de las condiciones ambientales que favorecen al desarrollo de un incendio, se tienen que
realizar multiples experimentos de ignicion de conatos en distintos momentos del dia en los que
haya distintas condiciones meteoroldgicas. Ademas, este ejercicio se tiene que realizar durante un
periodo de tiempo suficientemente largo para que se puedan ir observando cambios climatoldgicos.
A continuacién se detallan las distintas tareas que conllevd la ejecucién de este tipo de
experimentacion.

2.1. Replanteamiento de la zona experimental

Se establecieron los limites de dos parcelas experimentales, una en cada tipo de Puna, de 20 m de
base x 30 m de longitud. Se marcaron los vértices con estacas y se procedid a construir franjas
cortafuegos de aproximadamente 1 m de ancho alrededor de las parcelas, eliminando toda la
vegetacion presente en las franjas mediante herramientas manuales (figura 5). Estas parcelas fueron
denominadas P3, para la puna quemada en 2009 -es decir puna de 3 afios- y P7, para la puna
quemada en 2005 —es decir, puna de 7 afos.
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Figura 5. Construccion de franja cortafuego en la parcela P3.



2.2. Quemas preliminares de seguridad

Una vez replanteadas las parcelas, se quemaron unas pequerfias franjas situadas en la parte superior
de las mismas con el fin de garantizar una zona de seguridad y asi evitar que el fuego eventualmente
se pudiera escapar de la zona experimental. Estas quemas fueron de baja intensidad y se llevaron a
cabo en condiciones de alta humedad relativa y cubierta de niebla para garantizar la consecucion de
los objetivos de las mismas (figura 6).

Figura 6. Quemas de seguridad.

2.2. Ejecucién de experimentos durante una jornada de trabajo
Durante una jornada experimental se ejecutaron las siguientes tareas:

1. Monitoreo de las condiciones medioambientales: Durante toda la jornada se tomaron datos
de las condiciones ambientales (temperatura, humedad y viento) para determinar cuando y
bajo qué circunstancias era conveniente iniciar cada experimento. Esta tarea se realiz
mediante una estacion meteoroldgica portatil que se dejo estatica en la zona de trabajo
yendo recopilando datos de modo auténomo. En la figura 7 se puede observar el equipo que
se utilizd para esta tarea. Asimismo, se determind sistematicamente el contenido de
humedad del combustible y se analiz6 su variabilidad con las condiciones meteoroldgicas.

2. Ejecucién de un experimento

a. lgnicion inicial: Cada experimento se inicidé encendiendo una linea de fuego de 20
metros mediante antorchas de goteo de gasolina (figura 8) emulando un conato de
incendio. La ignicion la llevaron a cabo dos personas equipadas con trajes
protectores y con sendas antorchas. La linea se encendid en el limite superior de la
parcela favoreciendo una propagacion contra-viento y contra-pendiente (propagacion
de cola) del fuego. Este tipo de propagacion es el que habitualmente tiene lugar en
incendios en la puna que llegan a afectar el bosque nublado.




Figura 8. Ignicién de una de las pruebas en la parcela P7



b. Monitoreo del experimento: El equipo cientifico, avanzo siguiendo el fuego por las

franjas corta-fuegos y tomoO datos de la progresion de las llamas mediante
observaciones visuales y cémaras de fotografias (figura 9). Asi mismo, los
experimentos también se filmaron con céamaras de infrarrojos y cdmaras de video
para cuantificar la velocidad de propagacion del fuego, la altura y grosor de las
llamas y la fraccion de combustible quemado (Figura 10).

Figura 9. Equipo cientifico anotando caracteristicas del fuego durante su progresion, en una de las pruebas de la
parcela P7
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Figura 10. Imagen infrarroja de una de las pruebas (izquierda) y uso de la camara de termografia (derecha)

c. Supervisidn de la sequridad: Durante el desarrollo de la prueba, fue necesario que 2
personas supervisaran en cada borde de la parcela la seguridad del personal
involucrado en el monitoreo asi como que controlaran el desarrollo del fuego estando
atentos a posibles focos de escape de la quema. Para ello, estas personas fueron




equipadas con mochilas de extincion portéatiles de 20 litros de capacidad cada una
(Figura 11).

Figura 11. Persona encargada de la supervision del desarrollo de la prueba, equipada con mochila de extincién

d. Extincion de la prueba: Una vez se hubieron tomado los datos necesarios de la
prueba y se hubo determinado si la progresion del fuego era favorable o por el
contrario las Ilamas se auto-extinguian, se procedid a apagar el frente de llamas por
completo y con la mayor celeridad posible. La extincion sera llevo a cabo por las
mismas personas encargadas de la supervision de la seguridad. Se usé agua como
agente extintor. También participaron en la extincion personas dotadas con bate-
fuegos (figura 12).




Figura 12. Extincién de una de las pruebas

3. Ejecucion de experimentos sucesivos: Pasado un tiempo determinado en el que las
condiciones ambientales hubieron cambiado respecto a las observadas en la ignicién inicial,
se procedié a encender una nueva linea de fuego de 20 metros, justo a continuacion del
borde del area quemada en el experimento anterior. Asi mismo, se monitore6 el
comportamiento del fuego y en el momento oportuno se procedié a su extincion. Este
ejercicio se repitio distintas veces a lo largo de la jornada atendiendo a los cambios en las
condiciones medioambientales.

4. Toma de datos post-quema: Una vez finalizado el ultimo experimento del dia, se analizo el
nivel de afectacion del fuego en la Puna (relacion de combustible quemado/combustible no
quemado).

5. Control de puntos calientes y remojado: Una vez concluido el paso anterior, se procedi6 a
supervisar la zona quemada mediante la cdmara de infrarrojos para detectar la presencia
eventual de puntos calientes.

2.3. Resultados preliminares

Se realizaron un total de 13 experimentos en los cuales se observaron distintos patrones de
comportamiento del fuego, segun el tipo de Puna quemada y las condiciones meteorolégicas
presentes en el momento de realizar cada experimento. En la tabla 1 se resumen las caracteristicas
principales de los experimentos realizados y en la figura 13 se muestra el area experimental una vez
acabadas todas las pruebas.



Tabla 1. Caracteristicas principales de las pruebas realizadas

Humedad
.. Humedad .,
Experimento Fecha Horainicio | de lapuna i Propagacion
relativa (%)
(%)

P3z1 05/07/2012 10:39 31 >90 Auto-extincidon
P3Z2 06/07/2012 11:49 14 >90 Favorable
P3Z3 06/07/2012 13:50 23 80-90 Marginal

P3 P3z4 09/07/2012 13:09 17 80-90 Marginal
P3Z5 10/07/2012 14:23 8 70-80 Auto-extincion
P3Z260S 10/07/2012 15:02 11 50-60 Auto-extincion
P3Z6NE 10/07/2012 15:02 11 50-60 Favorable
P721 06/07/2012 11:00 11 70-80 Favorable
P722 06/07/2012 14:04 10 80-90 Favorable

p7 P7Z3 09/07/2012 9:51 23,00 70-80 Auto-extincion
P724 09/07/2012 11:09 23 50-60 Marginal
P725 10/07/2012 11:08 12 50-60 Favorable
P726 10/07/2012 12:07 7 40-50 Favorable

Figura 13. Zona experimental de Pilco Grande una vez acabadas las tareas de investigacion




3. Capacitacion de la comunidad de Pilco Grande

El trabajo experimental fue un escenario perfecto para llevar a cabo tareas de capacitacion en
comprension del comportamiento del fuego y en técnicas de extincidn para la comunidad de Pilco
Grande. Durante todos los dias en que se realizaron quemas experimentales, se contd con el apoyo
de diferentes comuneros que participaron activamente en las tareas de extincion. La interaccion
entre el equipo investigador y los comuneros fue una experiencia muy positiva y enriquecedora para
ambos grupos. En las imagenes recopiladas en la figura 14 se observan detalles de dicha
cooperacion




Figura 14, acitacic')n y coperacién con la comunidad de Pilco Grande
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