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PRÓLOGO 

 

No son pocas las personas, sean o no de los ámbitos académicos o científicos, que expresan hoy día 

su preocupación por los efectos negativos que puede producir el fuego en los ecosistemas forestales. 

El problema es tratar de explicar que aunque esto es cierto, también el fuego es necesario en 

algunos de ellos y que por tanto, su completa exclusión, es igualmente causante de efectos 

negativos. Esta nueva visión se ha afianzado en las últimas décadas en el mundo, por eso se ha 

pasado de una lucha sin tregua contra el fuego bajo el concepto de protección contra incendios, a la 

nueva concepción del manejo del fuego, el cual en los últimos años ha evolucionado a manejo 

integral del fuego. También en los últimos 50 años se han dado pasos importantes en cuanto al 

pronóstico del comportamiento del fuego, elemento necesario para perfeccionar las distintas 

actividades del manejo del fuego.  

 

Igualmente es importante mencionar los esfuerzos realizados en las últimas décadas por distintas 

organizaciones nacionales e internacionales en el tema de la cooperación una vez comprendida la 

dimensión global de los incendios forestales. Actualmente existen redes para esta cooperación a 

nivel global las cuales forman parte de la Red Mundial de Incendios Forestales y tienen sus 

respectivas estrategias y mecanismos para la cooperación. 

 

Lo anterior es bien conocido en Cuba por un grupo determinado de personas, pero es necesario que 

llegue cada vez a un mayor número de ellas, a lo cual puede contribuir la edición del presente 

material. Además, desde la fundación de la carrera de Ingeniería Forestal en el año 1969 su claustro 

de profesores ha hecho todos los esfuerzos posibles por mantener una actualización adecuada de las 

distintas ciencias que imparten. En el caso de los incendios forestales, en la Universidad de Pinar 

del Río se han editado dos textos para los estudiantes, el último de ellos en el año 1990, lo cual 

unido al constante perfeccionamiento promovido por el Ministerio de Educación Superior de los 

programas de estudios, indica la necesidad de contar con un nuevo texto sobre el tema. El que se 

pone a consideración del lector tiene una adecuada coherencia metodológica, siguiendo a la vez, los 

nuevos paradigmas internacionales sobre el manejo del fuego. El material tiene la característica de 

poderse utilizar como texto básico tanto en pregrado como en postgrado. También pude ser 

consultado por todas aquellas personas que se dediquen a tan apasionante tema en Cuba o en otros 

países. Poder cumplir con las expectativas de todos, sería nuestra máxima aspiración. 

 

El autor. 
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DECLARACIÓN DE SEVILLA SOBRE LOS INCENDIOS FORESTALES 

 

Elaborada por los representantes de las trece Redes Regionales sobre Incendios Forestales y 

los participantes en las Sesiones Regionales de la Conferencia.  

 

La 4ª Conferencia Internacional sobre Incendios Forestales se ha celebrado en Sevilla, España, 

del 14 al 17 de Mayo de 2007, auspiciada por la Estrategia Internacional de las Naciones Unidas 

para Reducción de Desastres (UNISDR), la Organización de las Naciones Unidas para la 

Alimentación y la Agricultura (FAO) y la Comisión Europea y organizada por el Ministerio de 

Medio Ambiente de España y la Junta de Andalucía, con asistencia de 1 531 participantes de 88 

países, que representaban a organizaciones gubernamentales y a la sociedad civil de todas las 

regiones del mundo, a las Naciones Unidas y a otras organizaciones internacionales. 

 

Los participantes en la Conferencia presentaron los últimos avances de la ciencia y del manejo del 

fuego, así como de los sistemas de formación en todos sus aspectos. Una exposición comercial 

proporcionó información sobre las tecnologías innovadoras en manejo del fuego, incluyendo la 

detección, monitoreo, extinción y seguridad y salud de los combatientes. Varias organizaciones y 

asociaciones nacionales e internacionales relacionadas con los incendios forestales han organizado 

sesiones paralelas y recomendado la promoción del diálogo internacional. 

 

La FAO presentó la situación del desarrollo de la Estrategia para Promover la Cooperación 

Internacional para Manejo del Fuego, según lo solicitado en la Reunión Ministerial de 2005. La 

Estrategia se está desarrollando en un proceso en el que intervienen todos los interesados, mediante 

una Evaluación Global del Manejo del Fuego, una Revisión de la Cooperación Internacional y la 

redacción de las Directrices Voluntarias para Manejo del Fuego. Durante la Conferencia, como 

parte de la Estrategia, se ha presentado la Alianza para Acciones de Manejo del Fuego con la 

finalidad de promover, implementar y actualizar las Directrices Voluntarias. En la presentación de 

la Alianza se han adherido 35 socios fundadores, representando a Administraciones nacionales, 

universidades y organizaciones internacionales. 

 

Los especialistas en manejo del fuego, muchos de ellos organizados en Redes Regionales sobre 

Incendios Forestales, evaluaron la situación del problema de los incendios en sus países y en el 

conjunto de las trece regiones. En relación con los desarrollos globales que influyen en el peligro de 

incendios en las distintas regiones del mundo, según los análisis nacionales y regionales y la 

autoevaluación de las capacidades de manejo del fuego, los representantes de las Redes Regionales 
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y los participantes en las Sesiones Regionales de la Conferencia reconocieron el impacto global de 

la ocurrencia y de las consecuencias del fuego sobre el medio ambiente y sobre las personas en las 

distintas regiones del mundo, especialmente, 

• Los cambios demográficos que alteran los regímenes sostenibles de fuego, por ejemplo, las 

consecuencias del éxodo rural o de las migraciones desde las ciudades junto con la pérdida de 

sistemas sostenibles de utilización de la tierra; 

• La pobreza generalizada en algunas regiones unida al desempleo y a los conflictos sobre el uso 

de la tierra que producen cada vez mayor número de incendios de origen antrópico; 

• Los cambios de uso de la tierra con empleo del fuego para conversión de la vegetación, 

especialmente en las zonas tropicales y su expansión a terrenos sensibles al fuego como las 

turberas o las zonas húmedas drenadas o desecadas; 

• Los costes crecientes de la extinción de incendios; 

• La expansión de la interfaz urbano – forestal en algunos países y la creciente vulnerabilidad y 

riesgo de las poblaciones rurales por la mayor ocurrencia de grandes incendios; 

• Las consecuencias del cambio climático y la contribución de los incendios al mismo, que 

producen sequías extremas más frecuentes en muchas regiones, la desecación de zonas 

húmedas, el deshielo de sitios de permafrost y la tendencia general al incremento de la 

superficie quemada, de la intensidad de los fuegos, de la severidad de los incendios y de la 

prolongación de las épocas de peligro de incendio; 

• Las amenazas a la salud y a la seguridad humanas por la creciente actividad de incendios y de 

utilización del fuego para uso de la tierra que producen aumento de la emisión de contaminantes 

y la mayor exposición a los mismos, incluyendo la contaminación transfronteriza por humo a 

niveles regionales y globales; 

• Las amenazas a la seguridad humana y a la paz por los incendios en zonas contaminadas por 

radioactividad y por incendios en zonas afectadas por conflictos no resueltos o que presentan 

riesgos post – bélicos debidos a minas y proyectiles no explotados. 

 

A la vista de lo anterior, los representantes de las Redes Regionales y los participantes en las 

sesiones Regionales de la Conferencia reconocieron la necesidad de desarrollar sinergias para actuar 

coordinada y colectivamente frente a los problemas más acuciantes relacionados con el manejo del 

fuego. En consecuencia los participantes en la Conferencia recomiendan las siguientes acciones: 

• Que la comunidad internacional de incendios forestales trabaje para desarrollar una estrategia a 

escala global para compartir recursos entre países mediante planificación de actividades, 

incluyendo el fuego prescrito con objetivos ecológicos y de gestión de los combustibles, y 

mediante apoyo activo durante las épocas de peligro de incendios; 
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• Que la FAO promueva la adopción global del Sistema de Manejo de Emergencias (ICS), 

publicando una lista anual de países que lo hayan adoptado; 

• Que se desarrollen estrategias regionales para manejo del fuego, diseñadas y desarrolladas según 

las necesidades específicas de cada región; 

• Que se establezca un marco internacional para normalización de las actividades de manejo del 

fuego y que se apoye la formación a nivel regional sobre incendios forestales, especialmente 

para incrementar las capacidades de los países en desarrollo; 

• Que se apoyen a todos los niveles los programas de investigación científica sobre las 

consecuencias del cambio climático, de las modificaciones en el uso de la tierra y de la cubierta 

vegetal, así como de los cambios socioeconómicos sobre los regímenes de fuego, y sobre el 

medio ambiente y la sociedad; 

• Que se apoye y adopte la Estrategia para Promover la Cooperación Internacional para Manejo 

del Fuego y la implementación de las Directrices Voluntarias para Manejo del Fuego; 

• Que se promueva la participación de organismos y grupos en la Alianza para Acciones de 

Manejo del Fuego, apoyando la adopción de las Directrices Voluntarias; 

• Que las Administraciones nacionales y los donantes internacionales apoyen los esfuerzos de la 

Red Global UNISDR sobre Incendios Forestales y de las Redes Regionales sobre Incendios 

Forestales así como de la Secretaría de la Red Global, el Global Fire Monitoring Center 

(GFMC), para promover la cooperación internacional, incluyendo la recogida y diseminación de 

información sobre incendios y para facilitar el diálogo internacional y el apoyo a proyectos; 

• Que se realicen Consultas Regionales sobre “ El cambio global y los incendios forestales: 

Soluciones regionales para el manejo del fuego”, en los próximos 1 – 2 años para avanzar en los 

temas globales que afectan a las personas, a los recursos y a los medios de vida;  

• Que se realice la 2ª Cumbre Internacional sobre Incendios Forestales, con el tema “El cambio 

global y los incendios forestales: Soluciones para el manejo del fuego con la finalidad de 

mitigación de los daños de los incendios”, en los próximos 2 – 4 años, auspiciada por las 

Naciones Unidas y otros patrocinadores. 

 

Los participantes en la Conferencia agradecen al Ministerio de Medio Ambiente de España y a la 

Junta de Andalucía, la oportunidad de haber reunido a la comunidad internacional responsable del 

manejo del fuego y acogen favorablemente la propuesta de Sudáfrica para organizar la 5ª 

Conferencia Internacional sobre Incendios Forestales, probablemente en el año 2011. 

 



1. INTRODUCCIÓN 

La importancia de los bosques, afortunadamente, es reconocida por todos desde hace mucho 

tiempo. Estos complejos ecosistemas terrestres son parte integrante de los sistemas sustentadores de 

vida de la Tierra y desempeñan un importante papel en la regulación de la atmósfera y el clima. Es 

importante su capacidad como sumideros de carbono, calculándose que contienen más del 80 por 

ciento del mismo presente sobre la superficie terrestre y aproximadamente el 40 por ciento de todo 

el existente en el subsuelo terrestre. Son, además, un recurso natural insustituible que ofrecen al 

hombre una gran cantidad de bienes y servicios. No obstante, entre 1990 y 1995 (FAO, 1997) se 

registró una perdida neta estimada en 56,3 millones de hectáreas de bosques en todo el mundo, lo 

que entraña una reducción de 65,1 millones de hectáreas en los países en desarrollo, compensada en 

parte por un aumento de 8,8 millones de hectáreas en los países desarrollados. El ritmo de 

desaparición de los bosques aumenta cada vez más.  

 

En este contexto es Cuba uno de los países con una tasa positiva de reforestación – deforestación, 

resultado de una acertada política seguida por la dirección del país desde 1959 hasta la fecha, 

encontrándose enmarcado en la actualidad el desarrollo forestal en el Programa de Desarrollo 

Económico Forestal hasta el año 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 país, 

acrecentando al mismo tiempo el importante papel de protección que desempeña el bosque. Como 

resultado de este plan el país elevará su cubierta de bosques hasta cerca del 27 por ciento de su 

territorio, llegando a sobrepasar las plantaciones, el millón de hectáreas. 

 

Entre las causas de degradación forestal a nivel global están: la excesiva recolección de leña, el 

sobre pastoreo, los incendios, el sobre aprovechamiento y las malas practicas de aprovechamiento 

de maderas (FAO, 1997).  

 

En el caso de los incendios forestales se observa desde hace varios años una tendencia al aumento 

de sus ocurrencias. Estos se han visto favorecidos, entre otras causas, por los cambios climáticos, 

eventos como el Niño o la Niña, la pobreza o el aumento de la población. Hoy día los incendios 

forestales son un problema global motivo por el cual son el centro de análisis de distintos 

organismos y organizaciones nacionales e internacionales para desarrollar iniciativas con vistas a su 

solución. A continuación se mencionan algunos de estos esfuerzos:  

• La Conferencia de las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo (CNUMAD), 

celebrada en Brasil en 1992 adoptó una declaración autorizada, sin fuerza jurídica obligatoria 
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llamada “Principios para un Consenso Mundial respecto de la Ordenación, la Conservación y el 

Desarrollo Sostenible de los Bosques de todo tipo”. Estos principios y el Programa 21, programa 

medio ambiental para el Siglo XXI, también aprobado en dicha reunión, proponen medidas de 

conservación forestal para conservar los depósitos de carbono y para aumentar la seguridad de 

los mismos.  

• La Organización Internacional de las Maderas Tropicales (OIMT) (OIMT, 1996) elaboró las 

Directrices de la OIMT sobre el Manejo de Incendios en los Bosques Tropicales con el fin de 

ayudar a los países productores y consumidores de esta organización a elaborar programas para 

reducir los daños causados por los incendios y ayudar a los administradores de los bosques 

tropicales y a los pobladores rurales a utilizar y aprovechar de forma segura los efectos 

beneficiosos de los incendios en los sistemas de uso de la tierra.  

• La Organización de las Naciones Unidas (ONU) en su resolución 44/236 de 1989 declaró a los 

años noventa como el “Decenio Internacional para la Reducción de los Desastres Naturales”, 

siendo uno de sus objetivos reducir los daños, la distorsión económica y la pérdida de vida 

causados por los incendios forestales mediante esfuerzos coordinados internacionales, 

especialmente en los países en desarrollo. 

• En cuanto a las investigaciones, según Goldammer (1996) uno de los proyectos centrales del 

Programa Internacional Geosfera – Biosfera, es el Proyecto Internacional de Estudio de la 

Química Atmosférica mundial, que está investigando el impacto del incendio de biomasa en la 

atmósfera y la biosfera. 

• La Estrategia Internacional para la Reducción de Desastres (EIRD) de la Organización de las 

Naciones Unidas (ONU) y su Grupo Consultivo sobre Incendios Forestales han apoyado la 

armonización y el fortalecimiento de los esfuerzos de las agencias y programas de la ONU, así 

como de otras organizaciones internacionales incluyendo organizaciones no gubernamentales, 

para reducir los impactos negativos de los incendios forestales sobre el medio ambiente. 

• El Documento Marco EIRD-FAO-GFMC-GOFC/GOLD para el Desarrollo del Acuerdo 

Internacional sobre Incendios Forestales del 5 de Mayo 2004, resumiendo los esfuerzos 

internacionales concertados hacia una cooperación internacional en el manejo de incendios 

forestales. 

• Los objetivos de la Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación 

(FAO) de promover y fortalecer acuerdos bilaterales y multilaterales para la cooperación en el 

manejo de incendios forestales. 

• Las metas y los esfuerzos conjuntos del Convenio sobre la Diversidad Biológica de las Naciones 

Unidas (CDB), de la Convención de Lucha contra la Desertificación de las Naciones Unidas 

(CLD), de la Convención Marco sobre el Cambio Climático de las Naciones Unidas (CMCC), 
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del Foro de las Naciones Unidas sobre los Bosques (UNFF) y de la Convención Ramsar sobre 

Humedales, para proteger los recursos mundiales de vegetación y la atmósfera mundial de las 

influencias negativas de los incendios forestales, así como la promoción de conocimientos y 

técnicas para utilizar el fuego beneficiosamente en el manejo de ecosistemas. 

• Los objetivos y las recomendaciones de la Cumbre Mundial sobre el Desarrollo Sostenible 

(Johannesburgo – 2002) acerca de los esfuerzos internacionales de asegurar un desarrollo 

sostenible de los recursos mundiales de vegetación. 

• Las recomendaciones de la Cumbre Internacional de Incendios Forestales (Sydney – 2003) con 

respecto a estándares internacionales comunes para el manejo de incendios forestales y la 

estrategia para fortalecer la cooperación internacional en el manejo de incendios forestales. 

• Los objetivos de la Red Mundial de Incendios Forestales (RMIF) de la EIRD y su Secretaría, el 

Centro Mundial de Monitoreo de Incendios (GFMC), de aumentar sistemáticamente la 

cooperación intra e inter-regional en el manejo de incendios forestales en todo el mundo. 

• Las recomendaciones de la Conferencia Internacional de Incendios Forestales (Sevilla – 2007) 

con respecto a la cooperación; el impacto global de la ocurrencia y de las consecuencias del 

fuego sobre el medio ambiente y sobre las personas; y la adopción de las Directrices Voluntarias 

para el Manejo del Fuego. 

 

El mal uso o el uso descontrolado del fuego causa estragos en la sociedad y en el medio, 

destruyendo la propiedad y el capital natural, agotando las fuentes de nutrientes, contaminando las 

aguas, reduciendo la biodiversidad, aumentando las emisiones de gases de efecto invernadero, 

produciendo trastornos en las comunicaciones, diezmando el ganado e incluso matando a las 

personas (Sarre y Goldammer, 1996). 

 

En Cuba los incendios forestales contribuyen en distinto grado a acentuar los cinco principales 

problemas ambientales identificados para el mismo según la Estrategia Ambiental Nacional 

(CITMA, 1997) consistentes en la degradación de los suelos, deterioro del saneamiento y de las 

condiciones ambientales en asentamientos humanos, contaminación de las aguas terrestres y 

marinas, la deforestación y la pérdida de la diversidad biológica. 

 

En Cuba durante el período de 1961 al 2005 ocurrieron 10 778 incendios con la característica de 

que si durante los cinco primeros años de este periodo (1961 – 1965) ocurrían como promedio 

113,4 incendios anualmente, en los últimos cinco años de dicho periodo (2001 – 2005) ocurrieron 

como promedio 325,8 incendios al año.  En el caso de las áreas afectadas, en el mismo periodo 

fueron alcanzadas por el fuego 278 179 ha. Durante los primeros cinco años se afectaban como 
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promedio al año 7 940 ha, mientras que en los últimos cinco años el promedio alcanzó las 11 431,2 

ha por año. Puede señalarse que en el año 1999 sólo dos incendios afectaron 11 657,00 hectáreas en 

la provincia de Pinar del Río. Estos datos muestran el aumento de los valores de ambas variables lo 

cual indica la necesidad de continuar perfeccionando las actividades de manejo del fuego. 

 

En correspondencia con todo lo expresado anteriormente; teniendo en cuanta el Artículo No. 60 de 

la Ley 85, Ley Forestal, según el cual una de las actividades del sistema de protección contra 

incendios forestales es la capacitación; como parte del constante perfeccionamiento de los planes y 

programas de estudio que estimula el Ministerio de Educación Superior; y como respuesta al 

desarrollo de la actividad de postgrado, se ha elaborado este texto sobre el tema del manejo del 

fuego, tema en el que se tratan tanto elementos básicos para el curso de pregrado, como también 

algunos elementos para los cursos de postgrados. De acuerdo con esto cumple tanto el objetivo de 

constituir el texto básico de la asignatura “Manejo del Fuego” de la carrera de Ingeniería Forestal, 

como el de los cursos de postgrados, a la vez que puede ser útil también, para especialistas de la 

producción y el público en general. Se presenta en primer lugar un análisis sobre la relación del 

fuego con el medio ambiente, después se trata ampliamente el problema del comportamiento del 

fuego. También se dedica espacio a la protección contra incendios con sus dos elementos básicos: 

prevención y extinción. Más adelante se trata el tema de la evaluación de los efectos provocados por 

los incendios forestales, el cual no es muy frecuente en las bibliografías relacionadas con el tema 

del manejo del fuego. También se relacionan varias páginas web relacionadas con los temas 

tratados. 

 

Si este libro se estuviera escribiendo hace 15 ó 20 años atrás, es muy probable que su título fuera 

incendios forestales, protección contra incendios, o algo similar. Sin embargo, después del año 2000 

el término que se ha impuesto es manejo del fuego. Tratar de explicar la diferencia entre ambos 

conceptos es el objetivo de los epígrafes que siguen. 

 

1.1. Incendios forestales 

Aunque parezca simple, este término no es asumido siempre por todos por igual, siendo con 

frecuencia muy discutido por las personas que se relacionan de una u otra forma con la protección 

contra incendios forestales. Hoy puede decirse que no se ha llegado a un consenso internacional en 

cuanto a si el incendio forestal es sólo cuando el fuego afecta a áreas cubiertas de bosques o si lo es 

también cuando se afectan otras áreas de vegetación silvestre (pastos, arbustos, gramíneas, 

vegetación de ciénaga, etc.). Igualmente se discute el problema de considerar o no como incendio 

forestal fuegos que han afectado menos de una hectárea de superficie.  
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La FAO (1986) define al incendio forestal como aquel fuego que ocurre sobre vegetación silvestre 

excepto los fuegos bajo prescripción. Esta definición es utilizada, en su esencia, por distintos 

autores aunque en ocasiones traten de ampliar la definición, especificando por ejemplo que son 

fuegos que queman incontroladamente tierras cubiertas total o en parte por árboles, arbustos, pastos, 

gramíneas, u otra vegetación inflamable. 

 

Otros autores consideran el incendio forestal solo cuando el fuego afecta áreas cubiertas de bosques. 

Un ejemplo en este caso puede ser la definición dada por Batista (1990) quien plantea que es la 

combustión no controlada que se propaga libremente consumiendo los combustibles naturales de un 

bosque tales como: litera, gramíneas, ramas, hojas, troncos caídos y hasta la vegetación viva 

dependiendo de la intensidad. El problema aquí es entonces encontrar una única definición de 

bosque lo cual parece difícil, pues en la práctica cada país y cada organismo internacional adoptan 

la definición que les parece más razonable. 

 

De forma general se distinguen tres características fundamentales en los conceptos que desarrollan 

distintos autores. Primero que el fuego no esté confinado, es decir, que no esté encerrado en un área 

por líneas de control; segundo, que el fuego se propague libremente, es decir, que no se desarrolle 

bajo determinadas prescripciones; y tercero, que el fuego afecte vegetación forestal. 

 

Esta situación puede traer dificultades cuando se comparan las estadísticas de los incendios 

forestales ocurridos en distintos países e incluso entre distintas regiones de un país. Aunque 

generalmente las áreas de vegetación no boscosa afectadas por el fuego se cuantifican en grupos 

separados, sí se registra el suceso como un incendio forestal. La justificación para hacer esto es que 

en el combate del fuego participaron medios y personal dedicados al combate de los incendios 

forestales. Desde finales de los años 90 se adoptó en Cuba, muy sabiamente, el método de registrar 

la participación de estos medios y personal en el combate de fuegos que afectan vegetación no 

forestal, pero sin reportar el hecho como un incendio forestal. 

 

Si se tiene en cuenta que ya varios países han considerado conveniente no incluir en sus estadísticas 

de incendios forestales a los fuegos que afecten menos de una hectárea de bosque, no sería 

recomendable el considerar como tales a los fuegos que afecten otros tipos de vegetación. 

 

En correspondencia con todo lo anterior es razonable aceptar el concepto que aparece en el Artículo 

134 de la Resolución No. 330 – 99 (Reglamento de la Ley Forestal), donde dice: “se considera 



 9

incendio forestal al fuego que ocurre de manera incontrolada en los bosques naturales y 

artificiales”. 

 

En cuanto al concepto de bosque debe asumirse el de la Ley 85 (Ley Forestal), aprobada el 21 de 

julio de 1998, que en el Artículo 2 los define como “formaciones naturales (bosques naturales) o 

artificiales (plantaciones) integradas por árboles, arbustos y otras especies de plantas y animales 

superiores e inferiores, que constituyen un ecosistema de relevancia económica y social por las 

funciones que desempeña”. 

 

En Cuba actualmente se cuantifican, además de las áreas de bosques, las áreas de vegetación de 

ciénaga afectadas por el fuego. 

 

1.2. Manejo del fuego 

El término manejo del fuego se ha ido aceptando cada vez más en el mundo. Constituye un cambio 

de concepción al tratar el problema de los incendios forestales. Tradicionalmente se ha gestionado 

la actividad de protección contra incendios a  partir de sus dos actividades básicas: prevención y 

extinción. Con el nuevo concepto se trata de incluir también el uso del fuego en los ecosistemas 

agrícolas, ganaderos y forestales. Ahora se puede analizar el problema en su conjunto. No siempre 

el incendio es el resultado de manejos incorrectos del fuego dentro del bosque. Muchas veces el 

fuego llega a este proveniente de áreas que se encuentran en sus colindancias en las que no se 

desarrollan actividades silviculturales. Según el Artículo 134 de la Resolución No. 330-99, 

Reglamento de la Ley Forestal, colindancia o área colindante es el área contigua a la pared del 

bosque hacia el exterior hasta una distancia de 200 metros. 

 

Según la FAO (2006) el manejo del fuego son  todas las actividades necesarias para la protección 

contra el fuego de un bosque y otros valores de vegetación que arden fácilmente y el uso del fuego 

para lograr las metas y objetivos de manejo de un terreno. Ello incluye la integración estratégica de 

factores tales como el conocimiento de los regímenes de incendios, los probables efectos del fuego, 

los valores en riesgo, el nivel necesario de protección forestal, el costo de las actividades 

relacionadas con el fuego y la tecnología de los fuegos prescritos en la programación del uso 

múltiple, la toma de decisiones y las actividades del día a día para lograr los objetivos establecidos 

de ordenación de los recursos. 

 

Por su parte Myers (2006) plantea que el manejo del fuego es la aplicación de tecnologías y 

herramientas adecuadas para la prevención, la supresión, y el uso del fuego a fin de hacer frente a 
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los problemas de los incendios forestales. 

 

De una forma simple puede decirse que el manejo del fuego comprende tanto las dos actividades 

clásicas de la protección de los bosques contra los incendios: prevención y extinción, como el uso 

del fuego en las actividades agrícolas, ganaderas y forestales. 

 

En los últimos años el concepto de manejo del fuego ha evolucionado a manejo integral del fuego. 

Considerando que en este texto se tratan elementos que ahora se incluyen en esta nueva definición, 

a continuación se presenta este concepto. 

 

El manejo integral del fuego se define como un enfoque para hacer frente a los problemas y las 

preocupaciones causados por incendios, tanto dañinos como beneficiosos, dentro del contexto de los 

ambientes naturales y de los sistemas socioeconómicos en los que ocurren, mediante la evaluación y 

el balance de los riesgos relativos planteados por el fuego con los papeles ecológicos y económicos 

beneficiosos o necesarios que puede jugar en un área de conservación, región o paisaje 

determinado. El manejo integral del fuego facilita la implementación de métodos eficaces en 

relación con su costo, tanto para prevenir incendios destructivos, como para mantener regímenes de 

fuego deseables. Cuando los incendios ocurren, proveen un contexto para (1) evaluar si los efectos 

serán perjudiciales, beneficiosos o benignos; (2) sopesar los beneficios y los riesgos relativos; y (3) 

responder  adecuada y eficientemente sobre la base de objetivos establecidos para el área en 

cuestión. El manejo de los aspectos beneficiosos de los incendios puede incluir varias formas de uso 

del fuego (Myers, 2006). 

 

Según el mismo autor, el manejo integral del fuego integra (1) los tres componentes técnicos del 

manejo del fuego: prevención, supresión y uso del fuego con (2) los atributos ecológicos clave del 

fuego, es decir, el régimen de fuego ecológicamente adecuado y (3) las necesidades 

socioeconómicas y culturales del uso del fuego junto con los impactos negativos que el fuego puede 

tener sobre la sociedad. 

 



2. FUEGO Y MEDIO AMBIENTE 

 

2.1. Introducción 

A todos, desde pequeños, nos llama la atención el fuego, manifestación visible de la combustión de 

algún elemento carburante, que permite a los mayores cocer los alimentos, eliminar ciertos residuos 

o simplemente encender un cigarro. Después, cuando crecemos, unos más que otros, pero todos 

haciendo gala de un comprensible instinto piromaniaco que todos llevamos dentro, cuando por 

necesidad prendemos fuego, nos deleitamos, en ocasiones, observando tan impresionante 

fenómeno. Este comportamiento, irresistible para algunos, ha sido la causa de varios incendios 

forestales en distintas partes del mundo provocados por personas que desean ver quemarse el 

bosque, lugares donde por la gran cantidad de combustibles, las llamas y la columna de humo 

alcanzan, en ocasiones, alturas impresionantes. 

 

También todos tenemos una idea más o menos precisa de lo que significan los términos medio 

ambiente, los cuales, a pesar de ser casi equivalentes, se han impuesto y son usados por científicos, 

obreros y campesinos. Entendemos de una forma simple que es todo lo que nos rodea, con lo que 

lógicamente también interactuamos. Una definición más completa y actualizada puede encontrarse 

en la Ley 81 – Del medio ambiente, según la cual “es el sistema de elementos abióticos, bióticos y 

socioeconómicos con que interactúa el hombre, a la vez que se adapta al mismo, lo transforma y lo 

utiliza para satisfacer sus necesidades”.   

 

Aunque no existe unidad de criterios en cuanto a si lo correcto sería utilizar sólo la palabra medio o 

la palabra ambiente, expresando algunos que sería bueno hablar de medio natural, y que la 

definición de medio ambiente mencionada en el párrafo anterior es la que legalmente debemos usar 

en Cuba, resulta interesante, dados los propósitos de este capítulo, ampliar dicho concepto para lo 

cual nada mejor que citar a López, et al. (2001) quienes señalan que el medio ambiente es un 

sistema complejo y dinámico de interrelaciones ecológicas, socioeconómicas y culturales, que 

evoluciona a través del proceso histórico de la sociedad, abarca la naturaleza, la sociedad, el 

patrimonio histórico – cultural, lo creado por la humanidad, la propia humanidad, y como elemento 

de gran importancia las relaciones sociales y la cultura. Esta interpretación de su contenido explica 

que su estudio, tratamiento y manejo, debe caracterizarse por la integralidad y el vínculo con los 

procesos de desarrollo. 

 

Igualmente resulta interesante señalar que según Parra (1984) medio ambiente es una desafortunada 

y poco precisa expresión, pero ya irremisiblemente consagrada, con la que se ha optado en disponer 
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dos palabras simétricas, cuasiequivalentes, para traducir una tercera, el environment inglés, el 

environnement francés o el umwelt alemán. Quizás la palabra más adecuada hubiera sido entorno, 

pero ya es tarde, y medio ambiente ha cuajado totalmente en la palestra de neologismos. Medio 

alude sobre todo a un sustrato físico sobre el que se desenvuelven ciertas actividades vitales, por 

ejemplo: medio acuático, aéreo o terrestre; o medio interno (para hablar de la sangre de los 

animales). Ambiente alude igualmente al conjunto de factores que definen un medio dado, ejemplo: 

el ambiente de la alta montaña con una determinada insolación, humedad, temperatura, etc.  

 

De acuerdo con todo lo anterior no hay dudas en cuanto a que todos, de una forma u otra, 

entendemos qué es fuego y qué es medio ambiente, lo que no todos hemos analizado con 

profundidad alguna vez es la estrecha relación existente entre el fuego y el medio ambiente. Esta 

relación constituye un elemento básico importante que nos permitirá tomar acertadas decisiones en 

el contexto del manejo del fuego. Si al terminar de estudiar este capítulo, esto ha quedado claro, 

solo entonces se habrá cumplido el objetivo del mismo. 

 

2.2. El fuego y el hombre 

El fuego, conquistado por el hombre hace más de 500 000 años, y posteriormente producido por él 

hace más de 20 000 años, constituyó uno de los elementos más importantes para el desarrollo de la 

civilización humana. Según Howell (1979) citado por Rodríguez (1996), las evidencias más 

antiguas de su uso en fogatas se hallaron en la caverna de Chukutién, Pekín, China, y datan de hace 

más de 500 000 años.  

 

En toda la historia humana, el fuego ha sido considerado un gran aliado del hombre y a la vez, un 

enemigo temible. El fuego es fuente de calor y sirve para cocer los alimentos. Las tribus primitivas 

se servían del fuego para hacer salir a los animales de sus guaridas y cazarlos. El fuego se emplea 

para limpiar tierras y dedicarlas a cultivos o para mejorar el forraje destinado a los animales 

domésticos. En cambio, el incendio descontrolado de un monte puede destruir rápidamente recursos 

naturales, bienes y  vidas humanas (Ciesla, 1995). 

 

El fuego permitió al hombre primitivo alargar su esperanza de vida. Esto se explica porque antes de 

cocer los alimentos a veces estos estaban descompuestos o procedían de algún animal enfermo, 

generalmente los más fáciles de cazar. También los alimentos cosidos son más fáciles de asimilar 

por el organismo humano. Además de esto y de lo visto en párrafos anteriores, el fuego permitió dar 

un paso importante en la evolución del hombre. Hizo posible el paso de la “edad de piedra” a otras 

como la de bronce o la de hierro. Muchos siglos después de la conquista estuvo presente en el 
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diseño de la primera máquina de vapor en 1687 por Denis Papin. Desarrollos posteriores de la 

misma permitieron poner en funcionamiento en el 1800, con el comienzo del siglo XIX, la primera 

locomotora de vapor. También en nuestros días está el fuego presente en las centrales 

termoeléctricas que generan electricidad, la que después de recorrer un largo camino, llega a 

nuestros hogares.  

 

Todo lo descrito en párrafos anteriores ha hecho a muchos autores concluir que la conquista del 

fuego supuso avances incluso superiores a la denominada “Revolución Industrial” de nuestra 

historia. Proceso este de evolución que conduce a una sociedad desde una economía agrícola 

tradicional hasta otra caracterizada por procesos de producción mecanizados para fabricar bienes a 

gran escala. Este proceso se produce en distintas épocas dependiendo de cada país. Para los 

historiadores, el término Revolución Industrial es utilizado exclusivamente para comentar los 

cambios producidos en Inglaterra desde finales del siglo XVIII; para referirse a su expansión hacia 

otros países se refieren a la industrialización o desarrollo industrial de los mismos. En el caso de 

Inglaterra los cambios más inmediatos se produjeron en los procesos de producción: qué, cómo y 

dónde se producía. El trabajo se trasladó de la fabricación de productos primarios a la de bienes 

manufacturados y servicios. El número de productos manufacturados creció de forma espectacular 

gracias al aumento de la eficacia técnica. En parte, el crecimiento de la productividad se produjo 

por la aplicación sistemática de nuevos conocimientos tecnológicos y gracias a una mayor 

experiencia productiva, que también favoreció la creación de grandes empresas en unas áreas 

geográficas reducidas. Así, la Revolución Industrial tuvo como consecuencia una mayor 

urbanización y, por tanto, procesos migratorios desde las zonas rurales a las zonas urbanas. 

 

Gran Bretaña no fue el único país que experimentó una Revolución Industrial. Los intentos de 

fechar ese desarrollo industrial en otros países están sujetos a fuertes controversias. No obstante, los 

estudiosos parecen estar de acuerdo en que Francia, Bélgica, Alemania y Estados Unidos 

experimentaron procesos parecidos a mediados del siglo XIX; en Suecia y Japón se produjo a 

finales del siglo; en Rusia y en Canadá a principios del siglo XX; en algunos países de 

Latinoamérica, Oriente Próximo, Asia central y meridional y parte de África a mediados del siglo 

XX. 

 

Desde los tiempos más lejanos de la historia, los pueblos se sintieron atraídos por el fuego y su gran 

poder. Además del respeto hacia el fuego, que les inducía a crear mitos, leyendas y formar parte de 

la liturgia de sus religiones, también pasó a representar triunfo, victoria, fiesta, y diversión. Aún 

perduran en nuestros días muchas de estas tradiciones que de forma simbólica recogen aquellas 
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creencias primitivas (Matallana y Gil, 1996). 

 

El fuego ha estado tan ligado al hombre que este no pudo más que aceptarlo, reconocer su papel y 

estudiarlo. Muchas civilizaciones usaron el fuego para ahuecar las canoas, endurecer maderas para 

éstos menesteres o para usarlas en instrumentos de caza o de trabajo. El calafateo de los barcos se 

hacía con la brea que con ayuda del fuego, se obtenía de los árboles. También con ayuda del fuego 

se endurece la arcilla, obteniendo unos hombres, gracias a sus dotes artísticas, disímiles figuras 

decorativas o de uso, y otros, las piezas que van a formar después, sus viviendas. Fue tan usado para 

erradicar epidemias en épocas anteriores, que en Viena se le erigió un monumento (Ramos, 1997). 

 

Según Matallana y Gil (1996) tal vez la cultura con mejores conocimientos sobre el fuego fue la 

egipcia que, utilizándolo como herramienta de trabajo, fue capaz de fabricar vidrios, esmaltes, 

tintes, venenos, perfumes, y algunos productos químicos que luego usaban en los embalsamientos. 

La cultura griega, más inclinada a las disertaciones filosóficas, sentó la teoría de los cuatro 

elementos formadores del universo (tierra, aire, fuego  y agua) en la que el fuego era la pieza 

fundamental.  

 

El experimento comúnmente propuesto por Aristóteles (383 – 322 a.C.) en favor de la opinión 

ordinaria de los cuatro elementos es que, si se quema una rama verde en un fuego al aire libre, se 

desprenderá primero un humo, que indica aire, y luego hervirá en los extremos un cierto líquido, 

que se supone que es agua; el fuego se pone de manifiesto por su propia luz, mientras que la parte 

incombustible que queda al final no es otra cosa que el elemento tierra. 

 

El fuego es también unos de los cinco elementos de la filosofía China (madera, fuego, agua, tierra y 

metal). 

 

Un hecho singular en relación con el fuego lo constituye el conocido “fuego griego”. Con este 

término se definió una mezcla de materiales muy combustibles que eran utilizados como arma en 

los conflictos. También los griegos en su adoración  del fuego crearon un símbolo que aún perdura 

en nuestros días: la llama de los Juegos Olímpicos, la olimpiada, cuyo nacimiento tuvo lugar en 

Grecia en el año 776 a.C. 

 

Los romanos, cuya ciudad, Roma,  fue fundada en el año 753 a.C., incorporan el uso del fuego a la 

arquitectura en el año 300 a.C. al desarrollar la primera calefacción central denominada 

“hipocastum”.  
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También en el año 279 a.C. se incorpora el uso del fuego para avisar a los navegantes. Este se 

colocó en la parte más alta de una edificación construida en la Isla de Faros, en Alejandría. Surgen 

así los conocidos faros de la actualidad. 

 

Tan fuerte ha sido el impacto del fuego en la sociedad que se le ha infundado misterio a la relación 

hombre – fuego, tal es así que el culto del fuego, por su simbolismo forma parte de todas las 

religiones, siendo Vulcano (del latín, Volcanus, ‘Volcán’) el dios mitológico del fuego para los 

Romanos. Por su parte, para los Griegos, Hefesto era el dios del fuego y de la metalurgia. También 

Foudo, dios popular japonés de la antigüedad, era representado rodeado de llamas y los acusados 

que se encomendaban a él para probar su inocencia tenían que pasar tres veces sin quemarse sobre 

una alfombra de ascuas, primera referencia conocida de prácticas ordálicas u ordalía. Por su parte la 

religión Budista (religión fundada en el noreste de la India a partir de las enseñanzas y doctrinas 

impartidas durante los siglos VI y V a.C. por Siddhartha Gautama, más conocido como Buda o El 

Iluminado) con su creencia en los diez infiernos,  castigaba en cada uno los pecados de una 

gravedad, siendo el fuego el nivel máximo. 

 

Según Rodríguez (1996) un elemento tan útil y tan de temer como el fuego, necesariamente tuvo 

que formar parte de la rica mitología prehispánica.  Este autor cita a Vaillant (1973) quien narra que 

el dios viejo (Huehueteotl), también conocido como el dios del fuego (Xiuhtecuhtli), fue importante 

en las civilizaciones teotihuacana y azteca. 

 

En casi todas las mitologías se hace referencia a cómo llegó el fuego a la humanidad. Así, se dice 

que el titán griego Prometeo robó la preciosa llama del monte Olimpo, residencia de los dioses o 

que encendió una antorcha con los rayos inflamados que emitía el carro del dios del sol Febo. Una 

leyenda de las islas Cook, en el Pacífico Sur, cuenta el descenso del héroe Maui al mundo terrenal 

cuando aprendió el arte de hacer fuego frotando dos trozos de madera. Los primeros habitantes de 

las islas Carolinas creían que los mortales recibieron el fuego de los dioses a través del pájaro Mwi, 

que lo trajo a la tierra en su pico y lo escondió entre los árboles; la gente consiguió entonces el 

fuego frotando dos trozos de madera.  

 

Las tribus indígenas de América, al igual que las tribus de África occidental rendían homenaje a 

ancestrales espíritus del fuego; los incas del Perú adoraban también a un dios del sol. Los mayas por 

su parte, rendían tributo al dios del sol Chakj. Varios pueblos semitas aplacaban la ira de su dios del 

fuego Moloc con el sacrificio de su primer hijo y los egipcios y otros pueblos del Viejo Mundo 
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hacían oblaciones rituales a sus respectivos dioses del fuego. La adoración del fuego ocupó una 

posición central en los ritos religiosos de los primeros pueblos indoeuropeos. Entre los prehindúes, 

el sacrificio al fuego era uno de los primeros actos de la devoción de la mañana y los himnos 

entonados en honor del dios del fuego Agni eran más numerosos que los que dedicaban a cualquier 

otra divinidad. Los cultos griegos a Hestia, diosa del hogar, y a Hefesto, dios del fuego (al igual que 

sus correspondientes latinos Vesta y Vulcano) eran características integrantes de la religión de la 

época clásica. La adoración del sol también fue práctica general entre los antiguos pueblos eslavos, 

y los celtas oraban a Bridget, diosa del fuego, el hogar y la fertilidad. 

 

La adoración del fuego, sin embargo, tuvo su mayor desarrollo en la antigua Persia, donde desde los 

primeros tiempos el cuidado ceremonioso de la llama fue la característica principal del 

zoroastrismo. Se creía que el fuego era la manifestación terrenal del Divino, la luz divina. La 

palabra utilizada para designar al sacerdote en la religión zoroastrista es athravan, 'que pertenece al 

fuego'. La conquista de Persia por los musulmanes supuso la extinción de la llama sagrada en los 

templos persas, y cuando los parsis huyeron hacia la India, el fuego sagrado que se llevaron con 

ellos era tanto un signo de su nacionalidad como el emblema de su fe. 

 

En estrecha relación con la adoración del fuego está la ceremonia religiosa de caminar sobre el 

fuego. Practicada por muchos pueblos en todas las épocas, todavía se lleva a cabo en Tahití, 

Trinidad, islas Mauricio y Fiji, la India y Japón. La ceremonia consiste en que un sacerdote y otros 

celebrantes andan descalzos sobre grandes piedras que han sido calentadas sobre un lecho de leños 

ardientes. Se han dado varias explicaciones, ninguna de ellas totalmente satisfactoria, del porqué los 

que andan sobre el fuego no sufren quemaduras ni dolor. Algunos estudiosos han afirmado que un 

éxtasis religioso en los celebrantes produce una insensibilidad temporal al dolor. Se dice que en la 

antigüedad, sobre todo en la India, el rito consistía en pasar entre las llamas en vez de andar sobre 

ellas. Hay quien cree que los participantes podían ser capaces de avanzar entre las llamas sin ser 

alcanzados por ellas. 

 

En honor al fuego el hombre ha organizado fiestas con danzas y sacrificios humanos. En la obra 

“La Rama Dorada” (Frazer, 1972) se narra que en toda Europa desde tiempo inmemorial los 

campesinos han acostumbrado encender hogueras en ciertos días del año y bailar a su alrededor o 

saltar sobre ellas. En unos lugares se decía que debían verse siete hogueras para que la aldea 

estuviera libre de incendios. Con sus bailes y cantos pensaban asegurar buenas cosechas o un 

matrimonio feliz en el año, o como medio de preservarse de cólicos. También en algunas aldeas las 

personas cruzaban los campos sembrados y esparcían las cenizas de las antorchas sobre el terreno, 
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también ponían algo de ellas en los nidos de las aves, para que las gallinas pusieran huevos en 

abundancia durante el año. 

 

En muchos países africanos las comunidades locales prenden fuegos porque creen que cuando la 

sequía es extrema la quema de árboles y/o pastos al formar grandes nubes de humo, este se combina 

con nubes de rocío en el cielo, o participan en la formación de nubes y por eso comienza la lluvia 

(Heikkilä, et al., 1993). Hoy se ha observado que por lo general, después de grandes incendios 

ocurre la lluvia, siendo muchas veces la clave para la extinción de los mismos. Sucede que las 

pequeñas partículas, al elevarse, se enfrían y actúan como núcleos de condensación, necesarios para 

que se detone la lluvia. 

 

También una etapa de miedos ante el fin del mundo (año 1000) fue propicia a supersticiones, que 

son caldo de cultivo ideal para artes adivinatorias como la piromancia. Según la disposición de las 

llamas, su altura, color, etc., era posible predecir el futuro. 

 

En nuestros días aún continúa la adoración al fuego, disfrazada de celebraciones. Hoy se siguen 

desarrollando eventos deportivos regionales o internacionales como los panamericanos o las 

olimpiadas durante los cuales permanece encendida la llama de los mismos. También en las 

universidades durante sus respectivos juegos deportivos se enciende y se mantiene el fuego. 

Igualmente se continúan desarrollando fiestas o celebraciones en las que el fuego juega un 

importante papel, este es por ejemplo el caso de la conocida fiesta del fuego, celebración caribeña 

que cada año se desarrolla en Santiago de Cuba. Los pioneros, por su parte, en sus acampadas hacen 

sus tradicionales fogatas, alrededor de las cuales pasan muchas horas conversando, cantando o 

desarrollando distintos juegos de habilidades.  

 

La captura del fuego por el género Homo cambió para siempre la historia del planeta. Ninguna otra 

cosa dio tanto poder a los homínidos, y tampoco otras tecnologías humanas han influenciado el 

planeta tan larga y poderosamente. Una gran dialéctica emergió entre la propensión del fuego de la 

biota de la tierra y la capacidad del fuego para el desarrollo humano, unidos por el fuego a un 

destino común. Los humanos asimilaron el fuego natural dentro de su patrimonio biológico como 

una especie; igualmente, casi todas las biotas han llegado a aceptar el fuego antropogénico, y no 

pocas lo demandan. Negar el fuego antropogénico y su humanización y muchas de sus alianzas 

bióticas, es negar su legítimo lugar en el planeta. Ignorar la historia del fuego es descartar uno de 

los atributos que verdaderamente definen al Homo sapiens (Pyne, 1995). 
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Hoy día los incendios forestales, por su parte, se presentan como un fenómeno social importante a 

escala global, no solo desde el punto de vista de las pérdidas de vidas humanas o las afectaciones 

que provocan a las propiedades del hombre cada año, sino también que paradójicamente, 

constituyen fuente de empleo para miles de personas en el mundo. Se incluyen aquí no sólo los 

encargados directos de la prevención, y de la extinción, sino también, capacitadores, investigadores, 

fabricantes tanto del vestuario y el calzado de los combatientes como de las herramientas y equipos, 

etc., que usan los combatientes. Se habla en el mundo de la industria del incendio forestal. 

 

En la actualidad el fuego continúa estando presente en nuestras actividades diarias. Lo usamos 

frecuentemente para encender un cigarro, para cocer los alimentos, con distintos fines en la 

agricultura, para eliminar de una forma rápida desechos de nuestras viviendas o centros de trabajo, 

en grandes industrias como pueden ser la del azúcar, la metalurgia o la generación de electricidad, 

etc.  

 

Todo lo anterior nos hace pensar que el fuego está tan dentro del hombre que constituye un 

elemento de su cultura desde hace miles de años. Esto debe tenerse en cuenta cuando de prevención 

de incendios forestales de hable. Tratar de evitarlos prohibiendo el uso del fuego a través de una ley 

o de determinadas medidas de concienciación, no han dado hasta el momento los resultados 

esperados. El problema es que las personas han utilizado el fuego por mucho tiempo y aún hoy 

dependen de él para algunas actividades. Por esto lo más razonable es regular el uso del fuego, es 

decir, permitir su uso en determinados meses del año y en un determinado horario del día a través 

de un calendario de quema y estableciendo el otorgamiento de permisos de quema o al menos 

avisando de las mismas de acuerdo con las exigencias que se establezcan. 

 

Relacionado con lo anterior hay un ejemplo muy ilustrativo. En la Comunidad Autónoma de 

Galicia, España, en la cual en el año 2005, según Domínguez (2007), ocurrió el 45,5 % de los 

incendios forestales de todo el Estado, hace varios años se dictó una disposición según la cual se 

prohibía el uso del fuego en tierras agrícolas y forestales. Sucedió que los campesinos comenzaron 

a quemar, generalmente pastizales, después de las 6:00 p.m., hora en la cual en España 

normalmente el personal contratado para las labores de extinción abandona sus puestos de trabajo. 

Como resultado, las estadísticas de las horas de comienzo de los incendios indican un pico de los 

mismos sobre las 2:00 p.m. y otro sobre las 7:00 p.m., cuando lo normal es encontrar solo el pico de 

las 2:00 p.m., hora en que se registra el máximo de temperatura y el mínimo de la humedad relativa, 

dos variables meteorológicas que como se expone en el capítulo dedicado al comportamiento del 

fuego, tienen una estrecha relación con el surgimiento y propagación de los incendios forestales. 



 19

2.3. El fuego en la naturaleza  

De acuerdo con Matallana y Gil (1996) existen diferentes teorías respecto a la formación del 

universo y algunas de ellas se aglutinan en torno a lo que se ha denominado la teoría de “la gran 

explosión”. Esta teoría, también llamada del “Big Bang”, sitúa la aparición del universo hace unos 

20 000 millones de años aproximadamente y la descripción de la misma se realiza por parte de 

algunos autores “como si de una gran bola de fuego se tratara”. Tal vez sea esta la primera 

referencia que podríamos encontrar que relaciona la naturaleza con el fuego. Pero las dos causas 

naturales más importantes que lo producen son los volcanes y los rayos. La primera proviene de la 

profundidad de la tierra y la segunda, de la atmósfera que la envuelve.  

 

Los rayos son la causa natural más importante de surgimiento de incendios forestales en Cuba y 

otros países. Pero, ¿cómo se producen los rayos y relámpagos?. 

 

Según Matallana y Gil (1996) durante las tormentas se producen nubes por la condensación de 

vapor de agua. Estas nubes, formadas por millones de partículas de agua cargadas de electricidad 

negativa se rodean, cuando la nube se aproxima al punto de congelación, con partículas de hielo con 

carga eléctrica positiva. Dentro de la nube, como consecuencia de las diferencias térmicas 

existentes, el hielo (con carga positiva y menor peso) asciende, mientras que las gotas de agua 

(carga negativa y mayor peso) descienden. Así se acentúa la polarización de la nube reuniendo las 

condiciones ideales para que se produzcan descargas eléctricas dentro de la misma. A estas 

descargas dentro de una nube o entre dos nubes las conocemos como relámpagos. Durante el 

desarrollo de una tormenta se produce un curioso fenómeno denominado “sombra eléctrica”. 

Consiste en que las partes más elevadas de los obstáculos de la superficie terrestre (montes, 

chimeneas, campanarios, etc.) se cargan positivamente siendo esta una situación excepcional 

respecto a lo que ocurre normalmente. Así de nuevo tenemos las condiciones ideales para que se 

produzcan descargas eléctricas que, si son entre una nube y el suelo, denominamos rayos. 

 

En Cuba el número de incendios forestales por rayos en los años `90 representó sólo el 10,64 por 

ciento del total. No obstante, en algunas zonas de la provincia de Pinar del Río esta causa supera el 

70 por ciento del total de incendios. 

 

El fuego, primero sólo como elemento ecológico y después también como herramienta de trabajo 

del hombre, siempre ha estado presente en el medio ambiente. Políticas encaminadas a eliminarlo 

no han podido alcanzar, por lo general, su objetivo y cuando esto se ha logrado en ecosistemas que 

dependen de él, los resultados han sido desfavorables. El problema es que el fuego, según Mutch 
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(1970), citado por Ciesla (1995), es uno de los elementos naturales que ha influido en la evolución 

de las comunidades vegetales a lo largo del tiempo. Ciesla (1995) plantea que en las regiones 

semiáridas, donde son frecuentes los incendios, los bosques y tierras arboladas han adquirido rasgos 

de adaptación que asegura su supervivencia o les permiten competir con especies menos tolerantes 

al fuego. 

 

El fuego ha jugado un papel principal en la disposición de los bosques y sabanas del mundo. Los 

esfuerzos para eliminarlo han introducido problemas tan serios como los creados por 

conflagraciones accidentales (Cooper, 1961). 

 

Según Chandler, et al. (1983) con excepción de los bosques lluviosos tropicales, el fuego a jugado 

un rol natural importante en el desarrollo de virtualmente todos los bosques, tierras arboladas y 

ecosistemas de sabanas. 

 

Brown y Sieg (1996) coinciden con Chandler, et al. (1983) al plantear que el fuego fue una clave 

para los procesos ecológicos que determinó la composición y estructura de muchas comunidades de 

plantas en el Oeste de Norte América antes de esparcirse la colonización por América.  

 

Savage y Swetnam (1990) apuntan que desde la colonización, el ganado de pastoreo y la supresión 

del fuego han reducido o completamente excluido el fuego de muchos ecosistemas. Estos autores 

agregan además, que el fuego es un importante elemento del medio ambiente para el Pinus 

ponderosa  y provee a los gestores de la tierra con la oportunidad de usar la quema controlada para 

una variedad de objetivos de manejo.  

 

El fuego permite al Pinus oocarpa, que es autóctono de México y América Central, competir con la 

vegetación latifoliada. Para ello cuenta con dos mecanismos de adaptación; piñas tardías que 

sueltan las semillas sólo después de estar expuestas a temperaturas elevadas, y arbolillos que 

pueden brotar de las raíces después de que el fuego ha matado al tronco primitivo (Perry, 1991; 

citado por Ciesla, 1995). 

 

La figura 1 muestra la regeneración de Pinus caribaea Morelet años después de un incendio de 

moderada intensidad en Pinar del Río. 
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Figura 1. Regeneración de Pinus caribaea Morelet después de un incendio en Pinar del Río. 

 

La FAO (1994) señala que al diseñar los programas de manejo del fuego, hay que tener en cuenta el 

papel del incendio natural en la dinámica de los ecosistemas forestales. La exclusión del incendio 

de ecosistemas en que éste tiene un papel natural puede traducirse en cambio de vegetación, 

acumulaciones de combustibles eventuales, epidemias y plagas y, finalmente, el riesgo de un 

incendio catastrófico. 

 

Según TNC (2004) muchos países de la región del Caribe y de América Latina tienen ecosistemas 

sumamente importantes dependientes del fuego. Estos ecosistemas se encuentran en un marcado 

contraste con los bosques tropicales y subtropicales latifoliados para los cuales el fuego representa 

una amenaza creciente.   

 

En las Américas, hay una gran variedad de bosques y sabanas de pino mantenidos por el fuego. 

México, con su combinación de ambientes templados y tropicales, tiene la mayor diversidad de 

especies de pino del mundo. La mayoría de las especies de pino están vinculadas a perturbaciones, a 

menudo definidas por regímenes específicos de fuego (Rodríguez y Fulé, 2003; citados por TNC, 

2004). Muchos de estos tipos de bosques se extienden a América Central. Se puede decir lo mismo 

de la gran diversidad de especies de roble de México. Las sabanas y los bosques de Pinus caribaea 

mantenidos por el fuego se extienden desde las Bahamas, más allá de Cuba, hasta Belice, Honduras 

Nicaragua (Myers et al. 2003a; citados por TNC, 2004). La República Dominicana tiene bosques y 

sabanas dependientes del fuego de la especie endémica Pinus occidentalis (Horn et al. 2000; Myers 

et al. 2003b; citados por TNC, 2004). Cuba tiene tres especies endémicas de pinos en ambientes 
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propensos al fuego (TNC, 2004). 

 

Un régimen de fuego se define como un conjunto de condiciones recurrentes relacionadas con el 

fuego que caracterizan un ecosistema dado. Estas condiciones están inscritas en un rango específico 

de frecuencia, comportamiento del fuego, severidad, momento, tamaño y modelo de quema. Si se 

elimina o se aumenta el fuego o se altera uno o más de los componentes del régimen más allá del 

rango de variabilidad de un ecosistema dado, este ecosistema se transformará en algo diferente, se 

perderán hábitat y especies. Por lo tanto, incluso los ecosistemas mantenidos por el fuego, es decir, 

aquellos que dependen del fuego, pueden quemarse inadecuadamente (TNC, 2004). ¿Qué es un 

régimen de fuego alterado y por qué es una amenaza a la conservación de la biodiversidad?. Un 

régimen de fuego alterado es aquel que ha sido modificado por actividades humanas tales como la 

supresión y prevención de incendios, las quemas excesivas o inadecuadas y la fragmentación del 

paisaje en la medida que ésta afecta la integridad de la estructura y la función deseadas del 

ecosistema. 

 

Según el autor anterior, para hacer frente a la amenaza de los regímenes de fuego alterados se debe 

enfatizar la necesidad de enfrentar las causas básicas del exceso de fuego o de su escasez, buscar 

soluciones sostenibles y desarrollar métodos de manejo integral del fuego para las áreas naturales 

protegidas y las comunidades de la zona con el fin de encarar el problema del fuego cuando ocurren 

incendios o cuando se los necesita. Estos métodos incluyen: 

• En lugares en los cuales el exceso de fuegos es un problema, se deben dedicar más recursos para 

reducir su frecuencia, es decir, desarrollar programas educativos con base en la comunidad, con 

incentivos para reducir la necesidad de la quema o la probabilidad de que las quemas necesarias 

escapen el control. 

• Se deben documentar y promocionar los aspectos beneficiosos del uso tradicional del fuego. Se 

debe fomentar la capacidad y la tecnología para aplicar las quemas sin riesgos en donde éstas 

son necesarias como herramientas de conservación beneficiosa y adecuada. 

• Se deben desarrollar e implementar herramientas y procedimientos de detección, predicción y 

respuesta adecuados y eficaces en relación con su costo con el fin de responder a incendios 

inevitables no deseados y de manejarlos para minimizar los impactos y aprovechar los 

beneficios. Esto implica el desarrollo de planes integrales de manejo del fuego. 

• Las ciencias de ecología y comportamiento del fuego y restauración del ecosistema deben ser 

componentes integrales de los planes de manejo del fuego. 

• Es fundamental contar con la aprobación y el apoyo de las comunidades locales que viven y 
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trabajan en las áreas de conservación propensas a incendios o afectadas por ellos. Las 

comunidades deben ser vistas como una parte necesaria de la solución de los efectos de 

incendios no deseados y fuentes de quemas beneficiosas. 

• Se debe desarrollar y promocionar el concepto de “las dos caras del fuego”, es decir, fuegos 

buenos Vs. fuegos malos. En los ecosistemas mantenidos por el fuego, los incendios buenos son 

aquellos que se encuentran dentro del rango adecuado del régimen de fuego que mantiene al 

sistema y causan poco o ningún daño o pérdida económicos. Las quemas buenas en los 

ecosistemas sensibles al fuego son las quemas agrícolas controladas. 

 

El fuego es un fenómeno tan natural en algunos ecosistemas forestales como lo pueden ser las 

precipitaciones o la luz del sol. Su importancia desde el punto de vista ecológico estaría dada, 

entonces, por su frecuencia y su intensidad. Estas variables hacen aparecer el concepto de 

regímenes de fuego.  

 

Barney et al. (1984) citados por Rodríguez (1996) distinguen tres modelos de regímenes de fuego: 

1.- Masas reemplazadas por incendios muy intensos y poco frecuentes: Acontecen cada 50,  500 ó 

más años en promedio, matan a prácticamente toda la vegetación. Son siniestros catastróficos y de 

copas. La baja frecuencia se debe a las condiciones húmedas propias del hábitat de la vegetación, 

que generalmente corresponde a etapas serales avanzadas o clímax, de modo que la coincidencia de 

un agente de ignición natural con una sequía, determina la frecuencia. El combustible muerto no 

quemado por el fuego representa peligro durante décadas después del incendio. Un ejemplo es el 

bosque norteamericano de Pseudotsuga menziesii.  

 

2.- Masas mantenidas por incendios frecuentes y poco intensos: Se registran cada 5 ó 25 años 

aproximadamente. Se presentan muchos incendios de baja a moderada intensidad sobre 

combustibles superficiales. La falta de continuidad vertical entre los combustibles dificulta que el 

fuego pueda coronar. Después del paso del fuego, que afecta cantidades moderadas de 

combustibles, se reduce temporalmente el peligro de incendio, hasta que nuevamente se genere la 

vegetación superficial y se acumulen combustibles muertos abundantes en el terreno. Ejemplo son 

los pastizales y sabanas y aparentemente varios encinares. 

 

3.- Masas reemplazadas por incendios muy intensos y frecuentes: Categoría intermedia, típica de 

vegetación arbustiva como chaparrales, en la que incendios catastróficos, de copa, arrasan con la 

vegetación. La recuperación de la vegetación a través de rebrotes de rizomas o germinación de 
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semillas inducidas por el calor del fuego. Los siniestros afectan grandes cantidades de 

combustibles, con frecuencia de 25 a 50 años aproximadamente. Mucha de la fauna también se ve 

favorecida y los suelos no sufren gran deterioro en sus características químicas, aunque de 

encontrarse en laderas, estarán en peligro de erosionarse. 

 

Debido a la presencia del fuego en la vegetación de acuerdo con alguno de los regímenes 

mencionados anteriormente, las especies han desarrollado distintos tipos de adaptaciones para 

sobrevivir al fuego. De acuerdo con Tapias y Gil (2000) estas pueden agruparse del siguiente modo: 

1.- Estrategia resistente: bancos vegetativos. 

Esta expresión incluye las adaptaciones que permiten a las especies sobrevivir al fuego anulando 

sus efectos nocivos. La regeneración vegetativa de las plantas ocurre a partir de algún órgano, 

generalmente subterráneo, que no es dañado por el fuego. Las adaptaciones más típicas para evitar 

los daños del fuego son las cortezas gruesas y aislantes de los árboles (Pinus spp.) y la protección 

de las yemas apicales por las hojas, como ocurre en algunos helechos, cycas o monocotiledóneas. 

Varias especies tienen la capacidad de originar brotes a partir de yemas latentes. Estos órganos, 

normalmente subterráneos, pueden ser: bulbos, rizomas, base de fuste, tubérculos y lignotubérculos. 

 

La figura 2 muestra una planta de Pinus tropicalis Morelet. Esta especie se caracteriza por un 

crecimiento en altura muy lento durante los primeros años lo cual trae como consecuencia un 

determinado crecimiento en diámetro y el desarrollo de una gruesa corteza desde los primeros 

momentos en que comienza a aparecer el fuste. También se observa que la yema terminal se 

desarrolla dentro de una macolla de acículas que la pueden proteger del fuego. Estas características 

pueden ser consideradas mecanismos de adaptación al fuego que ha desarrollado la especie. 
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Figura 2. Planta pequeña de Pinus tropicalis Morelet. 

 

2.- Estrategia resiliente: bancos de semilla. 

En otras especies, los individuos adultos mueren por la acción del incendio y es posible la 

recuperación de la población gracias al banco de semillas que tenían acumulado en el vuelo (banco 

aéreo) o en el suelo (banco edáfico). El término banco de semillas se refiere al conjunto de 

propágalos de origen sexual, potencialmente capaces de reemplazar a plantas adultas. El objetivo 

del banco es preservar el acervo genético, consecuencia del proceso de selección natural. El fuego 

produce un incremento de la germinación de las semillas almacenadas en el banco como 

consecuencia de dos procesos: estimulación de la germinación y estimulación de la dispersión de 

semillas. 

 

Según Myers (2006) al examinar y encarar el fuego como una cuestión de conservación, es 

importante reconocer y comprender los diferentes papeles que el fuego cumple en los diferentes 

ecosistemas. En su evaluación mundial preliminar del fuego como una amenaza a la conservación, 

The Nature Conservancy identificó tres categorías amplias de respuestas de la vegetación al fuego: 

dependientes del fuego, sensibles al fuego e independientes del fuego. 

 

Los ecosistemas independientes del fuego son aquellos en los cuales el fuego juega un papel muy 

pequeño o nulo. Son demasiado fríos, húmedos o secos para quemarse. Se incluyen desiertos, 

tundra y bosques lluviosos en ambientes no estacionales. 

 

La evaluación preliminar del fuego como un tema de conservación, la cual se centró en 200 

ecorregiones prioritarias a escala mundial (basadas en su valor de biodiversidad) identificó el 18 %, 

en términos de área, como dominado por ecosistemas independientes del fuego (Hardesty et al., 

2005; citados por Myers (2006). 

 

Los ecosistemas dependientes del fuego son aquellos donde el fuego es esencial y las especies han 

desarrollado adaptaciones para responder positivamente al fuego y para facilitar su propagación, es 

decir, la vegetación es inflamable y propensa al fuego. A menudo se los denomina ecosistemas 

adaptados al fuego o mantenidos por el fuego. En estas áreas el fuego es un proceso absolutamente 

esencial. Si se quita el fuego, o si se altera el régimen de fuego más allá de su rango normal de 

variabilidad, el ecosistema se transforma en algo diferente, y se pierden hábitat y especies.  
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En términos de área, aproximadamente el 46 % de las ecorregiones prioritarias del mundo está 

dominado por ecosistemas dependientes del fuego (Hardesty et al., 2005; citados por Myers (2006). 

 

La figura 3 muestra un bosque de Pinus occidentalis en el Parque Nacional Sierra de Bahoruco, 

República Dominicana. A la izquierda del camino que se observa, el bosque ha sido quemado con 

alta frecuencia y baja intensidad. A la derecha no se ha quemado por varios años. Es evidente que 

en unos años el pinar de este lado del camino, será sustituido por otro tipo de vegetación. 

 
Figura 3. Bosque de Pinus occidentalis en el Parque Nacional Sierra de Bahoruco, República 

Dominicana. (Tomado de Myers, 2006). 

 

Según Arno (1996) durante los últimos años los especialistas en recursos naturales han comenzado 

a sostener el concepto de la reintroducción del fuego en algunas de sus formas en ecosistemas 

dependientes del fuego, en los que el fuego juega un rol vital en la determinación de su 

composición, estructura y el paisaje. 

 

Un ejemplo puede ilustrar el papel del fuego en estos ecosistemas. El primer parque nacional del 

mundo, el Yellowstone, fue establecido en los Estados Unidos en el año 1872 para beneficio y 

disfrute de las personas. Esta designación fue interpretada en el sentido de preservar y proteger los 

recursos del parque. Como los incendios eran vistos como una fuerza destructiva, la política del 

manejo del fuego para los primeros 100 años del parque se desarrollaría dentro de una extinción 

agresiva de todos los fuegos (Yellowstone National Park, et al., 1992).  

 

De acuerdo con la fuente anterior, en 1963 el Leopold Report señaló al Servicio de Parques 

Nacionales un cambio de actitud y política con respecto al rol del fuego en el medio ambiente. Este 

reporte intentó explicar el importante y dinámico rol que juega el fuego natural en un ecosistema. 

En 1972 el Yellowstone responde a los cambios de política iniciados por el Leopold Report 
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preparando un plan de manejo natural del fuego. Este plan designó 137 676,7 ha en dos regiones 

remotas del parque como zonas de fuegos naturales. Diez incendios quemaron un total de 335,7 ha 

durante las épocas de incendios de 1971, 1973 y 1974. El éxito de la experiencia llevó a revisar el 

plan. Esta revisión incluyó una evaluación ambiental preparada de acuerdo con la Política 

Ambiental Nacional, expandiendo las zonas de fuegos naturales a la mayoría del parque. El plan 

revisado fue aprobado e implementado en 1976 y mantenido en efecto hasta ser suspendido en julio 

del 1988, año en que el fuego afectó gran parte del territorio del parque. 

 

El problema se produce al seguir la política del 1872 según la cual no se podían permitir fuegos en 

el parque. Esto llevó a que contrariamente a lo que se pretendía de mantener los ecosistemas en su 

forma original, estos fueron evolucionando hacia otros tipos de vegetación. Junto a esto se produjo 

la acumulación de combustibles que llevó a incendios más catastróficos. Todo esto indicó una vez 

más la importancia de manejar el fuego en determinados ecosistemas. Tal es así que en el Plan de 

Manejo del Fuego del Yellowstone del año 1992 se identificaron tres estrategias integradas para el 

manejo del fuego: extinción, manejo de fuegos prescritos iniciados por el hombre y manejo de 

fuegos naturales. 

 

La estrategia de extinción incluye todas las acciones desarrolladas para limitar el crecimiento de los 

incendios. De acuerdo con la misma todos los incendios siempre serán extinguidos con un mínimo 

costo y con un mínimo impacto sobre los recursos del parque. La segunda estrategia se refiere a 

fuegos iniciados intencionalmente para alcanzar determinados objetivos de manejo. El objetivo es 

reducir la amenaza del fuego a la vida humana y a las instalaciones y servicios dentro del parque o 

en zonas adyacentes al mismo. Los fuegos prescritos escapados son considerados incendios y su 

extinción es iniciada. Según la tercera estrategia los fuegos naturales prescritos son fuegos iniciados 

por medios naturales (usualmente los rayos) que se permiten quemar bajo condiciones ambientales 

específicas. Estos fuegos se dejan quemar mientras estén dentro de las prescripciones. Si exceden 

estas prescripciones son declarados incendios y al igual que en el caso anterior, su extinción es 

iniciada. 

 

Los ecosistemas sensibles al fuego no se han desarrollado con el fuego como un proceso importante 

y recurrente. Las especies de estas áreas carecen de las adaptaciones para responder a los incendios 

y la mortalidad es alta incluso cuando la intensidad del fuego es baja. La estructura y la 

composición de la vegetación tienden a inhibir la ignición y la propagación del fuego. En otras 

palabras, no son muy inflamables. Bajo condiciones naturales y sin perturbaciones, el fuego puede 

ser un evento tan raro que estos ecosistemas pueden ser considerados independientes del fuego. Los 
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incendios se convierten en un problema solo cuando las actividades humanas fragmentan estos 

ecosistemas, los combustibles se alteran y las igniciones aumentan. A medida que los incendios se 

vuelven frecuentes y extendidos, el ecosistema se desplaza hacia una vegetación más propensa al 

fuego.  

 

En términos de área, el 36 % de las ecorregiones está dominado por ecosistemas sensibles al fuego 

(Hardesty et al., 2005; citados por Myers (2006). 

 

Los ejemplos de ecosistemas sensibles al fuego incluyen una amplia variedad de bosques 

latifoliados tropicales y subtropicales que se encuentran en gradientes tanto altitudinales como de 

humedad y bosques latifoliados y de coníferas en zonas templadas en el extremo más húmedo del 

gradiente de humedad. 

 

2.4. Usos del fuego en áreas agrícolas y forestales 

El fuego es uno de los instrumentos más utilizados en el manejo de la tierra en las actividades 

agrosilvopastoriles. Los costos de la utilización de esta técnica son aproximadamente 1/10 del costo 

total de otros tratamientos. Estos usos del fuego se materializan a través de las conocidas quemas 

controladas o quemas prescritas, cuyos conceptos se discutirán más adelante. 

 

Mobley (1978) citado por Batista (1990) plantea que las principales razones para la utilización de la 

quema controlada en el manejo de los recursos forestales son: reducción del material combustible, 

preparación de terrenos, mejora del hábitat de la fauna silvestre, control de especies indeseables, 

control de plagas y enfermedades, mejora de pastos y mejora de la estética.  

 

Reduciendo el material combustible, se reduce la intensidad y la velocidad de propagación del 

fuego, facilitando el control de los incendios forestales. Existen diversas formas para remover parte 

del combustible forestal acumulado bajo los árboles. Pueden ser utilizados medios químicos, 

mecánicos u otras prácticas de manejo. No obstante, la quema controlada, en la mayoría de las 

veces, ha sido la mejor alternativa, fundamentalmente por su bajo costo.  

 

Al utilizar la quema controlada para reducir la acumulación de combustibles, no es necesario cubrir 

el 100 por ciento del área. El objetivo principal es quebrar la continuidad del combustible. Una 

reducción del material en un 75 a un 80 % del área puede alcanzar los objetivos en muchos casos. 

La cantidad de material consumido por el fuego varía de acuerdo con la prescripción indicada por el 

técnico forestal. Generalmente los límites están entre 50 y 90 % del material menor de 7,6 cm de 
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diámetro. 

 

El fuego es un instrumento muy  usado en la preparación de terrenos para la plantación, tanto de 

especies agrícolas como forestales. Residuos de explotación o restos de cultivos anteriores son 

barreras físicas para la plantación manual o mecanizada. La quema cuesta cerca de un décimo del 

total de los otros tratamientos para la preparación de terrenos para plantación. Además de eso, es 

una de las pocas alternativas aceptables en terrenos con problemas de erosión. Para la regeneración 

natural, la quema controlada es un óptimo medio de preparar el área para recibir las semillas y 

favorecer la germinación. Esto se ha visto en la Empresa Forestal Integral Macurijes, provincia de 

Pinar del Río, donde después del paso de un incendio en 1999, el Eucaliptus spp. ha mostrado una 

regeneración nunca antes reportada para estas especies en el país.  

 

En el Siglo VI a.C. se quemaban plantas y árboles en Cerdeña, Italia, para facilitar la producción 

agrícola (FAO, 1990). 

 

Extensas áreas son quemadas anualmente en varias regiones del mundo para mejorar el hábitat de 

los animales, tanto en áreas forestales como vegetación de campo. Se trata de aumentar la 

producción y la calidad de los pastos. 

 

La quema controlada puede ser utilizada para controlar especies indeseables, siempre que estas sean 

más sensibles al fuego que aquellas que se quieren proteger. Por ejemplo, la quema controlada es 

usada para reducir la invasión de especies latifoliadas de bajo valor comercial en rodales de Pinus 

spp, en el sur de los EE.UU. 

 

En la agricultura, una práctica muy utilizada para erradicar individuos y cultivos contaminados, es 

el uso del fuego.  El fuego puede ser usado para destruir ramas, hojas y troncos infestados por 

insectos. 

 

También la quema controlada es una herramienta muy útil en el manejo de los pastizales. El fuego 

adecuadamente prescrito, provoca inmediata respuesta de las plantas, aumentando la calidad, la 

cantidad y la disponibilidad de gramineas y hierbas forrageras. El material seco de bajo valor 

nutricional es eliminado, dando lugar a una nueva brotación, con mayor contenido de proteínas, 

fósforo y calcio. 

 

Bajo determinadas circunstancias, la quema puede ser utilizada para propósitos de recreación y 
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estética, para mantener áreas limpias bajo el arbolado, para aumentar el número y la visibilidad de 

flores, provocar cambios en los tipos de vegetación, mantener espacios abiertos, etc. 

 

Según Vélez (2000a) Centroamérica es una región del mundo donde los incendios son 

prácticamente intencionados en su totalidad. El origen del problema no es el mismo que en el 

Mediterráneo europeo, donde el empleo del fuego en la agricultura es residual. Aquí se trata de la 

persistencia de una técnica neolítica de cultivo, arraigada en una mentalidad tradicionalista, pero 

impuesta además por las condiciones naturales y sociales. Según las observaciones de varios 

cronistas de la época de la Conquista (Siglo XVI), los mayas poseían el terreno en común, 

entregándose a cada hombre una parcela de 120 metros cuadrados, que roturaba derribando árboles 

y arbustos con hachas de piedra durante los meses de enero y febrero. Después, durante la estación 

seca, marzo a mayo, se quemaban los troncos tirados. Luego la ceniza se removía y extendía, 

quedando preparada la tierra para la siembra del maíz, que se realizaba con las primeras lluvias.  

 

Continúa diciendo el autor, que esta descripción es válida en todos sus detalles en la actualidad. Los 

campesinos indios de México, Guatemala y Honduras continúan cultivando el maíz de esa manera 

en terrenos que se van arrebatando al bosque. Este sistema de cultivo tiene una peculiaridad 

notable, que lo diferencia del empleo del fuego por los agricultores europeos: No se realiza 

permanentemente sobre el mismo terreno, sino que se repite durante tres o cuatro años hasta que la 

producción de maíz desciende por agotamiento de la tierra. Entonces se abandona la parcela y se 

busca otra donde empezar la roturación de nuevo. Se denomina este sistema agricultura migratoria 

y se define como el conjunto de técnicas que utilizan aquellos campesinos que solo disponen de los 

aperos más primitivos y que no pueden invertir ningún capital en el trabajo, cuya finalidad esencial 

es proporcionar alimentos a ellos y a su familia. 

 

Apunta también el autor que la necesidad de producir maíz, el alimento básico, obliga a ir 

destruyendo el bosque, al que no se da carácter de permanente, sino de zona de reserva para futuros 

cultivos. Las quemas se realizan con negligencia deliberada en muchos casos, afectando los 

incendios a superficies mucho mayores de las que se piensa cultivar. El objetivo es debilitar el 

bosque y conseguir fácilmente autorización de corta o de cambio de cultivo, ya que las leyes 

permiten las cortas de saneamiento y en cambio limitan las de aprovechamiento, por las que además 

hay que pagar una tasa, y prohíbe la transformación del bosque en terreno agrícola, salvo por 

muerte del arbolado. 

 

En el caso de América del Sur, Sanhueza (2004) al referirse a las causas de los incendios plantea 
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que más del 95 % de la causalidad obedece a causas antrópicas, y el sentido común y la experiencia 

de la mayoría de los profesionales dedicados al tema, conducen a afirmar que sin dudas el uso del 

fuego, en la habilitación de terrenos para la agricultura, ganadería y asentamiento humano, 

constituye el factor de mayor importancia en el origen de los incendios forestales, y en la 

devastación de los bosques sudamericanos. En Brasil y Chile, se encuentra un notable incremento 

de la intencionalidad en el inicio de los incendios y la piromanía en los alrededores de las grandes 

urbes, está surgiendo como una enfermedad mental producto del desarrollo de la civilización. 

 

Resumiendo todo lo anterior, pueden mencionarse entre los principales usos del fuego en áreas 

agrícolas y forestales, los siguientes: 

• Limpiar los terrenos 

• Regular y controlar la sucesión vegetal 

• Regenerar la calidad de rendimiento del pastizal 

• Reciclar nutrientes 

• Regular y controlar plagas y enfermedades 

• Favorecer la germinación de determinadas especies vegetales 

• Reducir el material combustible 

 

Un elemento debe quedar claro. Es tan variado y frecuente el uso del fuego en la agricultura que 

eliminarlo no es posible. Lo que si se puede hacer es regular su uso, lo cual ya se trató en el 

epígrafe 2.2., y además, ofrecer o proponer alternativas a su uso. Algunas de ellas pueden ser las 

siguientes: 

• El uso del Frijol Abono (Mucuna spp.) el cual se usa para cubrir el suelo en los periodos entre 

cultivos. Esta especie cubre el suelo impidiendo el crecimiento de plantas indeseables algunas 

de las cuales pueden alcanzar grandes dimensiones, haciendo difícil su eliminación para 

establecer los cultivos. Adicionalmente, el frijol abono contribuye a aumentar las reservas de 

nitrógeno disponible en el suelo. 

• Diversificar la producción, es decir, en vez de sembrar solo maíz (Zea maiz) y frijoles, sembrar 

también calabaza (Cucurbita pepu), cítricos (Citrus spp.), mango (Manguifera indica), guayaba 

(Psidium guajaba), piña (Anana spp.), etc., algunos de ellos cultivos permanentes que no 

implican el tener que utilizar una parcela por uno o dos años y después cambiar a otra con la 

consiguiente necesidad de volver a quemar para limpiarla.  

• Distribuir pesticidas para eliminar ratas y otras plagas que se alimentan de las semillas que se 

siembran o que afectan al ganado vacuno, como es el caso de la garrapata, lo cual se hace 
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comúnmente con fuego quemando áreas para su posterior preparación y pastizales. En todos los 

casos sería factible estudiar la posibilidad de crear algún tipo de incentivo para que los 

campesinos tengan acceso a semillas y plaguicidas. 

• Rozar, tumbar, pero no quemar. Se puede apilar la vegetación en  líneas y plantar entre estas. En 

la Empresa Forestal Integral “La Palma” en las áreas que son objeto de aprovechamiento, 

después que han realizado su trabajo tanto la brigada de aprovechamiento como la de leña, los 

pocos residuos que quedan son ubicados en líneas perpendiculares a la pendiente del terreno 

separadas unas de otras distancias prudenciales. Después se hace la plantación sin ningún tipo 

de dificultad. Estas pilas deben ser discontinuas por si por alguna razón se inicia el fuego en 

alguna de ellas, se extinga en poco tiempo por falta de combustible. Esta experiencia contribuye 

a no emitir sustancias producidas por la combustión a la atmósfera y además, permite que los 

nutrientes producidos por la lenta descomposición de la biomasa se vayan incorporando al suelo 

siguiendo el ciclo natural de los mismos y evita la erosión. 

• No quemar los residuos de las cosechas. Hacer con ellas compost o incorporarlas directamente 

al suelo. La quema de los residuos de cosechas como el arroz es frecuente en Cuba. Esto, 

además de estar en contra de los principios marco tratados en la Ley 81, Del medio ambiente, no 

se justifica en la actualidad, por contar con maquinaria agrícola para la cual estos residuos no 

son un obstáculo cuando tratamos de preparar el suelo y por la cantidad de conocimientos 

existentes al respecto. 

• Producir humus de lombriz. Con todos los residuos vegetales, es posible producir este material, 

tan necesario para el suelo. 

• Practicar la agroforestería. En algunas zonas intercalan determinado tipo de ganado con la 

vegetación. De esta forma se obtiene de forma adicional carne, grasa, lana, u otros productos 

que permiten obtener en el mismo espacio mayores beneficios económicos. Además, ellos al 

consumir la biomasa, mantienen bajas acumulaciones de combustibles lo cual contribuye a 

disminuir el riesgo de incendios. 

• Pagar incentivos por la tenencia de árboles. Esto ya es una práctica en países como Costa Rica o 

México. Es una forma de que los dueños de los árboles se sientan estimulados por tenerlos. De 

esta forma el beneficio económico no llega solo al aprovecharlos. Otra práctica relacionada con 

esto se está imponiendo, la venta de bonos de carbono. 

• Triturar o desmenuzar los residuos. De esta forma su incorporación al suelo es más rápida. 

• Usar arados para incorporar al suelo los residuos. 

• Utilizar los residuos como alimentos para el ganado. En México se hacen grandes plantaciones 

de maíz, producto básico de la dieta alimentaria de su población. Todos los residuos de estas 
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plantaciones son empacados y guardados para suministrar al ganado mezclado con otros 

productos. 

 

2.5. Efectos del fuego en los ecosistemas agrícolas y forestales 

Los efectos del fuego, al igual que los de cualquier otro fenómeno, pueden ser negativos o 

positivos. Si son negativos, estarán relacionados con los daños o consecuencias negativas que 

producen.  Si son positivos, estarán relacionados con sus beneficios o ventajas.  

 

Los efectos del fuego dependen de la interacción del comportamiento del fuego y las características 

del sitio específico, tales como las especies, la edad de la vegetación y el tipo de suelo (De Ronde et 

al., 1990). 

 

Por su parte Atzet, et al. (1988) plantean que los efectos del fuego dependen de su variabilidad en el 

tiempo y en el espacio. La frecuencia, intensidad y duración varía en el tiempo; la extensión y 

distribución varían en el espacio. Estas variables definen el régimen de fuego que es dependiente 

del ambiente del fuego, siendo los tres factores más importantes en el mismo las condiciones 

climatológicas, los combustibles y la topografía. La fuente de ignición puede ser importante. 

 

Grasso, et al. (1996) plantean que la quema altera las características microbiológicas del suelo en 

varias formas, dependiendo del tipo de suelo, intensidad del fuego y los cambios inducidos por el 

fuego en el substrato. 

 

Rico (1981) cita como efectos positivos la abundancia de pastos en la etapa subsiguiente al 

siniestro, en que las hierbas disfrutan en exclusiva del suelo y de la humedad que contiene y los 

efectos positivos de la quema de matorral por eliminación de competencias.  

 

Según Chandler, et al. (1983) el fuego, cuando se usa adecuadamente, puede ser muy efectivo y la 

herramienta menos costosa en el mantenimiento de la sanidad y la economía de los bosques 

productores. 

 

La quema controlada en Pinus ponderosa ha sido usada principalmente para reducir el peligro de 

incendios forestales (Weaver, 1957; Knorr, 1963; Kallander, 1969; Truesdell, 1969; Sackett, 1990; 

Harrington, 1981). También puede ser utilizada la quema para preparar el lecho de semillas para la 

regeneración natural (Schubert, 1974; Barrett, 1979; Sackett, 1984; Hease, 1986). Según Batista y 

Soares (1997) el fuego controlado es el más práctico método de manejo a ser usado cuando 
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peligrosas concentraciones de combustibles se acumulan bajo plantaciones. En los Estados Unidos 

y en países de América Central se utiliza la quema controlada en las plantaciones de diversas 

especies de pinos buscando principalmente reducir los riesgos de incendios y favorecer la 

regeneración natural. En Australia se utiliza en las plantaciones de Eucalyptus spp.  a fin de reducir 

la acumulación de combustibles sobre extensas áreas y facilitar el control de incendios. En la India 

se recomienda la quema controlada para las plantaciones de Tectona grandi. Estos autores 

reconocen, al igual que muchos otros, los efectos negativos de los incendios forestales, planteando 

que el fuego es la mayor fuente de daños a los bosques de todo el mundo, excepto en algunas áreas 

tropicales lluviosas. Además de quemar y destruir el bosque y otras formas de vegetación, los 

incendios pueden también afectar negativamente otros elementos del ecosistema como el suelo, la 

fauna silvestre y el aire atmosférico. 

 

Cianciulli (1981) se refiere al tema planteando que los incendios forestales ocupan el primer lugar 

en las estadísticas de los agentes destructores de los bosques, razón por la que son denominados y 

tratados como “enemigo número uno de los bosques”. Este autor recomienda considerar los daños 

producidos en una superficie o región sobre los siguientes conceptos propuestos por Illick: 

• Destrucción o daño en árboles jóvenes, maduros o supermaduros, indispensables para el 

desarrollo y progreso de la industria maderera; 

• Destrucción de semillas (futura regeneración) y rebrotes (futuro bosque); 

• Destrucción de la cobertura muerta y empobrecimiento del suelo, reduciendo la capacidad 

reproductiva y preparándolo para la erosión; 

• Destrucción de los bosques de protección de la fauna y eliminación de las bellezas escénicas 

naturales; 

• Aumento del número de insectos y enfermedades que luego actuarán infestando los bosques 

limítrofes; 

• Destrucción de viviendas, cultivos agrícolas, explotaciones pecuarias, y muchas veces, pérdida 

de vidas humanas; 

• Destrucción, en una palabra, de todos aquellos beneficios, directos e indirectos que el bosque 

suministra a la humanidad, peligrando con eso la preservación del medio ambiente. 

  

Un estudio realizado en masas de Pinus pinaster y P. radiata  por Bará (1982) arrojó que después 

de un incendio los contenidos de fósforo utilizable y potasio, calcio y magnesio cambiables entre 0 

– 5 cm de profundidad aumentan considerablemente. El pH experimenta un incremento alrededor 

de una unidad. El contenido de materia orgánica disminuye sobre un 40 % y la relación C/N bajó a 
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12. A los 2 años entre 0 y 5 cm el calcio y el magnesio conservan niveles análogos a los del testigo. 

El potasio disminuye en 30 % y el fósforo presenta un nivel 4 veces mayor que el testigo. El pH 

solo supera al testigo en una décima, el limo y la arcilla disminuye en un 15 % como consecuencia 

de los arrastres. Entre 5 y 30 cm no se observan cambios significativos. 

 

Por su parte Andreu, et al. (1996) destacan que el efecto del fuego en el suelo depende en gran 

medida de su intensidad. En un estudio realizado por estos autores en un área de 9 498 ha afectadas 

por el fuego en bosques de pinos y matorral en Sierra Calderona, Valencia, España; se observó que 

la incidencia de las altas temperaturas produce un aumento en el pH y la conductividad eléctrica, 

principalmente por la acumulación de cenizas y nutrientes desprendidos. En la misma forma, el 

contenido de nitrógeno mineral y el fósforo disponible también se incrementó, mientras que la 

materia orgánica y el nitrógeno total decreció. Después del fuego, los niveles de materia orgánica y 

nitrógeno total se incrementaron progresivamente con el tiempo, mientras que una disminución fue 

observada en el fósforo disponible y las sales solubles. 

 

El fuego puede tener un marcado efecto en el ciclo y el balance de los nutrientes en un ecosistema 

(O`Connell, et al., 1981; Rundell, 1981; Woodmansee y Wallach, 1981; Walker et al., 1981; citados 

por Raison, 1985). 

 

Según Heikkilä, et al. (1993) cuando se produce la quema, ésta trae un número de efectos negativos 

sobre el ambiente tales como: estabilidad de los nutrientes, flora y fauna, textura del suelo, 

estabilidad ecológica y temperatura global. 

 

Refiriéndose también a los efectos negativos de los incendios forestales, Ramírez (1996) apunta que 

estos destruyen no sólo los árboles y la vegetación en general, sino también animales silvestres; 

exponen los suelos a la erosión, acortan la vida útil de las represas de agua por la sedimentación que 

produce el arrastre que los ríos toman de los suelos desnudos, provocan inundaciones, agravan las 

sequías, contaminan el aire, causan enfermedades a las poblaciones vegetales y animales, 

incluyendo al hombre, afean el paisaje y afectan a la sociedad humana porque desequilibran el 

ambiente que le es favorable, contribuyen a la pérdida de biodiversidad y al incremento del efecto 

invernadero del CO2. El fuego cambia las propiedades físicas del suelo al disminuir su porosidad y 

su capacidad de infiltración y de retención del agua, como consecuencia de la destrucción  de la 

cubierta vegetal y de la materia orgánica en descomposición que forma el humus, fuente de 

nutrientes para el bosque. 
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El fuego introduce una serie de cambios físicos, biológicos y químicos en el bosque cuyos efectos 

se manifiestan sobre las plantas, la salud de la población vegetal, las masas forestales, el 

microclima, el suelo, la fauna y los valores recreativos (Rico, 1981). 

 

En los últimos años se ha hecho hincapié en el impacto de los incendios a escala regional o mundial 

por sus efectos sobre el medio ambiente. Según Andreae y Goldammer (1992) citados por 

Goldammer y Manan (1996) se ha calculado que la liberación bruta de carbono a la atmósfera 

producida por la quema de biomasa vegetal en los trópicos para la agricultura migratoria, la 

deforestación permanente, u otros incendios de bosques y sabana, puede oscilar entre mil y cuatro 

mil millones de toneladas por año. 

 

El humo de los incendios contiene diversos contaminantes, como son NOx, SOx, CO y otros, 

produciendo CO2, que contribuye al cambio climático global (Rodríguez, 1994). 

 

Después de la quema de combustibles fósiles, la quema de la vegetación forestal es la segunda 

fuente de gases de efecto invernadero y actualmente representa un 20 – 30 % de las emisiones 

anuales de estos gases (IPCC, 1990; citado por Ciesla, 1995). 

 

Las emisiones de dióxido de carbono (CO2), óxidos de nitrógeno (NOx) y metano (CH4) producto 

del fuego contribuyen al efecto invernadero atmosférico (Crutzen et al., 1979 citado por Beringer, 

et al., 1995). El humo emitido por la quema de biomasa puede también afectar la cantidad de 

radiación por el incremento de la reflexión y absorción de la radiación solar (Beringer, et al., 1995). 

 

Según Ciesla (1995) en ocasiones se producen incendios catastróficos. En 1982 – 1983, después de 

una grave sequía, unos 3,6 millones de hectáreas de bosques higrofíticos primarios y secundarios 

quedaron arrasados en el mayor incendio de la historia que se recuerda en Kalimantan oriental, la 

parte Indonesia de la isla de Borneo (Cougill, 1989). En 1983, el Miércoles de Ceniza ardieron más 

de 340 000 ha en el sur de Australia, muriendo más de 300 000 animales de granja; hubo 2 500 

casas dañadas, 3 500 heridos y 75 muertos (Robertson, 1990; Rothsay, 1990). 

 

Los incendios forestales provocan una gran cantidad y diversidad de impactos o efectos en los 

ámbitos económico, ecológico, político, social, operativo y legal. Tales impactos varían según el 

sector de la sociedad afectada (urbana o rural), el tipo de impacto (negativo o positivo), su 

intensidad (alta, media o baja), la duración del efecto (plazos corto, mediano y largo), sus 

características (efecto directo, indirecto, tangible, intangible) y en función de la cuantía, frecuencia, 
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extensión y ubicación de los siniestros, así como del ecosistema en cuestión (Rodríguez, 1996). 

 

Según Soares y Batista (1998a) para propósitos de estudio los efectos del fuego sobre el ecosistema 

pueden ser agrupados en: efectos sobre el suelo; efectos sobre la vegetación; efectos sobre la fauna 

silvestre; y efectos sobre el aire atmosférico. 

 

El suelo es uno de los componentes del ecosistema y a la vez un recurso de gran importancia. Por 

este motivo y considerando el uso descontrolado y frecuente que se hace del fuego en muchas 

regiones del mundo, vale la pena presentar a continuación los planteamientos que sobre el tema 

hacen Kolmans y Vásquez (1995). 

 

Nadie puede desconocer que la seguridad alimentaria de la humanidad depende de los sistemas 

ecológicos y de todas las formas de vida que se encuentran en ellas: plantas, animales y 

microorganismos diversos que interactúan con otros componentes de la naturaleza. Todos ellos 

contribuyen a mantener los sistemas en que se sustenta la vida en la tierra, a la vez que, hacen 

sostenibles los sistemas de producción. Un suelo vivo presenta una gran actividad biológica, 

producto de la enorme cantidad de microorganismos que lo habitan, en él se encuentran: bacterias, 

hongos, algas, protozoarios, anélidos, etc. que se cuentan por varios cientos de miles en un gramo 

de suelo y su población aumenta mucho más cerca de la zona radicular inmediata (rizosfera). 

 

La acción conjunta de los factores bióticos y abióticos en el proceso de formación del suelo 

contribuye a la formación de una capa superficial humosa muy apreciada por los agricultores. El 

humus, es el resultado de la descomposición cíclica de la materia orgánica a consecuencia de la 

actividad del edafón (flora y fauna del suelo), que solubiliza y libera los nutrientes a ser absorbidos 

por las plantas. En condiciones tropicales, la tasa de acumulación de humus en el suelo es baja, por 

lo que es muy importante fomentar el reciclaje “intensivo” de la materia orgánica. 

 

Para controlar la erosión, es necesario conocer la capacidad de uso de cada suelo, pero mantener la 

cobertura vegetal es una medida fundamental. Hay pues una obligación de desarrollar y poner en 

práctica la conservación de suelos como un elemento importante dentro de la agricultura ecológica, 

sobre todo, en lugares donde se practica la “agricultura de laderas”. 

 

Las prácticas de siembra en curvas de nivel, formación lenta de terrazas, construcción de terrazas, la 

labranza mínima, construcción de terrazas con muros de piedra, zanjas de infiltración, uso de 

barreras vivas – productivas, agroforestería, asociación y rotación de cultivos, abonos verdes, no 
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quema de pastos, cortinas rompeviento, entre otras deben ser consideradas para la puesta en práctica 

de la agricultura ecológica dentro de las unidades productivas. 

 

Sin la materia orgánica en el suelo, los nutrientes son inalcanzables para las plantas. La materia 

orgánica se caracteriza por presentar a las plantas los nutrientes disponibles en forma ideal en 

cuanto a su variedad y concentración. La materia orgánica en un suelo agrícola varía de 1,5 a 4,5 %, 

esto equivale a unas 45 a 135 t.ha-1 de materia seca. 

 

La materia orgánica aumenta la capacidad de almacenamiento de agua del suelo, mejora la 

porosidad de los suelos compactados, regula la aireación y la temperatura, crea una estructura 

granular aterronada que favorece el desarrollo óptimo de las raíces de las plantas. Asimismo, tiene 

sustancias activas, aumenta la actividad biológica, es rica en microorganismos, reprime y regula el 

crecimiento desmesurado de las poblaciones de organismos dañinos. La materia orgánica es una 

gran reserva de nutrientes que es liberada poco a poco para su empleo e impide su arrastre por la 

erosión. 

 

El agua es un elemento indispensable para el crecimiento de las plantas, es portadora de diversas 

sustancias nutritivas, por lo que la capacidad de retención de humedad del suelo influye en su 

fertilidad. Los suelos con buena humificación, presentan una buena capacidad de retención y 

percolación, mientras que los suelos pobres en materia orgánica presentan un drenaje excesivo o 

malo y necesitan mayor cantidad de agua lo que favorece la erosión y crea además, una necesidad 

cada vez mayor de riego tecnificado. 

 

Plantean también los autores que para que un suelo rinda cosechas satisfactorias son necesarios los 

siguientes procesos: 

• La meteorización de la roca madre y de los minerales, transformándolos en minerales arcillosos, 

óxidos e hidróxidos, 

• Humificación y mineralización de la materia orgánica, 

• Formación de agregados de estructura granular debido a la mezcla de partículas minerales y 

orgánicas. 

 

Finalmente apuntan que deben evitarse daños a la actividad del edafón y a la estructura del suelo, 

recomendando lo siguiente: 

• Considerar en el manejo del suelo la actividad del edafón, como la base para lograr condiciones 
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óptimas para el desarrollo del sistema radicular de la planta, es decir, lograr una adecuada 

nutrición. 

• Asegurar un adecuado régimen hídrico del suelo a través de una óptima presencia de materia 

orgánica y cobertura vegetal. 

• Realizar labores apropiadas en el suelo y reconocer el valor de una cobertura vegetal 

permanente para la conservación de la estructura del suelo y de la actividad del edafón. 

• Valorar el uso de árboles y arbustos dentro de los cultivos, especialmente en los trópicos, ya que 

permite una mejor cobertura del suelo y aporte de materia orgánica. Los sistemas agroforestales 

permiten un uso más eficiente del suelo. 

 

Los efectos del fuego sobre el suelo están relacionados con su calentamiento, la erosión, la materia 

orgánica, el nitrógeno, otros nutrientes, la acidez, los microorganismos del suelo y la fauna del 

suelo. Grasso, et al. (1996) plantean que la quema altera las características microbiológicas del 

suelo en varias formas, dependiendo del tipo de suelo, intensidad del fuego y los cambios inducidos 

por el fuego en el substrato. 

 

Por su parte Martínez, et al. (2004) plantean que el fuego introduce efectos negativos y positivos 

sobre las propiedades de los suelos. La magnitud de estos efectos depende fundamentalmente de los 

valores que muestren las variables del comportamiento del fuego tales como su intensidad lineal, la 

velocidad de propagación y el calor liberado por unidad de área. Las magnitudes de estas variables 

dependerán de factores como el combustible, la topografía y el tiempo atmosférico. 

 

La eliminación de la cubierta vegetal, la combustión de la materia orgánica y la temperatura 

desarrollada por el fuego producen en el suelo cambios de sus propiedades físicas, químicas y 

biológicas, cuya magnitud depende, por un lado, de la intensidad y duración del incendio y, por 

otro, de la disposición, estructura y grado de humedad del propio suelo. El calor consume parte de 

la materia orgánica y destruye los agregados, que acaban dispersando los impactos de las gotas de 

lluvia. En el suelo descubierto tras el incendio, y frecuentemente ennegrecido por las partículas de 

carbón, con un albedo o poder de reflexión generalmente muy inferior al de una superficie cubierta 

de vegetación, aumentan la temperatura y la evaporación, al tiempo que disminuyen la absorción y 

retención de agua, la porosidad, la aireación y la capacidad de infiltración superficial. El balance 

suele ser una reducción de las disponibilidades de agua y un aumento de la escorrentía y del peligro 

de erosión. Otra alteración frecuente e importante en muchos suelos calcinados es la formación de 

capas impermeables al agua. Las sustancias hidrófobas presentes en el tejido esponjoso que forma 
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el mantillo, al arder éste se condensan bajo la zona recalentada del suelo, a varios centímetros de la 

superficie, formando una capa que puede impedir el paso del agua (Ruiz, 2000). 

 

Las temperaturas registradas sobre la superficie del suelo y debajo de esta dependen tanto de la 

intensidad del fuego como del tiempo de residencia. Debido a que el suelo es un mal conductor del 

calor, la temperatura disminuye grandemente con la profundidad. Hoffman (1971) citado por Soares 

y Batista (1998a) en una quema de residuos de explotación de bosques de coníferas del Noroeste de 

los Estados Unidos, registró temperaturas de hasta 455 oC en la superficie del suelo. Debajo de una 

camada de 2 cm de humus, la temperatura máxima fue de 49 oC. En un lugar protegido por una 

camada de 3,75 cm de humus, la temperatura del suelo mineral a 2,5 cm de profundidad fue de 16 
oC, en tanto que a la misma profundidad, pero en un suelo mineral expuesto, la temperatura máxima 

llegó a 24 oC. 

 

Gran parte del efecto del fuego sobre el suelo depende del tipo y cantidad de materia orgánica no 

incorporada que cubre el suelo mineral y de lo que cada incendio en particular hace a ella. El 

consumo de la misma por el fuego puede variar desde prácticamente ninguna hasta su quema total, 

de ahí resultarán diferentes efectos. 

 

El nitrógeno disponible es uno de los principales indicadores de la fertilidad del suelo, de ahí la 

importancia y el gran número de trabajos realizados acerca de los efectos del fuego sobre ese 

nutriente. No hay dudas de que en la mayoría de las veces el fuego afecta la cantidad de nitrógeno 

del suelo. Además del efecto directo, el fuego provoca cambios en otros aspectos del suelo, los 

cuales pueden estimular o inhibir el proceso de nitrificación conducido por bacterias y hongos del 

suelo. El nitrógeno en su forma orgánica es volatilizado y perdido en el aire a través de la 

combustión del material orgánico. Esto no significa, entretanto, que la cantidad disponible para las 

plantas disminuya, porque la mayor parte del nitrógeno perdido en la quema seria también perdido 

sin quema a través de la lenta descomposición del material orgánico. Varios estudios muestran que 

a pesar de que el nitrógeno total disminuye, la cantidad disponible generalmente aumenta después 

de la quema. Los resultados de investigaciones desarrolladas por Jurgensen, Havey y Larsen (1981) 

a través de la quema de residuos de explotaciones forestales en Montana, EUA, pueden observarse 

en la tabla 1 (Soares y Batista, 1998a). 

 

Algunos autores acreditan que la actividad de los microorganismos del suelo del ciclo del nitrógeno 

es intensificada después de una quema, provocando por consiguiente un aumento en la cantidad de 

nitrógeno mineralizado. 
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Tabla 1. Contenido de nitrógeno (NH4
+ y NO3

-) disponible en el suelo en kg.ha-1, antes y después 

             de una  quema controlada. 

Después del fuego 
Camada de suelo 

Antes del 

fuego 2 días 6 semanas 9 meses 13 meses 

Hojarasca + humus 

Madera en 

descomposición 

Suelo mineral (0 – 5 cm) 

Suelo mineral (5 – 22 

cm) 

2,1 

2,0 

1,3 

4,2 

10,1 

7,3 

3,3 

5,4 

4,9 

6,9 

5,7 

7,9 

1,8 

5,8 

2,4 

5,8 

0,8 

2,3 

0,8 

2,7 

Total 9,6 26,1 25,4 15,8 6,6 

 

En cuanto a otros nutrientes (calcio, potasio, fósforo, etc.) estos son liberados por la quema y 

posteriormente percolados  o lixiviados por la lluvia a través del suelo. Debido a esto en la mayoría 

de los trabajos publicados se habla de aumentos en las disponibilidades de esos elementos 

principalmente después de quemas de media o baja intensidad. 

  

Cuando la materia orgánica es quemada las sustancias contenidas en ella son liberadas en forma de 

óxidos o carbonatos, que generalmente presentan reacción alcalina, por tanto, parece lógico admitir 

que cuando considerables cantidades de esas sustancias (cenizas) son depositadas sobre el suelo, la 

tendencia es disminuir su acidez (Soares y Batista, 1998a). 

  

El fuego devuelve al suelo de manera violenta la mayoría de los nutrientes que estaban presentes en 

la vegetación y si estos no son arrastrados por el agua de la lluvia o por el viento, el suelo puede 

aumentar, al menos temporalmente, su fertilidad y dar origen a una nueva vegetación de saludable 

apariencia (Ramírez, 1996). 

 

En quemas prescritas realizadas en bosques de Pinus tropicalis Morelet, de Pinar del Río, Cuba, 

Martínez, et al. (2004) encontraron los resultados de la tabla 2.  

 

En cuanto a los efectos sobre la vegetación el más conocido es el producido sobre los árboles. Los 

efectos estarán relacionados con las temperaturas letales, las características de los árboles que 

afectan su susceptibilidad a los daños provocados por el calor (temperatura inicial de la vegetación, 

parte del árbol expuesta al calor, grosor de la corteza, poda natural, características del sistema 
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radicular, inflamabilidad del follaje, estación y ciclo de crecimiento) y con la influencia en la 

sucesión vegetal. 

 

Tabla 2. Valores de las propiedades del suelo a diferentes profundidades, antes y después de la 

quema. 

Antes de la 

quema 
Después de la quema 

 

FACTORES 
Profundidad 

(cm) 
2002 7 días 12 meses 36 meses 

0-10 3,63b 3,66b 3,65b 3,9a pH (Clk) 

10-20 3,73 3,64 3,73 3,76 

0-10 0,85 0,71 1,50 2,00 P2O5 

(mEq.100 g-1) 10-20 0,56b 0,73b 1,00b 1,33a 

0-10 3,36b 3,28bc 1,90c 4,21a MO (%) 

10-20 3,21a 3,17a 1,70b 3,4a 

0-10 5,19a 5,24a 3,30b 4,04b T 

(mEq.100 g-1) 10-20 5,17a 5,42a 2,82c 3,76b 

0-10 0,03b 0,02b 0,08a 0,08a Na+ 

(mEq.100 g-1) 10-20 0,03b 0,09a 0,12a 0,08ab 

0-10 0,12b 0,10b 0,16b 0,23a K+ 

(mEq.100 g-1) 10-20 0,09b 0,13b 0,09b 0,19a 
Medias seguidas por la misma letra no difieren entre si por la prueba de Duncan  p>0,05 

MO : Materia orgánica; T : Capacidad de intercambio catiónico 

 

Pocos trabajos dan información certera sobre los efectos del fuego sobre la fauna. Unos 

investigadores afirman que los incendios forestales son extremadamente dañinos para la fauna 

silvestre, mientras que otros consideran insignificante la mortalidad directa provocada por el fuego. 

 

Cuando ocurre un incendio forestal, además de agua y CO2, varios otros elementos son lanzados a 

la atmósfera, como por ejemplo monóxido de carbono, hidrocarbonos y partículas. Pequeñas 

cantidades de óxido de nitrógeno son también liberadas en algunos incendios de mayor intensidad. 

Entretanto, en los incendios forestales no hay producción de óxidos de azufre, altamente 

contaminantes, porque el contenido de azufre en la madera es insignificante (Soares y Batista, 

1998a). 
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Según Vélez (2000b) las principales emisiones durante la combustión son: CO2 (dióxido de 

carbono), CO (monóxido de carbono), CH4 (metano), NOx (NO y NO2) (óxidos de nitrógeno), NH4 

(amoníaco), O3 (ozono) y partículas sólidas. El CO2 y el CH4 son gases de efecto invernadero que 

pueden contribuir al calentamiento global aparente. El CO, el CH4 y los NOx contribuyen a la 

producción fotoquímica de O3 en la troposfera. El O3 es un contaminante que puede ser irritante e 

incluso tóxico. El NH4 genera en la troposfera ácido nítrico (HNO3) y contribuye a la lluvia ácida. 

Las partículas sólidas (humo, hollín) se difunden por la atmósfera absorbiendo y reflejando los 

rayos solares, con impacto en el clima más o menos amplio, según la difusión que alcancen. 

También pueden producir problemas respiratorios si su concentración es muy elevada. 

 

2.6. El manejo del fuego y la defensa del país 

La preparación del país para la defensa consiste en un conjunto de medidas que ejecutan el Estado, 

las Fuerzas Armadas Revolucionarias, los demás organismos de la Administración  Central del 

Estado, los órganos del Poder Popular y las organizaciones políticas, de masas y sociales, con el 

objetivo de crear las condiciones para realizar exitosamente la guerra. Esto se realiza a través del 

Sistema Defensivo Territorial el que incluye dentro de otras cosas: 

• La preparación de las tropas regulares (permanentes y reservistas), de las Milicias de Tropas 

Territoriales y de las formaciones especiales 

• La preparación de la economía 

• La preparación de la población 

• La preparación del territorio nacional como teatro de operaciones militares 

 

Estos parámetros son analizados sobre la base de un conocimiento pleno de las áreas boscosas, base 

fundamental del desarrollo de cada uno de ellos. Por esto es importante evitar la deforestación, una 

de cuyas causas pueden ser los incendios forestales originados antes o durante la guerra. 

 

Las situaciones excepcionales constituyen estados de ese carácter que se establecen, de forma 

temporal, en todo el territorio nacional o en una parte de él, en interés de garantizar la defensa 

nacional o proteger a la población  y a la economía en caso o ante la inminencia de una agresión 

militar, de desastres naturales, de otros tipos de catástrofes u otras  circunstancias que por su 

naturaleza, proporción o entidad afecten el orden interior, la seguridad del país o la estabilidad del 

estado.  

 

En la preparación para la defensa civil del país, dadas las situaciones excepcionales,  se cumplen 
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una serie de medidas de protección a la economía, el medio ambiente y a la población consistente 

en: 

• La protección de las instalaciones, equipos, maquinarias, materias primas, reservas de 

alimentación, y medicamentos, productos de biotecnología, fuentes y reservas de agua 

• Las medidas fitosanitarias y aerotécnicas para preservar las planta y su producción 

• Las medidas zootécnicas, veterinarias y de evacuación para preservar los animales y su 

producción 

• La elevación de la estabilidad del trabajo 

 

Todas estas medidas para su total ejecución y cumplimiento necesitan contar con una buena masa 

boscosa, donde se pueda montar un campo de operaciones con las características requeridas para 

lograr la protección de la economía y la población del país. 

 

En caso de una guerra, uno de los principales objetivos del enemigo es la destrucción de los 

bosques. Esto fue lo que hicieron en Vietnam y en Kosovo. Esto es lo que han hecho ejércitos 

regulares enfrentados en guerras convencionales en distintas partes del continente africano. Eso es 

lo que hacían nuestros mambises luchando contra los colonizadores Españoles cuando usaban la 

conocida tea incendiaria. También el pueblo de Bayamo, en la actual provincia de Granma, en gesto 

patriótico y heroico, usó el fuego el 12 de enero del 1876 para convertir en cenizas su ciudad antes 

de que fuera tomada por el enemigo.  

 

El enemigo sabe que los ecosistemas forestales son el medio más adecuado para la protección, 

sobrevivencia y refugio del pueblo y de las fuerzas militares. Además, en los bosques deben 

encontrarse todos los recursos necesarios para vivir y mover las armas defensivas con el debido 

enmascaramiento, evitando que sean descubiertas. También son los bosques los responsables de 

suministrar la energía necesaria para el funcionamiento de determinadas industrias indispensables y 

para el desarrollo de determinadas actividades de subsistencia.  

 

Vietnam tenía antes de la agresión de Estados Unidos un 80 % de su territorio cubierto de bosques. 

Eliminarlos fue unos de sus objetivos. Esto entre otras cosas traería un desequilibrio de la 

distribución natural del agua en el territorio, y  así  se originaría la  devastación de las llanuras, 

zonas densamente pobladas y dedicadas al cultivo del arroz, alimento básico en la dieta del pueblo, 

lo que constituye un propósito evidentemente genocida.  Esta guerra afectó seriamente al 44% de 

los bosques. El 40% de los pinares fue devastado por armas incendiarias.  En la actualidad aún los 
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recursos forestales afectados en esa contienda, no han sido recuperados. 

 

Por su parte Kosovo y el sur de Serbia se vieron gravemente afectados por el empleo de armas 

radiactivas, cuya particularidad es que liberan una nube de polvo de uranio que contamina el agua y 

la cadena alimentaria. Al entrar en el cuerpo humano por inhalación o ingestión, el polvo 

permanece en el organismo durante un plazo de dos a tres años, multiplicando por diez los riesgos 

de esterilidad, de malformaciones en los recién nacidos y de cáncer. 

 

La fauna del Danubio, quedó aniquilada hasta 30 km río arriba. Además, más de 1 000 toneladas de 

hidróxido sódico (soda cáustica) se derramaron en él. Según el informe del Centro Regional de 

Europa del Este para el Medio Ambiente (REC), desde entonces, la pesca ha desaparecido 

totalmente y el riego se ha tornado problemático. En los fondos arenosos del río han quedado 

atrapados metales pesados, tóxicos incluso con concentraciones muy bajas, que permanecerán allí 

durante mucho tiempo. 

 

En Kragujevac, los bombardeos de la fábrica de automóviles Zastava provocaron una 

contaminación ambiental de grandes proporciones, que afectó a los suelos, las aguas y la atmósfera. 

Los efectos negativos se hicieron sentir en toda la cadena alimentaria.  Se han diagnosticado casos 

de bronquitis crónica, asma, eczema, diarrea o complicaciones tiroideas, pero las autoridades 

serbias prefieren ocultar los hechos.  

 

De acuerdo con la Ley No. 75, de la Defensa Nacional, la Defensa Civil es un sistema de medidas 

defensivas de carácter estatal llevadas a cabo en tiempo de paz y durante las situaciones 

excepcionales con el propósito de proteger a la población y a la economía nacional contra los 

medios de destrucción del enemigo y en casos de desastres naturales u otro tipo de catástrofes así 

como de las consecuencias del deterioro del medio ambiente. Según esta Ley, en  caso de una 

situación excepcional extrema, los medios y las fuerzas de las Fuerzas Armadas Revolucionarias 

serán trasladados hacia  los bosques a donde irá también la población civil, con el fin de lograr un 

adecuado enmascaramiento y organizar la guerra de guerrillas como uno de los métodos concebidos 

en la doctrina de la “Guerra de Todo el Pueblo.  

 

De acuerdo con lo anterior, es importante entender la relación que existe entre el manejo del fuego 

y la defensa del país. Se pone de manifiesto la necesidad de contar, tanto antes como durante la 

agresión, con un sistema de protección eficiente, que permita disminuir las áreas de bosques 

afectadas por el fuego. Esto permitirá contar, en ambas situaciones, con la mayor superficie cubierta 
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de bosques que sea posible. 

 

Planificar y ejecutar en tiempo de paz las medidas necesarias, es de vital importancia para 

contribuir a la victoria sobre el enemigo. Esto debe ser una preocupación constante de todos los que 

de una forma u otra participan en el manejo del fuego. Cuando se produzca la invasión armada 

contra el país, ya será demasiado tarde para ejecutar planes de protección que hoy día, aunque bien 

concebidos, no siempre son debidamente materializados. 

 

2.7. El manejo del fuego y el desarrollo forestal sostenible 

La ordenación para un desarrollo forestal sostenible incluye según la FAO (1994) la planificación 

de la producción de madera para fines comerciales y también la atención de las necesidades locales 

de leña, postes, alimentos, forrajes y otros fines. Incluye la protección o conservación de áreas a 

ordenar como reservas vegetales o de fauna, o para bienes recreativos o ambientales. Se preocupa 

de la transformación de terrenos forestales para la agricultura y otros usos, garantizando su  

realización de forma adecuadamente planificada y controlada. Incluye también la regeneración de 

tierras baldías y bosques degradados, la integración del árbol en el paisaje agrícola y el fomento de 

la agrosilvicultura.  

 

Aunque el fuego es un elemento natural de muchos ecosistemas, puede dañar la capacidad del 

bosque de producir niveles sostenibles de bienes y servicios. El fuego mata la vegetación. Incluso 

los árboles tolerantes al fuego pueden quedar dañados, volviéndose más susceptibles a los ataques 

de insectos u hongos (Amman y Ryan, 1991; citados por Ciesla, 1995). Fuegos más intensos 

pueden acabar con toda la vegetación de un lugar y destruir en cuestión de horas el crecimiento de 

años. Pueden perderse el hábitat de una flora y fauna autóctonas. 

 

Según la FAO (1994)  los incendios, insectos y enfermedades son parte integrante de los 

ecosistemas forestales. En ciertas condiciones pueden ocasionar daños de gran extensión e 

interrumpir el flujo de bienes y servicios que proporcionan los bosques. Pueden afectar al desarrollo 

y supervivencia de los árboles, a la calidad y producción del agua, a los habitantes de la fauna, a la 

diversidad de especies, a la producción de forrajes y piensos y a los valores recreativos, escénicos y 

culturales. Las medidas de protección son, por consiguiente, parte fundamental de la ordenación 

forestal, si se quiere garantizar niveles sostenibles de bienes y servicios. 

 

Resumiendo puede decirse que el manejo del fuego es un componente importante de la ordenación 

con vistas al desarrollo forestal sostenible. El fuego es un elemento ecológico importante para 
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algunos ecosistemas a la vez que constituye, para otros, una fuerza destructiva de incalculable 

poder.  

 

En Cuba se han dado pasos importantes para armonizar el manejo del fuego y el desarrollo forestal 

sostenible. Desde hace algunos años se exige, a través del Servicio Estatal Forestal, la presentación 

de los proyectos de reforestación y uno de los elementos al cual se le presta esmerada atención, es a 

la protección contra incendios. También cada año, los tenentes del patrimonio forestal, deben 

elaborar sus respectivos planes de protección contra incendios forestales, según establece la Ley 85, 

Ley Forestal. También es posible asegurar las plantaciones contra catástrofes naturales, siendo uno 

de sus tipos los incendios originados por causas naturales.  

 

Preguntas de comprobación 

1. Se plantea que la conquista del fuego significó para la humanidad un avance de una magnitud 

incluso superior a la denominada “Revolución Industrial” de nuestra historia. Argumente este 

planteamiento. 

 

2. En el Artículo 62 de la Ley 85/98, Ley Forestal, dice: “Se prohíbe el uso del fuego en las áreas 

de bosques y sus colindancias”. Teniendo en cuenta la relación hombre – fuego desde tiempos 

inmemoriales, el uso del fuego en áreas agrícolas y forestales, y la experiencia acumulada en 

cuanto a legislaciones similares, diga sus consideraciones sobre las posibilidades reales de 

cumplir en la práctica con el Artículo 62. 

 

3. El fuego constituye un elemento ecológico importante para el desarrollo de la vegetación. 

Argumente esta afirmación. 

 

4. Los incendios forestales provocan una gran cantidad y diversidad de impactos en los ámbitos 

económico, ecológico, político, social, operativo y legal. Argumente esta afirmación. Considere 

tanto impactos negativos como positivos del fuego.  

 

5. Analice las implicaciones positivas o negativas que pudieran estar relacionadas con el manejo 

del fuego y la defensa del país. 

 

6. El manejo del fuego debe ser tenido en cuenta en los planes de manejo forestal concebidos bajo 

los principios del desarrollo sostenible. Argumente esta afirmación. 



3. COMPORTAMIENTO DEL FUEGO 

 

3.1. Introducción 

El conocimiento del comportamiento del fuego es el primer paso en todos los programas sobre 

capacitación del personal dedicado al control de los incendios forestales. Este concepto ha sido 

tratado por diferentes autores. Unos se refieren a las características del fuego tanto durante los 

inicios de la combustión como durante la propagación del mismo. Otros, la mayoría, hacen 

referencia sólo a lo que el fuego hace durante su propagación. En el primer grupo puede citarse a 

Heikkilä, et al. (1993) quienes plantean que el comportamiento del fuego se refiere a la manera en 

que el material combustible se inflama, cómo se desarrollan las llamas y cómo el fuego se propaga 

y presenta otros fenómenos. 

 

En el segundo grupo pueden incluirse las definiciones siguientes: 

Comportamiento del fuego es un término general usado para indicar lo que el fuego hace, o sea, 

para describir las principales características de un incendio forestal (Soares, 1985). 

 

Rodríguez (1996) plantea que el comportamiento del fuego se refiere a la velocidad de propagación 

del incendio, su dirección de avance, su forma, el largo de llamas, su intensidad, la probabilidad de 

que se produzcan fuegos secundarios, se convierta de superficial a incendio de copas, etc. 

 

Este concepto en términos simples está referido a lo que hace el fuego cuando está presente en un 

estrato vegetacional, es decir, en qué forma se propaga, a qué velocidad avanzan sus diferentes 

frentes, los estratos de expansión del fuego, las características de las llamas, el dinamismo que 

observa la columna de convección, la cantidad y forma de transferencia al ambiente de la energía 

que se libera con la combustión, la forma, compacticidad y color de la columna de humo, entre 

otros aspectos (Julio, 1996). 

 

La FAO (1986) lo define como la manera según la cual el fuego reacciona a las variables 

combustible, clima y topografía.  

 

Según Brown y Davis (1973) el comportamiento del fuego es un aspecto de gran trascendencia en 

el análisis de la iniciación y propagación de los incendios forestales y de las quemas controladas y 

conceptualmente está referido al conjunto de efectos, principalmente de carácter físico – mecánicos 

y químicos que se observan en un ambiente afectado por la propagación del fuego, en los momentos 

en que se está verificando el proceso de la combustión. 
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Teniendo en cuenta las definiciones anteriores, de una forma sencilla, puede definirse el 

comportamiento del fuego como la manera según la cual se manifiestan parámetros tales como: 

velocidad de propagación, intensidad, calor liberado por unidad de área, tiempo de residencia y 

longitud de las llamas, durante el desarrollo de la combustión. 

 

El comportamiento del fuego dependerá de factores tales como: combustibles, condiciones 

meteorológicas y topografía presentes en el lugar donde se desarrolla el incendio y que determinan 

la magnitud de los parámetros. Estos factores se presentan siempre en el espacio y en el tiempo en 

distinta magnitud. Por esto se dice que cada incendio es diferente. No obstante, evaluando 

adecuadamente estos factores, podremos pronosticar con mayor o menor exactitud, el 

comportamiento del fuego en una estructura determinada de combustibles, cuestión esencial para 

las actividades de manejo del fuego.  

 

3.2. Principios de la combustión 

Para entender  el comportamiento del fuego, es preciso comprender primero el fenómeno de la 

combustión, reacción química de oxidación. Según Soares (1985) el fenómeno es químicamente  

idéntico al de la formación de herrumbre en una pieza de hierro o a la descomposición de la madera, 

sólo que muchísimo más rápido. La descomposición de la madera, también una reacción de 

oxidación, se da lentamente, a temperatura ambiente. La tasa de liberación de energía es tan lenta 

que el aumento de temperatura es imperceptible. No obstante, hay ocasiones en que una reacción 

lenta puede terminar en un proceso de combustión de alta temperatura. Por ejemplo, una pila de 

aserrín puede iniciar el proceso de descomposición en su interior y a pesar de la pequeña cantidad 

de calor liberado, la madera es un buen aislante por lo que el calor liberado no escapa, 

concentrándose en el interior de la pila. El aumento de la temperatura acelera la oxidación y 

viceversa, hasta que el punto de ignición es alcanzado, la pila de aserrín comienza a desprender 

humo y puede cubrirse de llamas.  

 

Debe precisarse que algunos procesos que asemejan a la combustión no son reacciones de 

oxidación. Un ejemplo es la descomposición térmica de la madera, definida como pirólisis. Una 

reacción exotérmica que ocurre cuando la madera es calentada. En la pirólisis, fase que siempre 

antecede a la combustión, la madera es descompuesta en subproductos y libera calor. Con el 

activamiento del proceso, gases inflamables son liberados y la inflamación puede ocurrir si hubiera 

una fuente de fuego. 

 

El fuego al desencadenarse, consume la materia orgánica en un proceso de oxidación rápida que 
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representa el reverso de la fotosíntesis. La fotosíntesis es un fenómeno bioquímico de reducción, 

mientras que la combustión es un proceso de oxidación. Según Keenan y Wood, 1980; citados por 

Rodríguez (1996) la reducción, en sentido limitado, es una reacción en la cual a un compuesto se le 

elimina oxígeno, mientras que la oxidación, también en su significado limitado, es una reacción en 

la cual una sustancia se combina con el oxígeno. 

 

La fotosíntesis es un fenómeno mediante el cual las plantas verdes transforman el bióxido de 

carbono y agua en carbohidratos, con el concurso de la energía radiante del sol, que es convertida 

en energía de enlace químico. Una expresión sucinta de la fotosíntesis es la siguiente: 

               6CO2 + 6H2O + Energía solar           C6H12O6 + 6O2 

La combustión de la materia orgánica puede ser ilustrada más claramente a través de la ecuación de 

la combustión del azúcar D-Glucosa: 

                C6H12O6  +  6O2  + energía             6H2O  +  6CO2  +  672 300 kcal 

De acuerdo con esta ecuación se producen 672 300 kcal de calor por cada kilogramo – mol de 

azúcar quemado. Un kilogramo – mol es el peso, en kilogramos de una sustancia, equivalente a su 

peso molecular. El peso molecular de D-Glucosa es 180 y por tanto el calor de combustión es 672 

300 / 180, o sea, 3 735 kcal por kilogramo de azúcar. Una kilocaloría (kcal) es la energía necesaria 

para elevar la temperatura de 1 kg de agua de 14,5 a 15,5 oC, o  sea, 1 oC. 
 

Según Rodríguez (1996) la madera se compone principalmente de celulosa y lignina, con una gran 

cantidad de resinas y aceites esenciales, que tienen comparativamente un alto valor calorífico.  La 

composición química elemental de la madera es: Carbono, 51,6%; Hidrógeno, 6,1%; Oxígeno, 

41,6%; Nitrógeno, 0,1%; hueyas de Azufre y de cenizas, 0,6% (Brito, 1979; citado por Patiño, 

1989). 

 

El proceso de combustión del material combustible (Soares y Batista, 1998b) es mucho más difícil 

de ser controlado. El combustible forestal, por ser sólido, necesita inicialmente ser convertido al 

estado gaseoso antes de que pueda entrar en inflamación. Esos gases a su vez, varían física y 

químicamente durante los varios estadíos del proceso. Esa variación depende del tiempo, de la 

temperatura y de la disponibilidad de oxígeno. La proporción de la mezcla con el oxígeno, aunque 

puede ser controlada en laboratorios, no puede ser controlada para producir un resultado preciso. 

Por esto, un incendio propagándose está lejos de poder ser adecuadamente entendido y 

pronosticado. El aumenta su energía con el pasar del tiempo, determina su propia tasa de 

alimentación de combustibles e interactúa con el ambiente local originando un proceso altamente 

variable. Si todos los factores que influencian a los incendios fuesen adecuadamente conocidos y 
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comprendidos, el comportamiento de esos incendios pudiera ser debidamente pronosticado. 

 

3.2.1. Triángulo de la combustión 

Generalmente se dice que el fuego es el resultado de un proceso químico que ocurre cuando tres 

elementos esenciales (combustible, calor y oxígeno) se presentan juntos en combinaciones 

necesarias para sustentar a la combustión. Este proceso produce calor, luz y generalmente llamas. 

La combinación de estos tres elementos del fuego es llamada triángulo del fuego. Triángulo que en 

ocasiones es representado (Ramírez, 1996) como un tetraedro, para lo que se agrega un cuarto 

componente adyacente a los otros tres, conocido como “reacción en cadena” sin impedimento. No 

obstante, si consideramos que el fuego en términos simples es la manifestación visible de un 

complejo proceso físico – químico denominado combustión, entonces pudiera entenderse que estos 

serían, más correctamente, los elementos de la combustión. Por esto algunos autores hablan de 

triángulo de la combustión (Figura 1). 

TRIÁNGULO DE LA 

COMBUSTIÓN

CA
LO

R
OXÍGENO

COMBUSTIBLE

 
Figura 1. Triángulo de la combustión. 

 

El oxígeno es uno de los elementos componentes del aire atmosférico. Normalmente está en una 

proporción del 21 %. Distintos estudios han demostrado que una reducción  del mismo por debajo 

del 15 %, hace imposible el desarrollo de la combustión.  

 

El calor es necesario para calentar al material combustible hasta el punto de inflamación. Este calor 

es suministrado por una fuente determinada, que en el caso de los incendios forestales, coincide con 

las causas que los originan.  

 

3.2.2. Temperatura de inflamación. Inflamabilidad y combustibilidad 

Se ha generalizado en la práctica utilizar el concepto de punto de encendido o de ignición para 
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referirse al momento en el cuál se inicia el fuego. No obstante, la inflamación y la ignición son dos 

formas distintas de originarse el fuego, por eso es importante dejar bien claros ambos conceptos. 

 

El punto de inflamación de un combustible es la temperatura del mismo a la cual es capaz  de emitir 

gases que formen llama al ponerse éstos en contacto con una fuente térmica piloto. Si aquella llama 

se extiende al combustible, éste combustiona con inflamación. Se trata, por tanto,  de una de las 

formas de iniciarse el fuego (Elvira y Hernando, 1989). 

 

Agregan estos autores que el punto de encendido es, sin embargo, la temperatura del mismo a la 

cual es capaz de reaccionar con el oxígeno, es decir, de entrar en combustión el propio material sin 

necesidad de fuente térmica que inicie la reacción química.  A este tipo de combustión que después 

de producirse puede o no tener desprendimiento de llama, pero sin emisión de gases inflamables 

previos, le llamamos ignición y suele ser frecuente en los líquidos. Se trata, por tanto, de otra forma 

de iniciarse el fuego diferente de la inflamación. En ambos casos, el combustible puede ser 

calentado a fin de que sus moléculas se liberen y salgan (caso de la inflamación), o bien, para que 

(hablando termodinámicamente) al elevarse su energía interna aumente su temperatura y se llegue 

al punto de encendido (ignición). 

 

De manera general, en la madera o vegetales muertos al calentarse, se inicia la salida de vapor de 

agua, seguida de los productos evaporables de resinas, aceites esenciales o hidrocarburos que 

inician la inflamación, puesto que su punto de inflamación es inferior al de la materia seca. Tiene 

lugar, por tanto, una inflamación propiamente dicha. Debe tenerse en cuenta que mientras el vegetal 

permanezca con suficiente humedad, tal inflamación del material no se produce, aunque como 

ocurre a veces en especies aromáticas, los gases liberados estén ya emitiendo llama.  

 

Cianciulli (1981) plantea que la facilidad de ignición y propagación del fuego es determinada por el 

grado de temperatura, la presencia del oxígeno y el tipo de combustible. La temperatura a la que se 

inicia la combustión, denominada “punto de ignición” o “punto de inflamabilidad”, oscila entre los 

260 y 298 oC, variando con las características de los distintos combustibles y la época del año. La 

posibilidad de ignición depende del tiempo en que el material combustible queda expuesto a la 

temperatura. 

 

Heikkilä,  et al.,1993 por su parte, plantean que la temperatura de ignición está en un rango de 220 

a 250 oC dependiendo de las características del combustible. 
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En correspondencia con lo anterior, Ramírez (1996) plantea que los cigarrillos prendidos podrían 

dar origen a incendios si caen sobre combustibles muy finos altamente inflamables cuya 

temperatura es ya elevada y su contenido de humedad muy bajo. Debe considerarse que esta 

ocurrencia tiene una baja probabilidad, ya que las gramíneas secas, por ejemplo, necesitan una 

temperatura de ignición (Vareski, 1962) aproximadamente de 130 oC y el cigarrillo en ignición 

tiene temperaturas entre 50 y 110 oC. Mayor probabilidad tienen los cigarros encendidos cuya 

temperatura oscila entre 90 y 120 oC. Los fósforos encendidos proporcionan en cambio una fuente 

de calor suficiente (entre 200 y 250 oC) para iniciar rápidamente el fuego en combustibles finos y 

secos. 

  

 La noción de inflamabilidad resulta más compleja de lo que pudiera parecer a simple vista, 

empezando por la dificultad que entraña su propia definición, dificultad derivada en gran medida 

del fenómeno fuego. Esta circunstancia conduce a la existencia de numerosas definiciones, no 

siempre coincidentes, y a una confusión muy generalizada entre conceptos distintos, aunque 

íntimamente ligados, como son la inflamabilidad, la ignición y la combustibilidad (Hernando, 

2000). 

 

Según Delabraze y Valette (1977); citados por Hernando (2000), la inflamabilidad viene 

caracterizada por la facilidad con la que se inflama un vegetal al ser expuesto a una radiación 

calorífica constante. 

 

De acuerdo con esto existe un tiempo de inflamación, el cual puede definirse como el transcurrido 

desde el instante de colocar la muestra en una fuente que produzca una radiación calorífica 

constante, hasta que se produce la inflamación de la materia. 

 

Cuando la reacción química que constituye el fuego, bien con desprendimiento de llama después de 

haberse inflamado, o bien sin llama, se transmite a lo largo del material o materiales vecinos (lo 

cual puede ocurrir o no, por inflamaciones sucesivas), se está considerando la combustibilidad de 

los mismos (Elvira y Hernando, 1989). Se trata aquí de la transmisión o forma de desarrollarse el 

fuego. Juega un papel importante en ella, el poder calorífico del combustible, pues el calor es 

absorbido por las superficies vecinas. 

 

De una forma sencilla puede decirse que la combustibilidad se refiere a la propagación del fuego 

dentro de una estructura de vegetación. La combustibilidad puede analizarse mediante modelos 

estructurales identificables visualmente en los que se puede predecir el comportamiento del fuego 
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(ICONA, 1993). 

 

Mientras el poder calorífico es función fundamentalmente de la composición, la inflamabilidad es 

función de las carfacterísiticas de superficie; los gases volátiles pueden influir en la inflamabilidad, 

pero no por su poder calorífico, sino por su propio punto de inflamación (Elvira y Hernando, 1989). 

Agregan también, que la inflamabilidad es condicionada por la humedad de la planta, la cantidad y 

naturaleza de los gases volátiles y la superficie o contorno vegetal. 

 

Según estos autores, la variable cantidad y naturaleza de los gases puede quedar a veces 

enmascarada por algunos componentes de la planta. Tal es el caso del Tamarix aphylla, especie 

muy poco inflamable (Friedman y Waisel, 1965) o las del género Atriplex por contener gran 

cantidad de sales minerales, cuya actuación es únicamente la de impedir la salida al exterior de los 

gases inflamables, funcionando así como un verdadero ignifugante inhibidor, pero ello no es 

frecuente, pues como veremos a continuación, la planta tiende por naturaleza a expulsar los 

volátiles. 

 

La cantidad y naturaleza de los gases inflamables, así como la superficie y contorno del vegetal, 

hacen que una fuente de calor que se disponga próxima a ellos eleve su temperatura hata el punto de 

inflamación y aparezca la llama con mayor celeridad en la materia seca. 

 

Las esencias, aceites, resinas y otros productos contenidos en la planta, que durante el 

calentamiento emiten vapores de bajo punto de inflamación, son, por lo general, principios activos 

que aquéllas segregan como sustancias de desecho y son tóxicos para ella, por lo que los expulsa a 

medida que tiene lugar su producción, escapando primero los más volátiles y quedando en ella las 

colofonias, bálsamos, resinas, etc., que son menos volátiles y cuyas temperaturas de destilación 

superan a las ambientales. Por todo ello, la producción y  emisión de estos gases por la planta tienen 

lugar durante el periodo de actividad vegetativa y culminan con la floración. 

 

Uno de los primeros productos que destilan es el anetol, alcohol muy volátil que se desprende ya 

con abundancia a los 35 oC del hinojo, anís, etc. Hacia los 40 oC destila, entre otras sustancias, el 

cineol de los eucaliptos. A continuación se desprenderían las colofonias de los pinos. Finalmente 

quedan en la planta las colofonias y resinas no evaporables a temperatura ambiente, pero sí a la 

temperatura del incendio. 

 

Todos estos vapores altamente inflamables crean en la época de su desprendimiento una verdadera 
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atmósfera permanente y peligrosa alrededor del combustible forestal, estando dispuesto para su 

inflamación en el momento en que se aporte cualquier foco calorífico. 

 

Cuando la reacción química que constituye el fuego, bien con desprendimiento de llama después de 

haberse inflamado, o bien sin llama, se transmite a lo largo del material o materiales vecinos (lo 

cual puede ocurrir o no, por inflamaciones sucesivas), se está considerando la combustibilidad de 

los mismos (Elvira y Hernando, 1989). Se trata aquí de la transmisión o forma de desarrollarse el 

fuego. Juega un papel importante en ella, el poder calorífico del combustible, pues el calor es 

absorbido por las superficies vecinas. 

    

3.2.3. Fases de la combustión 

Durante el desarrollo de un incendio forestal se suceden tres fases bien diferenciadas (Rico, 1981) 

(Figura 2):  

• Fase de precalentamiento, en la que los combustibles situados próximos a las llamas se calientan, 

secan y destilan parcialmente. El calor elimina el vapor de agua y continúa calentando al 

combustible hasta la temperatura de inflamación, aproximadamente entre los 260 y 400 oC para 

la mayoría de los combustibles forestales. La temperatura de ignición será alcanzada rápida o 

lentamente dependiendo del tipo de combustible, de su contenido de humedad y su estadío de 

maduración (muerto, verde, en estado de latencia). Los componentes volátiles se mueven para la 

superficie del combustible y son expedidos para el aire circundante. Inicialmente esos volátiles 

contienen grandes cantidades de vapor de agua y algunos compuestos orgánicos no 

combustibles. En los combustibles forestales cuando la temperatura aumenta, la hemicelulosa, 

seguida de la celulosa y de la lignina, comienzan a descomponerse y liberan un flujo de 

productos orgánicos combustibles. Debido a que esos gases están calientes, se elevan 

mezclándose con el oxígeno del aire y se incendian, produciendo la segunda fase. 

• Fase de combustión de los gases, en la que continúa la destilación, pero ahora los gases arden al 

salir. En esta fase los gases destilados del combustible se encienden y queman, produciendo 

llamas y altas temperaturas, que pueden alcanzar 1250 oC o un poco más. En este estadío los 

gases se están quemando, pero el combustible aún no está incandescente. Los combustibles 

sólidos no queman directamente, necesitan primero ser descompuestos o pirolisados, por la 

acción del calor, en varios gases, unos inflamables y otros no. Los gases inflamables no poseen 

suficiente oxígeno para quemar cuando son liberados de la madera, necesitando primero 

mezclarse con el aire que está a su alrededor para formar una mezcla inflamable. 

• Fase de combustión del carbón producido en la fase anterior y que se quema dando cenizas 
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residuales. Se libera un calor intenso, más prácticamente no existen llamas ni humos. La 

cantidad de calor liberada en esta fase depende del tipo de combustible. No obstante, de un modo 

general puede decirse que 30 a 40 % del calor de combustión de la madera está en su contenido 

de carbono. La composición del carbón residual que es producido después de la fase de 

destilación varia de acuerdo con la temperatura en que ocurrió la destilación de los 

hidrocarbonos. Si ella ocurre en el límite inferior de temperatura, 260 a 300 oC, el carbón tendrá 

considerable cantidad de alcatrán y el contenido de carbono puede ser apenas de un 60 %. Bajo 

las temperaturas normales de un incendio, 800 oC o más, el porcentaje de carbono puede llegar al 

96 %. 

  
Figura 2. Fases de la combustión (Tomada de ICONA, 1993). 

 

Según Rico (1981) las tres fases, aunque se solapan, existen simultáneamente en el incendio, 
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pudiendo frecuentemente apreciarse sus peculiares manifestaciones. En cuanto a niveles térmicos, 

cabe situar la primera fase entre los 0oC y los 200oC, llegando a alcanzar la segunda hasta 800 ó 

1000 oC. Cuando no se logra en esta fase la combustión completa, se forma el humo al condensarse 

las sustancias destiladas que no han ardido. 

 

3.2.4. Naturaleza del calor 

Calor es una forma de energía llamada energía térmica. Es el resultado de la actividad molecular en 

una sustancia. La energía no puede ser creada o destruida, pero puede ser transformada, proceso que 

ocurre continuamente (Batista, 1990). 

La temperatura de una sustancia depende de su tasa de actividad molecular e irá aumentando o 

disminuyendo con el crecimiento o decrecimiento de la actividad molecular. La cantidad de calor 

que una sustancia contiene depende de la suma, o del total, de su actividad molecular. De este 

modo, como el número de moléculas varía en diferentes sustancias, la actividad molecular total 

también varía. Por tanto, la temperatura solamente puede indicar el grado relativo de calor o frio de 

una sustancia, y no la cantidad de calor que la misma contiene (Countryman, 1975; citado por 

Batista, 1990). 

 

La unidad patrón del calor es el Joule, derivado del calor producido por un voltaje eléctrico patrón 

aplicada a una resistencia patrón. Otras unidades de calor de uso común son la caloría y el BTU 

(British Termal Unit). La caloría es arbitrariamente definida como equivalente a 4,184 joules, y es 

aproximadamente equivalente a la cantidad de energía necesaria para elevar la temperatura de 1 

gramo de agua de 14,5 oC a 15,5 oC. 1 BTU es igual a 1 055 joules o 252 calorías.    

 

En diversos trabajos se utilizan distintas unidades. En la tabla 3 se presenta un glosario al respecto 

con base en Daintith, 1984; citado por Rodríguez, 1996. 

 

 

Tabla 3. Unidades de energía. 

Unidades Explicación 

Watt (W) Unidad de potencia del sistema inglés. 

1W = 1J.s-1 

Joule (J) 

 

Unidad de energía y de trabajo del sistema 

inglés. 

Aplicación de una fuerza de 1N en un punto. 
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1Nm = 1J 

Newton (N) 

 

Unidad de fuerza del sistema inglés. 

Fuerza necesaria para acelerar 1kg, a razón de 

un metro por segundo. 

British Thermal Unit (BTU) 

 

(Unidad Térmica Británica). 

Calor necesario para elevar en 1oF la 

temperatura de 1 lb de agua exenta de aire, a 

presión normal.  

1 BTU = 1 05506(10)7J 

Caloría (cal) Energía necesaria para aumentar en 1oC la 

temperatura de 1 g de agua. 1 cal = 4,184 J 

 

 

3.2.5. Producción del calor 

La energía que mantiene la reacción de combustión es el poder calorífico o calor de combustión el 

cual puede ser definido como la cantidad de calor liberada cuando este material fue sometido a una 

quema completa. En incendios forestales una unidad de medida bastante usada es kilocalorías por 

kilogramo de combustible (Soares, 1985). Puede determinarse conociendo la cantidad de calor, en 

kcal, liberado en la combustión de un kilogramo de material combustible. Esa cantidad puede ser 

determinada con precisión para todos los tipos de materiales. El petróleo combustible, por ejemplo, 

presenta un poder calorífico entre 9 886 kcal.kg-1  y 10 445 kcal.kg-1. El poder calorífico de los 

combustibles forestales varía de acuerdo con la especie y el tipo de material combustible, como 

puede observarse en la tabla 4. Los valores de esta tabla (valores medios) fueron obtenidos para la 

combustión de material seco, en condiciones de laboratorio.  

 

La energía calorífica desprendida por la materia celulósica (calor de combustión) es del orden de 20 

kilojulios (kj) por gramo de materia seca. El intervalo para todo tipo de plantas está entre 17 y 23 kj 

(Vélez, 2000c). 

 

Tabla 4. Poder calorífico medio de algunas especies forestales en kcal.kg-1. 

Especies Madera Corteza Ramas Hojas 

Pseudotsuga menziesii 

Pinus ponderosa 

Abies grandis 

5 111 

5 056 

4 611 

6 025 

5 251 

5 356 

5 063 

5 570 

4 941 

5 147 

5 293 

5 276 
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Picea engelmannii 

Thuja plicata 

Pinus contorta 

Pinus monticola 

Larix occidentalis 

Tsuga heterophylla 

4 500 

5 389 

4 778 

4 789 

4 789 

4 722 

5 342 

4 816 

5 336 

5 197 

5 090 

5 524 

5 042 

4 838 

5 206 

5 278 

5 137 

4 958 

4 892 

5 350 

5 203 

5 022 

4 835 

5 273 

Fuente: Bradshaw et al. 1978; citados por Batista, 1990. 

 

Según Vélez (2000c) el calor de combustión de las distintas especies varía según el contenido de 

resinas y aceites, que tienen mayor valor energético que la materia celulósica. Generalmente, las 

coníferas tienen calor de combustión más alto que las latifolias. También lo tienen más alto las 

especies con aceites esenciales que las que no lo tienen. Asimismo, las plantas vivas tienen mayor 

calor de combustión que las plantas muertas, porque éstas han perdido las sustancias extractivas 

(resinas, aceites). 

 

Químicamente, la madera es una sustancia bastante compleja. La celulosa y la lignina, sus 

principales componentes, tienen sus pesos moleculares debidamente conocidos. No obstante, la 

proporción de átomos de carbono, hidrógeno y oxígeno en la madera puede ser expresada, 

aproximadamente, a través de la fórmula C6H9O4. Esta fórmula no representa verdaderamente la 

molécula de madera, mas para fines de combustión, ella puede ser considerada como tal. Su peso 

será por tanto considerado como un peso molecular equivalente, el cual es de 145.  A partir de aquí 

se ha calculado un valor medio de calor de combustión o poder calorífico para  la madera seca al 

horno de 4 775 kcal por kilogramo de combustible (Elvira y Hernando, 1989).      

  

El poder calorífico es distinto, y a veces con valores muy distantes en maderas procedentes de 

copas, ramas, tocones, etc., de un mismo árbol, de distintos árboles de una misma especie y, desde 

luego, entre unas especies y otras, puesto que los componentes de la madera son distintos en tales 

circunstancias. Así, por ejemplo, un aumento del contenido de lípidos y proteínas eleva el poder 

calorífico de la planta (Elvira y Hernando, 1989). 

 

Según estos autores, podría decirse que el poder calorífico de la madera varía en función de su 

constitución elemental (composición) y ésta es consecuencia de la vida del árbol, suelo, clima, 

especie, época de corta, etc. Ello es lógico puesto que,  en definitiva, el calor desprendido en la 

combustión es el mismo que la planta ha logrado acumular del sol durante su formación, a través de 
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sus hojas que son realmente pequeños captadores solares. 

 

El calor de combustión varía también en función del contenido de humedad del material que está 

siendo quemado. Conociéndose el calor de combustión del material seco y el contenido de humedad 

del material, es posible corregir el calor de combustión del material húmedo a través de la ecuación 

1 (Soares, 1985): 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
−

=
U

UHdHw
100

7/100
                     (1) 

donde: Hw = Calor de combustión del material húmedo 

             Hd = Calor de combustión del material seco 

               U = contenido de humedad del material (en %) 

 

Elvira y Hernando (1989) expresan que la única forma exacta de de medir el calor o flujo de energía 

que se desprende en la combustión de la muestra, es recoger dicho flujo en una masa de agua y 

medir la elevación de temperatura que sufre ésta, y todo ello debe efectuarse en un recipiente 

estanco, que no deje escapar el calor, es decir, de forma adiabática y a volumen constante, 

utilizándose, por tanto, una bomba calorimétrica adiabática. Si en estas condiciones se efectúa la 

combustión de forma completa, es decir, con aporte de oxígeno en exceso, no existirán restos de 

cenizas y el calor medido será el más alto (por no haber escape de flujo) que puede obtenerse de esa 

muestra de 1 kg de madera, denominándose PODER CALORÍFICO SUPERIOR (pcs) o CALOR 

DE COMBUSTIÓN de la madera.      

 

El poder calorífico puede determinarse por métodos calorimétricos, ajustando por contenido de 

humedad. En términos generales, el poder calorífico de la madera anhidra de muchas especies 

forestales oscila entre poco menos de 4 000 y poco más de 6 000 kcal.kg-1. 

 

3.2.6. Transferencia del calor 

Después de iniciado el fuego, el calor debe ser transferido de la zona de combustión para los 

combustibles próximos para que el incendio pueda avanzar o propagarse. Esa transferencia de calor 

puede ocurrir a través de cuatro formas en el bosque: radiación, convección, conducción y 

transporte de masas o pavesas (Figura 3). 
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MASAS O PAVESAS

 
Figura 3. Formas de propagación del calor en el bosque (Adaptada de ICONA, 1993). 

 

La radiación es la transferencia del calor a través del espacio, en cualquier dirección, a la velocidad 

de la luz. No es necesario el movimiento del aire caliente. La intensidad del calor, sin embargo, 

decrece con el cuadrado de la distancia entre el objeto y la fuente (ecuación 2). Esto implica que un 

objeto localizado a un metro de distancia de la fuente recibirá 100 unidades de calor, mientras que 

otro ubicado a 2 metros recibirá 25 unidades de calor. El calor decrece según la fórmula siguiente: 

C I
D

= 2            (2) 

donde: C = Calor irradiado 

              I  = Intensidad lineal 

             D = Distancia al fuego 

 

La radiación es el principal método a través del cual el combustible situado próximo al frente de 

llamas es precalentado. La radiación es una importante causa de la propagación de los incendios 

superficiales. Puede incluso, precalentar a los combustibles a través de los cortafuegos o desde la 

ladera de una elevación a otra vecina, produciendo así, el salto del fuego. 

La convección se refiere a la transferencia del calor por el movimiento del aire y otros gases 

calientes. El humo ascendente sobre el fuego es evidencia del movimiento del aire y los gases. Un 

rápido ascenso de la columna de convección indica que el fuego está quemando intensamente. Esta 

forma contribuye a la propagación del incendio, a la aparición de focos secundarios, la inflamación 
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de los árboles desde la base a la copa, el inicio de fuegos de copa y la rápida propagación del fuego 

pendiente arriba.  

 

La conducción se refiere a la transferencia del calor dentro de un combustible o desde un 

combustible a otro por contacto directo. La madera es originalmente el peor conductor del calor, 

mientras que los metales son buenos conductores. Por esto esta forma es importante en estructuras 

de edificaciones, teniendo una pequeña relación con los incendios forestales. 

 

El transporte de masas o pavesas es un mecanismo de transferencia del calor que no corresponde a 

un proceso termodinámico, como los descritos anteriormente, no obstante, es un método importante 

de transferencia del calor en los incendios forestales. Ocurre cuando determinados materiales que se 

encuentran en combustión, ruedan pendiente abajo y entran en contacto con nuevos combustibles, o 

cuando pavesas o chispas caen desde lo alto sobre los combustibles de suelo (CONAF, 1995). 

 

La formación de pavesas depende del comportamiento del fuego  y del contenido de humedad en el 

combustible. De ésta forma, si el comportamiento del fuego es errático, con alta intensidad calórica 

y el movimiento de la columna de convección es turbulento, las probabilidades de originarse 

pavesas son  mayores. De la misma forma si la humedad es alta se requerirá  una mayor cantidad de 

energía para permitir la combustión y posibilitar la formación de pavesas. En el otro extremo, puede 

presentarse combustibles con un bajo contenido de humedad, el cual puede encenderse y 

consumirse totalmente antes  de propagarse a combustibles vecinos. Respecto a la humedad, se ha 

establecido que un 7% de humedad en los combustibles finos es el límite superior en donde puede 

formarse pavesas, y que un 4% de contenido de humedad es el óptimo para producir pavesas en 

forma masiva (CONAF, 1995). 

 

Actualmente existen métodos para predecir la distancia a la cual llegarán las pavesas los que se 

fundamentan en las características aerodinámicas de las partículas, el tiempo transcurrido desde el 

incendio, tamaño de la partícula, altura a la cual ascenderán y de la fuerza desarrollada por la 

columna de convección. Lo normal es que la distancia no supere los 10 km, y no más de 2 km para 

el caso de pavesas masivas. Aun cuando en algunos bosques de eucalipto  en  Australia,  las pavesas 

pueden subir 3 000 a 4 000 metros de altura, y desplazarse hasta  30 km. Esta situación se produce 

porque la corteza se enrolla, protegiendo de esta forma el fuego que va en su  interior (CONAF, 

1995). 

 

3.3. Principios de la propagación del fuego 
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La propagación es el fenómeno que convierte el proceso elemental de combustión en un incendio, 

ya que el desplazamiento en el espacio es esencial para que un fuego lo sea. Esta propagación del 

fuego en el bosque estará determinada por la acción de leyes físicas y químicas relacionadas con la 

producción y transmisión del calor, afectadas por los tres factores del triángulo de la propagación.  

            

3.3.1. Triángulo de la propagación 

La propagación es determinada por el material combustible existente, las condiciones 

meteorológicas y la topografía (Batista, 1998; Heikkilä,  et al., 1993; ICONA, 1972; Ramos, 1990; 

Rico, 1981; Salas, et al., 1995; Soares, 1985;  Solorzano, 1958). Estos factores forman el triángulo 

de la propagación del fuego (Figura 4) y van a determinar, durante el desarrollo del incendio, las 

magnitudes de los parámetros del comportamiento y las características del incendio.   

TRIÁNGULO DE LA 

PROPAGACIÓNTO
PO

GR
AF

ÍA
CONDICIONES 

M
ETEOROLÓGICAS

COMBUSTIBLES

 
Figura 4. Triángulo de la propagación 

 

Según Ciesla (1995) los incendios dependen de los combustibles más que de cualquier otro 

elemento. También factores climáticos como la temperatura, la humedad y la estabilidad 

atmosférica influyen en la probabilidad de que prenda un fuego y en la velocidad con que se 

propague. Agrega dicho autor que la topografía puede influir considerablemente en el 

comportamiento de los incendios. 

 

3.3.1.1. Material combustible 

El material combustible es fundamental para la ocurrencia y propagación del fuego. Es uno de los 

componentes tanto del triángulo de la combustión como del  triángulo de la propagación.  Todo lo 

que se encuentra en el bosque, es combustible. 

 

En un incendio, el foco calórico que lo inicia suele ser puntual y efímero (un rayo, una colilla, etc.). 
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Si no existiera combustible suficiente alrededor de ese punto que desprenda calor para continuar el 

proceso de combustión iniciado, lo que se denomina “reacción en cadena”, el incendio se 

extinguiría por sí mismo (Vélez, 2000c). 

 

Batista y Soares (1997) plantean que el material combustible es fundamental para la ocurrencia y 

propagación del fuego porque es uno de los componentes del triángulo del fuego.  No hay 

posibilidad de ocurrencia de fuego si no hay combustible para quemar. La cantidad de combustible 

existente en un área indica si el fuego se va a propagar o no y determina la cantidad de calor que 

será liberada en la quema. Esa cantidad es generalmente expresada en toneladas por hectárea o 

kilogramos por m2. 

                      

Existen varias clasificaciones del material combustible. Cianciulli (1981) lo clasifica en peligrosos, 

semipeligrosos y verdes. La categoría de materiales peligrosos incluye pequeñas ramas de diámetro 

igual o inferior a 1,0 cm, hojas pequeñas, musgos y gramíneas, todos en estado seco. Los 

semipeligrosos incluyen ramas con diámetros superiores a 1,0 cm, troncos caídos, humus y turba. 

Son por tanto, materiales leñosos o en descomposición y compactados, que por sus características 

queman lentamente. Los verdes incluyen a la vegetación viva. Debido a su alto contenido de 

humedad, los combustibles verdes, excepto las coníferas resinosas, son a veces considerados no 

inflamables. 

 

De acuerdo con la localización, los combustibles forestales pueden clasificarse en aéreos y 

superficiales. Cada una de estas clases puede ser aún evaluada según la cantidad, tipo y disposición. 

Los combustibles superficiales son todos aquellos situados sobre o inmediatamente encima del piso 

del bosque. Pueden ser materiales vivos o muertos tales como hojas, ramas y troncos caídos, 

gramíneas, hierbas, arbustos, humus y turbas. Los combustibles aéreos comprenden las copas y 

ramas de los árboles, tocones, musgos y arbustos altos (por encima de 1,80 m). Ellos pueden ser 

vivos o muertos y están físicamente separados del suelo, formando el dosel del bosque. 

 

Otra clasificación los agrupa en combustibles totales, residuales y disponibles, siendo estos últimos 

los que normalmente se queman. Se dice que el combustible disponible representa el 70 u 85 % del 

total del material con diámetros menores de 2,5 cm. 

 

Una clasificación también puede ser la siguiente: 

• Combustibles muertos ligeros o finos: hierbas, hojas, acículas, ramillas 
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• Combustibles muertos pesados: troncos, ramas, raíces 

• Combustibles vivos: las plantas vivas con su follaje 

Esta clasificación es importante en relación con la rapidez del proceso de combustión, que 

disminuye desde el primero hasta el último (ICONA, 1993) (Figura 5). El segundo grupo no es 

responsable del inicio del fuego pero si de su mantenimiento. Utiliza la energía del primer grupo, 

responsable del surgimiento, pero la energía que libera es mucho mayor, por lo que la propagación 

aumenta. Los combustibles del tercer grupo son en realidad, combustibles potenciales. 

 
 

Figura 5. Clasificación de los combustibles de acuerdo a su estado (Tomada de ICONA,  1993). 

 

Con vistas a pronosticar el comportamiento del fuego, es fundamental poder evaluar características 

de los combustibles tales como: cantidad, estructura (relación superficie / volumen, compactación, 

continuidad, homogeneidad), humedad. 

 

Cantidad o carga de combustible: La cantidad de material combustible indica si el fuego se va o 
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no a propagar y  determina la cantidad de calor liberado por el fuego durante el incendio. De 

acuerdo con algunas investigaciones, debe existir un mínimo de 1,23 t.ha-1 de material combustible 

fino, seco, disperso en un área para que un incendio superficial pueda propagarse. La intensidad del 

fuego es directamente proporcional a la cantidad de combustible que quema y es un factor 

fundamental en la propagación de un incendio.  Una grande cantidad o volumen de combustible 

aumenta las dificultades en el combate de los incendios, no solo por la cantidad de calor y la 

longitud de las llamas, sino también por las dificultades operacionales para tratar de romper la 

continuidad horizontal del material a través de cortafuegos. 

 

Distintos investigadores han encontrado una relación directa entre la intensidad y la cantidad del 

material combustible, por eso se trata de cuantificar, ya sea de forma directa o indirecta. La 

cantidad puede variar mucho, desde unas 10 ó 15 t.ha-1  hasta más de 300 t.ha-1. 

                                    

La estimación de la cantidad de combustible, generalmente se expresa en términos de peso seco al 

horno (estufa) por unidad de área, y es un factor importante en planes de prevención de incendios, 

especialmente en programas de quema controlada.  

 

En la determinación de la cantidad de material combustible en el bosque se debe separar la cantidad 

total de la cantidad disponible. La cantidad total es la sumatoria de todo el material combustible 

existente en el piso del bosque. La cantidad disponible es la parte del combustible consumida 

cuando ocurre un incendio. Raramente, a no ser en incendios extremadamente violentos, el fuego 

consume todo el combustible existente en el piso del bosque.  La cantidad de material combustible 

disponible depende de otras propiedades, particularmente la proporción del material combustible 

vivo y muerto, el tamaño de las partículas del combustible, el contenido de humedad y la 

continuidad. La cantidad de combustible disponible en un bosque generalmente se sitúa entre 70 y 

80 % del material menor de 2,5 cm de diámetro y 1,80 m de altura. 

 

Vélez (2000c) plantea que las cantidades de combustible disponible son muy variables, pudiéndose 

dar como indicativos los siguientes intervalos (Tabla 5): 

Tabla 5. Intervalos de combustible disponible (Tomada de Vélez, 2000c) 

Tipo de vegetación Combustible total 

(t.ha-1) 

Combustible disponible 

(% consumido en un 

incendio) 

Pastizales 2 - 10 Hasta 100% 
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Matorrales 

Restos de explotación y tratamientos 

Bosques 

10 - 50 

50 - 200 

200 - 1 500 

5 - 95 

10 - 70 

5 - 25 

 

La acumulación de materiales combustibles en el piso del bosque, constituye uno de los factores 

que determinan el riesgo de incendio cuando estos alcanzan niveles de continuidad y cantidad 

peligrosos. La cuantificación de los materiales combustibles se considera indispensable cuando se 

piensa realizar acciones preventivas contra los incendios y en particular si estas están enfocadas a la 

aplicación de quemas prescritas. Para poder evaluar la efectividad de una quema (Sánchez y 

Zerecero, 1983) se requiere conocer la cantidad de combustibles existentes en el bosque antes y 

después de efectuarla. 

 

Para la cuantificación de los combustibles disponibles pueden utilizarse el métodos de las parcelas 

de 1 m2, el de las intersecciones planares o métodos indirectos. Estos últimos son la mejor manera 

de conocer, con rapidez, la cantidad de material combustible en un bosque. Se basan en desarrollar 

ecuaciones locales que permitan estimar esta variable en función de parámetros de fácil obtención 

tales como la edad del arbolado, el diámetro medio, el área basal, etc. 

 

• Método de las parcelas de 1 m2. 

Consiste en estimar el peso de todo el material combustible depositado en una parcela de 1 m2. Para 

esto pueden seguirse los pasos siguientes: 

1. Ubicar en el área a estudiar de forma sistemática cada 10 m, 4 parcelas de 1 m2 cada una. 

Delimitar cada lado de la parcela cortando primero el material combustible de forma 

perpendicular con un machete, y después, separándolo del borde. No caminar sobre la parcela 

para evitar la compactación del material. 

 

2. Determinar la profundidad del mantillo (capa de acícolas, hojas, ramillas, etc., hasta el suelo 

mineral) por parcela y la media. Para esto deben tomarse 4 mediciones. Una en cada lado de la 

parcela. 

 

3. Si el trabajo se realiza en área de bosques, separar el material que se encuentra en la parcela de 

acuerdo con la siguiente clasificación: 

- Material verde con diámetro menor de 2,5 cm y altura menor de 1,80 m 

- Misceláneas (materiales secos tales como: hojas, hierbas, hojarasca, humus, etc.). 
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- Materiales leñosos secos con diámetros < 0,6 cm 

- Materiales leñosos secos con diámetros entre 0,6 y 2,5 cm 

- Materiales leñosos secos con diámetros entre 2,5 y 7,6 cm 

- Materiales leñosos secos con diámetros > 7,6 cm 

Si se trabaja en una sabana cubierta por material herbáceo o en un pastizal, primero el material se 

separa en verde y muerto y a continuación se reclasifican según las clases de retardo. El objetivo es 

estimar el porcentaje de la clase de < 0,6 cm, lo cual indicará, por ser muy alto, que la velocidad de 

propagación del fuego va a ser alta también. 

 

4.  Obtener el peso húmedo (verde) del material por clases, por parcela y la media. Embalar en 

bolsas de nylon y etiquetar debidamente. Si la cantidad fuera excesiva, hacer submuestras (120 

gramos por cada kilogramo). 

 

5. Con los datos del peso húmedo obtenido en el punto anterior, hacer para cada clase de material 

combustible una descripción estadística (media, desviación estándar, coeficiente de variación, error 

estándar). Calcular, también para las distintas clases, el error de muestreo (Em) y el tamaño de la 

muestra (n) utilizando las ecuaciones 3, 4 y 5. 

( )tSxEm ∗=                             (3) 

                              donde: Em = Error de muestreo 

                                           Sx  = Error estándar 

                                              t  = Valor obtenido en la tabla de la distribución t de 

                                                    Student con n - 1, donde n es el número total de 

                                                    observaciones. 

100% ∗⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

x
EmEm

             (4)
 

                                         donde:   Em% = Error de muestreo en % 

                                                             X  = media aritmética 

 
2

%
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∗

=
Em

tCVn
                            (5)

 

                                            donde:   n = Tamaño de la muestra 

                                                       CV = coeficiente de variación 
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El Em% no debe pasar de 20 %. Si esto ocurre, es necesario determinar la cantidad de parcelas que 

deben muestrearse para llevar el Em% a menos del 20 %. 

 

6.  Llevar las muestras anteriores al laboratorio para secarlas en la estufa. El secado se hace a 75 oC 

por 48 horas.  

 

7. Obtener el peso seco del material combustible por clases, por parcela y la media. 

 

8. Determinar la humedad del material combustible por clases, por parcelas y la media, utilizando la 

ecuación 6. 

100∗⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=
Ps

PsPhHm
       (6)

 

Donde: Hm  =  Humedad del material combustible 

               Ph  =  Peso húmedo 

               Ps  =  Peso seco 

9. Estimar el peso seco del material combustible existente en el área de estudio. Expresar el 

resultado en toneladas por hectárea (t.ha-1). 

 

• Método de las intersecciones planares (Método de Brown). 

Este método consiste en contar el número de veces que una línea demarcada sobre el terreno, 

intercepta algún material leñoso, separándolo según las clases utilizadas en el  método anterior. Este 

método solo estima el material leñoso. El peso de las acícolas se estima por el método anterior.    

 

El método puede aplicarse apropiadamente a cualquier tipo de bosque. Los procedimientos de 

inventario son rápidos y fáciles de usar. Con su uso se evita la tarea impráctica de colectar y pesar 

grandes cantidades de materiales combustibles con el consiguiente ahorro de tiempo y costos 

(Brown, 1974; citado por Sánchez y Zerecero, 1983). 

 

Procedimientos de muestreo (Sánchez y Zerecero, 1983): 

1. Marcar el sitio de muestreo. El sitio que se elija para establecer una línea de muestreo se deberá 

marcar con una estaca y se evitará perturbar el material cercano al mismo, ya que las mediciones 

deben hacerse en material no alterado. 

 

2. Determinación de la dirección de la línea. Para esto puede utilizarse un círculo dividido en 12 
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secciones con intervalos de 30o. También es utilizado el método de ubicar la línea según la posición 

que en ese momento tenga el segundero del reloj. También pueden ubicarse 4 líneas orientadas en 

el sentido de los puntos cardinales principales (N, S, E, W).  

 

De forma general y para cualquier área, se sugiere inventariar de 15 a 20 líneas de muestreo, 

intensidades que producirán estimaciones con porcentajes de error del 20% o menores. Para áreas 

mayores de 20 ha, que contenganuna alta diversidad en cantidad y distribución de materiales 

combustibles, se deberán muestrear más de 20 líneas. 

 

La longitud de la línea para el conteo de las intersecciones varía de acuerdo con la longitud del 

material leñoso, según la tabla 6. 

 

Tabla 6. Longitud de las líneas de acuerdo con el combustible. 

Cantidad y disposición Longitud de las líneas (m) 

 0 - 2,5 cm 2,5 - 7,6 cm > 7,6 cm 

Escaso y discontinuo 2 3 - 4 11 - 16 

Abundante y continuo 1 2 5 - 8 

 

3. Determinación de la pendiente. Esto se hace cuando ésta exista en el sentido de la dirección de la 

línea. Es necesario hacer la corrección de la pendiente a una base hotizontal y el factor de 

corrección se calcula mediante la ecuación 7. 

C
dependiente

= +1
100

2(% )
         (7) 

Para obviar los cálculos se presenta la tabla 7: 

 

Tabla 7. Pendientes con su respectivo factor de corrección. 

Pendiente C Pendiente C 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

1,00 

1,00 

1,02 

1,04 

1,08 

1,12 

60 

70 

80 

90 

100 

110 

1,17 

1,22 

1,28 

1,35 

1,41 

1,49 
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4. Medición de los combustibles leñosos. De acuerdo a esta técnica, representa el corte virtual de un 

plano vertical sobre los materiales, representado por la línea de muestreo y que en el terreno se 

delimita extendiendo una cinta métrica. En el conteo de las intersecciones, es importante visualizar 

el plano que “corta” los materiales desde 15 cm sobre la cinta hasta la superficie del suelo. Para la 

medición de los diámetros se usa un calibarador o medidor de combustibles. En el caso de 

combustibles con diámetros mayores de 7,5 cm, se recomienda el uso de forcípulas y deben 

registrase por separado las medidas de las piezas que tengan pudriciones de las que estén en buen 

estado físico. 

 

5. Calcular el peso de los combustibles leñosos. Para efectuar estos cálculos, cuyos resultados 

sumados al final por cada clase diamétrica, proporcionan el peso total de los combustibles leñosos 

por hectárea. Se utilizan las ecuaciones de la tabla 8. 

 

Tabla 8. Fórmulas utilizadas por calse de combustible. 

Clases de Tamaño (cm) Fórmulas 

0 - 0,6 

 
P n c

Nl
=

0 484, * *  

0,6 - 2,5 P n c
Nl

=
3 369, * *  

2,5 - 7,5 P n c
Nl

=
36 808, * *  

> 7,5 (sin pudrición) 
P

d c
Nl

= ∑1 46 2, *
 

> 7,5 (con pudrición) 
P

d c
Nl

= ∑1 21 2, *
 

 

Donde: P = Peso de los combustibles (t.ha-1) 

              n = Frecuencia o número de intersecciones 

              c = Factor de corrección por pendiente 

       d 2∑ = Suma de los cuadrados de los diámetros de las ramas y trozas 

            Nl = Longitud total de la línea de muestreo o suma de las longitudes de las líneas (m) 

 

6. Estimar la cantidad de material combustible a través de la ecuación 8. 
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w
p d n

l
= ∑π 2 2

8
* *

          (8) 

Siendo: 

w = Cantidad de material combustible (kg.m-2) 

p = Densidad básica del material (g.m-2) 

d = Diámetro del material (cm) 

n = Número de observaciones de cada clase 

l = Longitud de la línea (m) 

 

• Método indirecto. 

El peso del material combustible puede también ser estimada a través de su relación con variables 

de fácil obtención, tales como la edad de la plantación, la profundidad de la capa orgánica 

depositada en el suelo y variables dendrométricas: diámetro, área basal, altura de los árboles, 

diámetro y altura de copa, etc. 

 

Algunos modelos desarrollados por los investigadores, se muestran a continuación (Batista, 2000): 

 

w G E G= + −3 5549 0 023724 0 0242042, , * , * *  

 

 

 

                     w E Pm= − + +23 5333 2 5905 2 9729, , * , *  

 

Siendo: 

W = carga de material combustible, en t.ha-1; 

G = área basal, en m2.ha-1; 

E = edad del rodal, en años; 

Pm = Profundidad del mantillo, en cm; 

 

Estructura: Esta característica de los combustibles está relacionada con la relación  

superficie/volumen, la compactación, la continuidad (horizontal y vertical) y la homogeneidad. 

                                     

Relación superficie – volumen: De acuerdo con Rodríguez (1996) los combustibles más pequeños 

tienden a arder más fácilmente porque por cada unidad de volumen tienen una mayor superficie de 

w G= +11 4023 0 746019, , *

w G= +6 5337 0 427665, , *
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contacto con las llamas, lo que le hará perder más rápidamente la humedad y alcanzar más pronto la 

temperatura a la que puede arder.  

Los valores altos en la relación superficie/volumen indicarán tamaño pequeño y mayor facilidad 

para arder que los valores bajos. Por ejemplo: Una rama recta con 1 cm de diámetro y 20 cm de 

largo, tendrá una superficie de 64,4 cm2 y un volumen de 15,7 cm3. Su relación superficie/volumen 

será de 64,4 cm2/15,7 cm3 = 4,1 cm2.cm-3. Una sección de una rama con la misma longitud pero 

más gruesa, 10 cm por ejemplo, tendrá una superficie de 785,4 cm2 y un volumen de 1 570,8 cm3, 

con una relación superficie/volumen de 785,4 cm2/1 570,8 cm3 = 0,5 cm2.cm-3. La rama delgada 

tendrá una mayor relación superficie/volumen. Arderá más rápidamente. 

 

Compactación: Es la cantidad de combustibles por unidad de volumen. Ya se ha hecho referencia a 

la importancia del oxígeno para el surgimiento y mantenimiento de la combustión. A medidas que 

los combustibles están más compactos, el aire circula con menos facilidad entre ellos, lo que 

disminuye la cantidad de oxígeno y dificulta su combustión. En consecuencia, la velocidad de 

propagación, será menor. 

                                     

Continuidad: Se refiere a la distribución de los combustibles, tanto horizontal (Figura 6) como 

verticalmente (Figura 7). La continuidad controla parcialmente hacia donde el fuego puede ir y la 

velocidad con que se propaga. La continuidad horizontal puede ser entendida como una distribución 

uniforme o no de los combustibles. Afecta directamente las posibilidades de propagación de los 

incendios. La continuidad vertical de los combustibles se manifiesta a través de la disposición de 

los combustibles a diferentes alturas, como si fueran los peldaños de una escalera. Es la responsable 

por la propagación de las llamas desde la base hasta las copas de los árboles. 
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Figura 6. Disposición horizontal de los combustibles (Tomada de ICONA, 1993) 

 

 
 

Figura 7. Disposición vertical de los combustibles (Tomada de ICONA, 1993) 

 

Homogeneidad: Está muy relacionada con la continuidad horizontal y vertical existentes. Si existe 

una buena continuidad en un área determinada, pero además, esto se presenta en toda ella 

uniformemente, es decir, con una homogeneidad evidente, el fuego no encontrará dificultades para 

propagarse. 
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Humedad: Batista y Soares (1997) destacan que el contenido de humedad es la propiedad más 

importante que controla la inflamabilidad de los combustibles vivos y muertos. La humedad del 

material combustible es el reflejo del clima y de las condiciones atmosféricas y puede variar 

rápidamente. Los organismos vivos o muertos tienen diferentes mecanismos de retención de agua y 

diferentes respuestas a las variaciones del clima. El contenido de humedad del material vivo es mas 

estable y mayor que el del material muerto. De este modo, el material muerto es más seco y 

responde más rápidamente a las variaciones meteorológicas, siendo por tanto el principal 

responsable de la propagación de los incendios. El contenido de humedad del material muerto 

puede presentar una gran variación, raramente descendiendo por debajo del 2%, pudiendo exceder 

el 200% después de largos periodos de precipitación. 

 

El contenido de humedad de la vegetación viva es menos variable. En los materiales vivos que 

normalmente queman en un incendio de media o alta intensidad, tales como hojas y acículas verdes, 

ramas y arbustos de hasta 7 cm de diámetro, el contenido de humedad generalmente varía de 75 a 

150% de su peso seco. Este contenido de humedad varía según los estados de desarrollo de los 

vegetales, así se observa que los brotes nuevos al inicio del ciclo de crecimiento tienen alrededor 

del 300% de humedad, el follage maduro aún creciendo con vigor, alcanza el 200%, el follage 

maduro sin crecimiento, llega al 100%, mientras que entrando en el periodo de latencia llegan tan 

solo al 50%. 

 

Los materiales combustibles muertos tratan de alcanzar una humedad de equilibrio entre ellos y el 

ambiente. En este punto los materiales ni ganan ni pierden humedad. Cuando cambia la del 

ambiente, la de ellos también cambia. La velocidad con la que lo hacen nos da el tiempo de retardo 

(timelag).  

 

El contenido de humedad de los combustibles muertos fluctúa principalmente en función de 

variaciones de la temperatura, la humedad relativa del aire y las precipitaciones. Partículas finas de 

combustibles pueden cambiar su contenido de humedad considerablemente en pocas horas. Por el 

contrario, son necesarios varios días o semanas para variar significativamente el contenido de 

humedad de materiales combustibles gruesos. Por tanto, combustibles de diferentes diámetros, 

responden distintamente a las variaciones del ambiente. Byram, según Fosberg (1976) citado por 

Batista (1990) propuso un método para expresar la respuesta de los diferentes combustibles al 

ambiente, estableciendo el principio de “timelag”. Timelag puede ser definido como el intervalo de 

tiempo necesario para que la humedad del material combustible pierda (1-1/e), o aproximadamente 
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63% de diferencia entre un valor inicial uniforme de equilibrio, después de ser cambiado el 

ambiente instantáneamente. 

 

De acuerdo con este principio, los combustibles muertos pueden ser clasificados de acuerdo a su 

timelag o tiempo de respuesta o retardo, según se muestra en la tabla 9. 

 

Tabla 9. Timelag para las distintas clases de combustibles muertos. 

Clases Diámetro (cm) Timelag (horas) 

I 

II 

III 

IV 

< 0,7 

0,7 - 2,5 

2,5 - 7,6 

> 7,6 

1 

10 

100 

1000 

 

Un término relacionado con la humedad del material combustible y utilizado por los especialistas y 

algunos sistemas de modelación del comportamiento del fuego, es la humedad de extinción. Esta se 

define como el contenido de humedad mínimo para que un combustible no arda. Al alcanzar esta 

humedad ya los combustibles están saturados. A partir de esta humedad no es posible el inicio de la 

combustión. Normalmente esta humedad para la madera es de 30 a 35% aunque en algunas 

coníferas puede llegar al 45%. 

 

3.3.1.2. Condiciones meteorológicas 

Las condiciones meteorológicas son otro de los factores que determinan la propagación del fuego. 

Según Batista (1990), existen pocas actividades que dependan más de los elementos meteorológicos 

que los bosques y el control de los incendios forestales.     

 

El tiempo, es decir, las condiciones meteorológicas, son el estado momentáneo de la atmósfera en 

un lugar determinado. Serían la temperatura, la humedad, la velocidad y dirección de los vientos, 

etc. en un momento determinado. 

                    

Temperatura: Tanto la del material combustible como la del aire atmosférico, afecta directa e 

indirectamente la probabilidad de ocurrencia y principalmente, el potencial de propagación de los 

incendios forestales (Soares, 1985). La temperatura del aire varía considerablemente tanto en 

tiempo como en espacio por varios motivos, la mayoría de los cuáles están relacionados con el 

calentamiento o enfriamiento de la superficie de la tierra. 
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La mayoría de los efectos de la temperatura son indirectos. La temperatura del aire raramente será 

un factor que determine si el fuego se va a iniciar o a continuar quemando. 

 

La temperatura afecta la capacidad del aire de contener vapor de agua. Normalmente cuando la 

temperatura aumenta, la humedad generalmente decrece y de ese modo ayuda a bajar el contenido 

de humedad de los combustibles, aumentando las posibilidades de desarrollo de un incendio. 

 

El aire se caliente fundamentalmente por el calentamiento de la superficie de la tierra producido 

previamente por el sol.  Diferencias en el calentamiento de la superficie  produce contrastes en la 

temperatura del aire, que a su vez, pueden afectar los patrones de los vientos locales, las lluvias y 

las tempestades. 

 

Varios factores afectan la temperatura de la superficie por la reducción de la incidencia de la 

radiación del sol o por la absorción de calor emitido por la radiación de la tierra. Los principales 

factores son: ángulo del sol, duración del día y las nubes. 

                      

Humedad atmosférica: Es un elemento clave en la determinación de las condiciones de un 

potencial incendio. Ella tiene un efecto directo en la inflamabilidad de los combustibles forestales 

(Figura, 8),  y a través de las interrelaciones con otros factores del tiempo, presenta efectos 

indirectos sobre algunos aspectos del comportamiento del fuego. 

 
 

Figura 8. Efecto de la humedad sobre los combustibles (Tomada de ICONA, 1993). 

 

La humedad, en forma de vapor, se mezcla con otros gases de la atmósfera pero manteniendo su 

propia identidad y características (Soares, 1985). Existen varias maneras de expresar la cantidad de 

vapor de agua presente en una cierta muestra de aire. 
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Humedad absoluta, por ejemplo, es la razón entre una masa de vapor de agua y el volumen de aire 

que contiene esa masa de vapor.  

 

La humedad específica es la razón entre la masa de vapor de agua y la masa de aire considerada. 

 

La humedad relativa es la razón, en porcentaje, entre la presión real de vapor de agua (cantidad de 

vapor de agua contenido en un cierto volumen de aire) y la presión máxima de vapor de agua 

(cantidad que este mismo volumen contendría si estuviera saturado), a una misma temperatura.  

                                    

La humedad relativa del aire es la forma más usada y de más fácil comprensión para medir la 

humedad atmosférica. Aunque ella no sea muy indicada para trabajos científicos debido a su gran 

dependencia de la temperatura, es grandemente usada como elemento importante en los estudios 

relacionados con los incendios forestales. 

 

De acuerdo con la definición anterior, para calcular la humedad relativa del aire es necesario 

conocer la presión real y la presión máxima de vapor de agua de la atmósfera en un momento dado.  

El instrumento más utilizado para esto es el psicrómetro. 

 

La mínima humedad relativa ocurre generalmente después del mediodía, cuando la temperatura 

tiende al máximo. Las mayores humedades casi siempre son observadas al amanecer, poco antes de 

la salida del sol. 

 

La humedad relativa es un elemento importante para la evaluación del grado de dificultades para 

combatir un incendio forestal. Cuando esta es del 30 % o menos, se torna extremadamente difícil 

controlar un incendio. La Tabla 10 muestra la influencia de la humedad relativa del aire en la 

propagación de los incendios, pudiéndose observar que la velocidad de propagación crece más 

rápidamente que el decrecimiento de la humedad. 

 

El contenido de humedad del material combustible en el bosque es controlado, en gran parte, por la 

humedad atmosférica, siempre que no haya lluvia u otra forma de precipitación de agua. Existe un 

intercambio continuo de vapor de agua entre la atmósfera y el combustible depositado en el piso del 

bosque. El material seco absorbe agua de una atmósfera húmeda y libera agua cuando el aire está 

seco. La cantidad de humedad que el material muerto puede absorber del aire y retener depende, 

básicamente, de la humedad relativa del aire. Durante periodos extremadamente secos, la baja 
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humedad puede inclusive afectar el contenido de humedad del material vivo. 

 

Tabla 10. Relación entre el decrecimiento de la humedad relativa del aire y el aumento de la 

velocidad de propagación del fuego (Tomada de Soares y Batista (1998b). 

Humedad relativa del aire (%) Factor de propagación 

45 - 41 

40 - 31 

30 - 26 

25 - 16 

< 16 

1,0 

1,4 

2,0 

2,8 

3,2 

 

Según Soares (1985) otra variable relacionada con la humedad atmosférica y de cierta importancia 

en la prevención de los incendios forestales, es el punto de rocío. Técnicamente, el punto de rocío, 

es la temperatura a la cual el aire, enfriado bajo presión constante, se torna saturado. La cantidad de 

vapor de agua necesaria para saturar un cierto volumen de aire aumenta con la temperatura, esto es, 

cuanto más caliente esté el aire, mayor cantidad de vapor de agua soporta.      

 

Esta variable ha sido utilizada en ecuaciones desarrolladas para estimar el peligro de incendio 

forestal. 

                  

Precipitación: A pesar de ser un factor limitante tanto en la inflamación como en la propagación de 

los incendios, el efecto de la precipitación muchas veces es subestimado, tal vez por la gran 

evidencia de su influencia sobre el fuego. 

 

La ocurrencia de los incendios está casi siempre asociada al buen tiempo. Existe una fuerte 

correlación entre la ocurrencia de grandes incendios y prolongados periodos de seca. La 

precipitación reduce el potencial de ocurrencia y propagación de los incendios hasta el mismo cero, 

dependiendo de la cantidad de agua precipitada. No obstante, los combustibles forestales pueden ser 

humedecidos superficialmente por una lluvia matinal y secar rápidamente, tornándose nuevamente 

inflamables durante la tarde. 

 

Al analizar los efectos de la precipitación sobre el potencial de propagación del fuego en una 

región, debe tenerse en cuenta tanto la cantidad de lluvia como la distribución estacional. 
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Viento: Es el movimiento del aire de áreas de alta presión para áreas de baja presión. De manera 

general las áreas próximas al ecuador son más calientes y por tanto de menor presión. Además de 

esa circulación general en el sentido polos - ecuador. Se deben considerar otros efectos tales como 

el movimiento de rotación de la tierra, la fricción, la topografía y las masas de agua. En función de 

esos efectos existen muchos otros movimientos locales que tornan bastante conpleja la distribución 

de los vientos en la superficie terrestre (Soares, 1985). 

 

Agrega este autor que los vientos de origen local o vientos convectivos, causados por diferencias 

locales de temperatura, pueden ser tan importantes en la propagación de los incendios como los 

vientos producidos por la diferencia de presión en escala sinóptica, o macroescala. En muchas áreas 

los vientos locales predominan, sobreponiéndose a la circulación general de la atmósfera. Los 

vientos locales que más afectan la propagación de los incendios, los que deben ser cuidadosamente 

analizados en las operaciones de combate a los incendios son las brisas de mar y de tierra y los 

vientos de montañas y de valles. 

 

El viento puede afectar el comportamiento del fuego en el bosque de diversas maneras (Figura 9): 

• Acelera el secado de los combustibles, pues transporta el aire cargado de humedad 

• Puede “avivar” ciertos materiales en brazas y estos dar origen al fuego 

• Suministra oxígeno a la combustión 

• Inclina las llamas hacia los combustibles que aún no se han quemado 

• Puede producir focos secundarios por saltos del fuego principal 

• Determina la dirección de propagación del fuego 
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Figura 9. Efectos del viento sobre el incendio. 

 

La velocidad del viento puede ser estimada sin anemómetro a través de la escala Beaufort (Tabla 

11). 

 

Estabilidad atmosférica: Puede definirse simplemente como la resistencia de la atmósfera a que el 

aire se mueva verticalmente, mientras que en la inestabilidad atmosférica se favorece el movimiento 

vertical del mismo (Dreumont, 1984; citado por Rodríguez, 1996). 

 

Esta variable está relacionada con los movimientos verticales de la atmósfera.  Según Soares (1985) 

el calor del fuego, por si solo, puede generar movimiento vertical, por lo menos próximo a la 

superficie, pero ese movimiento convectivo es afectado directamente por la estabilidad del aire. 

 

El aire seco se enfría a una tasa de aproximadamente 10 oC a cada 1000 m de altitud (adiabática 

seca) en cuanto que el aire saturado se enfría a una tasa de de 6 oC a cada 1000 m (adiabática 

húmeda). Una atmósfera, cuando el aire no está saturado, es considerada neutra cuando el gradiente 

vertical de temperatura es igual a la adiabática seca. Un decrecimiento grande de la temperatura con 

la altitud indica condiciones inestables, que provocan corrientes ascendentes y descendentes. 

Cuando la temperatura aumenta con la altitud, a través de una inversión térmica, la atmósfera es 

extremadamente estable. 
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Tabla 11. Escala Beaufort para la fuerza del viento (Tomada de ICONA, 1993). 

Grado 

Beaufort 

Término 

descriptivo 

Efectos en tierra Velocidad 

(km.h-1) 

0 Calma El humo sube verticalmente < 2 

1 Ventolina La veleta no se mueve apenas. El viento inclina 

ligeramente elhumo que asciende 

2 - 5 

2 Flojito Perceptible en la cara. Agita hojas. La veleta se mueve 5 - 10 

3 Flojo Hojas y ramitas se mueven sin cesar. Ondean los 

gallardetes 

10 - 20 

4 Bonancible o 

moderado 

Levanta papeles y polvo. Agita ramitas desnudas 20 - 30 

5 Fresquito Agita pequeños árboles co nhojas y ramas medianas 

desnudas. En lagos y estanques, pequeñas ondas con 

cresta 

30 - 40 

6 Fresco Mueve ramas gruesas. Silban los alambres del 

telégrafo. Es difícil usar el paraguas 

40 - 50 

7 Frescachón Agita árboles medianos. Es difícil trabajar o moverse 

bajo el viento 

50 - 60 

8 Temporal Mueve árboles guresos y arranca pequeñas ramas. Es 

imposible caminar bajo el viento 

60 - 75 

9 Temporal 

fuerte 

Desgaja ramas medianas, arranca tejas y chimeneas, 

derriba cornisas y macetas 

75 - 85 

10 Temporal 

duro 

Poco frecuente en tierra. Troncha y arranca árboles. 

graves daños en los edificios 

85 - 100 

 

La inestabilidad atmosférica (Rodríguez, 1996), indica tiempo atmosférico que favorecerá el 

desarrollo del incendio, como temperaturas elevadas, menor humedad relativa, existencia de rachas 

de aire y vientos ascendentes de un comportamiento errático, por la posible presencia de remolinos 

y la mayor facilidad con que se pueden producir pavesas volante. En contraparte, la estabilidad 

atmosférica no favorece el desarrollo del incendio, pues con ella se presentan menores temperaturas 

y mayor humedad relativa y vientos lentos o constantes. 

 

Según el mismo autor, si el humo de una fogata asciende alto verticalmente, es señal de 
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inestabilidad atmosférica. Si asciende poco y luego se desplaza horizontalmente, es señal de 

estabilidad atmosférica. Otras señales de esta última son la neblina, baja visibilidad (no originada 

por vientos que levanten polvo) y la inversión térmica (Dreumont, 1984). 

 

Inversión térmica: Durante las noches de invierno, es común el fenómeno de inversión térmica en 

muchos valles. El aire superficial enfriado desciende por gravedad sobre las laderas de las 

montañas, y desplaza hacia arriba el aire más cálido que estaba directamente sobre el valle, de tal 

suerte que en el valle queda una capa de aire frío, sobre la cual se encuentra una de aire caliente y 

encima de ésta hay otra de aire frío. Este fenómeno es llamado inversión porque en lugar de 

observarse el gradiente adiabático, una reducción progresiva de la temperatura conforme se 

asciende a mayores altitudes, en la parte media de las laderas la temperatura es más elevada que 

bajo y sobre tal zona. Esta faja más cálida es conocida como cinturón térmico y, según Dreumont 

(1984), por su mayor temperatura (unos 5 oC a 14 oC más que en el valle), facilita el actividad 

nocturna de un incendio (Rodríguez, 1996). 

 

Las condiciones meteorológicas, a diferencia de la topografía y los combustibles, se caracterizan 

porque sus magnitudes pueden variar de un momento a otro. Por esto es que hay que prestarles 

mucha atención cuando se está pronosticando el comportamiento del fuego. También por esto es 

que todos los índices existentes en el mundo para estimar el peligro de incendios forestales, se 

basan en alguna variable meteorológica. 

 

3.3.1.3. Topografía 

El término topografía se refiere a las características físicas de la superficie de la tierra. El 

conocimiento de la topografía es importante para comprender el comportamiento del fuego 

(Heikkilä, et al., 1993). 

 

Se acostumbra decir que la topografía hace al clima y determina el tipo de combustible en un área 

determinada. Considerándose que el comportamiento del fuego es en gran parte el resultado del 

clima y del combustible disponible, puede decirse que la topografía dicta el comportamiento del 

fuego (Batista, 1990). Puede decirse que la topografía modifica a los otros componentes del 

triángulo de la propagación, los cuáles están presentes también en el triángulo de la combustión. 

También se caracteriza por ser el factor más constante, por lo que es más fácil predecir la influencia 

que tendrá en un incendio. La dificultad estaría en que no es posible modificarlo. 

 

Hoy día se dice que hay árboles donde llueve, y no que llueve donde hay árboles, según se decía 
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hasta hace unos años. Por esto es que al sur de la provincia de Guantánamo, lugar con medias de 

precipitación extremadamente bajas si las comparamos con el norte de la misma provincia, existe 

una vegetación espinosa, de baja altura, conocida como carrascal. De forma similar ocurre al sur de 

la meseta de Cajalbana, en Pinar del Río. Al sur un carrascal, al norte, e inmediatamente a partir del 

parte aguas, un bosque de pinos. 

 

La topografía afecta profundamente las características de los vientos, particularmente los vientos 

convectivos. Además de esto, es la responsable de la localización de los diversos tipos de 

combustibles, teniendo influencia sobre su crecimiento e inflamabilidad debido a sus efectos sobre 

el clima. La topografía debe ser analizada bajo cuatro aspectos: relieve, altitud, exposición y 

pendiente. 

 

Relieve: Según Mérida (2000a) la configuración o relieve condiciona el clima, especialmente la 

formación de microclimas, y tiene gran influencia en los regímenes de viento que van a incidir en la 

dirección y  velocidad de propagación del fuego. Las cadenas montañosas son un obstáculo para el 

movimiento de las masas de aire y cuando son suficientemente altas determinan la existencia de 

humedades relativas significativamente mayores en las laderas de varlovento frente a las de 

sotavento. 

 

Las irregularidades propias de las masas terrestres modifican la dirección de avance, velocidad de 

propagación y la conducta global de los incendios.  En general, las características del relieve más 

importantes son (CONAF, 1995): cañones estrechos y amplios, chimeneas, cumbres, intersecciones 

de cuencas, y fondos de valles.  

 

Cañones estrechos: Normalmente el viento sigue el sentido de los cañones o quebradas, formando 

remolinos en las curvas o en donde haya perturbaciones pronunciadas.  Este fenómeno es similar al 

que ocurre en las cumbres, es decir, que los vientos son modificados por la desigualdad de la 

superficie. 

 

Además, al incrementarse la intensidad del fuego produce coronamiento y focos secundarios, lo que 

implica un serio riesgo para la seguridad del personal. También es importante cuando se rompe la 

inversión térmica, por cuanto el viento aumenta su fuerza y velocidad, incrementándose la actividad 

del incendio. 

 

En estos accidentes, las laderas se calientan rápidamente, por lo que el precalentamiento es más 
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corto.  Además, es frecuente la transferencia del calor de una ladera a otra por medio de la radiación 

y la convección, lo cual permite que el incendio continúe propagándose normalmente a mayor 

velocidad (aumenta el tamaño y número de pavesas). 

 

Cañones amplios: No son muy importantes, salvo respecto a la exposición, puesto que no modifican 

mayormente la dirección del viento.  El salto de pavesas de una ladera a otra ocurre al presentarse 

vientos fuertes. 

Chimeneas: El incendio forestal  que comienza  en la base reacciona de forma similar a un fuego  en 

una estufa, esto es, el aire puede ser movido desde el fondo de la quebrada creando una fuerte  

corriente de aire ascendente.  Estas condiciones también pueden darse en la parte superior de las 

quebradas angostas y en las cimas de los valles de alta montaña. 

 

En estas condiciones se generan condiciones de riesgo extremo para los combatientes, por cuanto la 

velocidad de propagación alcanza niveles extremos, se producen focos secundarios y es difícil 

establecer o moverse hacia zonas de seguridad. 

 

Cumbres: Los fuegos que comienzan en las laderas de las cumbres pueden cambiar su dirección 

cuando ellos se acercan al punto donde la cumbre se pierde en una quebrada.  Este cambio de 

dirección es creado por el flujo de aire en el cañón.  En algunos casos un ligero movimiento del 

viento puede transformarse en un fuerte flujo de aire alrededor de la cumbre. 

 

Cuando el flujo del aire cruza la cumbre de una montaña, su comportamiento es influenciado por la 

forma de esa montaña en su dirección y velocidad.  Las cumbres  redondeadas tienden a alterar en 

un bajo grado  al flujo del aire, sobre todo cuando los vientos son suaves a moderados.  En las 

cumbres abruptas en cambio se origina generalmente una turbulencia significativa junto con 

numerosos remolinos a sotavento. 

 

Intersección de cuencas: En la unión de una o más cuencas poco se puede predecir en cuanto a que 

va a pasar con los vientos y el incendio resultante. Afecta principalmente la forma de propagación 

del incendio forestal, puesto que deberá seguir una o ambos drenajes.  Los factores más importantes 

son la dirección del viento durante el día y los remolinos en la unión de los cañones, los vientos 

dominantes en el cañón y la disponibilidad de combustible en la intersección. 

 

Fondo de valles: Generalmente está cubierto de vegetación con mayor humedad, especialmente en 

las cercanías de los ríos, por lo que puede actuar como barrera viva. Al presentarse fenómenos de 
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inversiones térmicas, es más fácil de diferenciar por la columna de humo. 

 

Altitud: Es posible identificar dos tipos de altura, una referida a la elevación respecto al nivel del 

mar y otra relacionada a la diferencia de altura observada en el paisaje, como es el caso de aquella 

diferencia producida entre la cima de un cerro y la base de éste (normalmente un valle). 

 

Con relación a la altitud altimétrica, cabe destacar que a medida que se asciende se detecta un 

cambio en la composición florística, disminución de la temperatura y concentración de oxígeno en 

la atmósfera, todo lo cual influye negativamente en el proceso de combustión. De esta forma, las 

altas elevaciones de la superficie de la tierra presentan un aire más enrarecido y temperaturas más 

bajas, de acuerdo con las leyes naturales, como por ejemplo el gradiente adiabático. Desde el punto 

de vista de los incendios forestales esta variable carece de un valor práctico (CONAF, 1995).  

 

Respecto a las diferencias locales de altura, es posible identificar un efecto sobre el comportamiento 

de los incendios, según la posición de estos en la elevación.  Es así como al dividir una ladera en 

tres zonas, encontramos que en el tercio inferior, formado por la base de la elevación y los valles, 

las temperaturas son más altas en el día y tienen una mayor cantidad de combustible, por lo que la 

tasa de combustión es más alta con una alta intensidad lineal del fuego, mayor velocidad de 

propagación y altura de llamas. 

 

En el tercio intermedio, en cambio, comparativamente existe una disminución de lo observado 

anteriormente, pero es importante destacar que en este sector se establece un cinturón térmico, el 

cual, independiente de las condiciones día y noche, tiene el promedio de temperatura más alto y el 

promedio de humedad más bajo, además, se enfría más lentamente, lo que implica un índice de 

peligro alto.  El efecto térmico es más notable en noche y día despejados. 

 

En tanto,  en el tercio superior ocurren bruscos cambios del viento, lo que implica un 

comportamiento conflictivo de los incendios forestales, aún cuando la cantidad de combustible 

disminuye (CONAF, 1995). 

 

Bajas elevaciones tienen la tendencia a presentar estaciones de riesgo de incendio más largas que 

altas elevaciones. Cimas de montañas y fondos de valles presentan diferentes condiciones de quema 

durante un mismo periodo de 24 horas. Debido a las corrientes de viento y a las condiciones de 

temperatura y humedad predominantes en los dos lugares. Los fondos de los valles presentan mayor 

potencial de propagación del fuego durante el día, situación que se invierte durante la noche. 
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Exposición: La exposición o posición de las laderas de las montañas respecto al ángulo de 

incidencia de los rayos solares tiene un efecto importante sobre la temperatura y la humedad 

relativa, en el desarrollo de la vegetación que las cubre y el estado de humedad de los combustibles 

vegetales. Las laderas de solana, como norma general, tienen mayor temperatura y menos cantidad 

de agua y, por tanto, presentan menos combustible y más seco que las de umbría (Mérida, 2000a). 

 

Las diversas exposiciones reciben diferentes concentraciones de radiación solar y viento, lo que 

implica un efecto sobre el desarrollo de la vegetación y su condición. El efecto de la exposición 

aumenta de acuerdo con el aumento de la latitud. 

 

Al Norte del ecuador, los rayos solares inciden más directamente sobre los lados de las elevaciones 

situados para el Sur, transmitiendo en consecuencia con esto, más calor en esa dirección que en 

ninguna otra. El lado Este es el segundo en recibir mayor cantidad de energía seguido del lado 

Oeste. Finalmente, el lado que menos se calienta por esta causa, es el Norte. Por esta misma razón 

se observan musgos viviendo en la parte Norte de muchos árboles y postes en el hemisferio Norte.  

 

De esta forma, las laderas con una orientación hacia el sol tienen combustibles y aire con una 

temperatura alta, por recibir los rayos del sol más directamente que en las otras exposiciones.  

Produciéndose, en consecuencia, una disminución de la humedad relativa, además de tener estas 

laderas menos agua en el suelo, crece menos combustible, o éste tiene una menor tasa de 

crecimiento. 

 

En cambio aquellas laderas que tienen una orientación indirecta respecto al sol, presentan en 

general un microclima favorable respecto del peligro de incendios forestales.  El combustible que 

en ellas  se desarrolla es más abundante, con un contenido de humedad más alto.  Estas 

características pueden ser aprovechadas en el momento de decidir la estrategia y táctica a emplear, 

puesto que una vez que el fuego llegue a esta zona disminuirá su velocidad de avance, más aún si 

baja por la ladera.  No obstante, en períodos de sequía, la mayor biomasa existente puede producir 

incendios con un comportamiento de gran magnitud. 

 

De acuerdo con lo anterior, la vertiente Sur presenta mayor temperatura, menor humedad relativa y 

el material combustible se seca más rápidamente. Como consecuencia, el riesgo de ocurrencias y 

propagación de incendios en esta exposición es mayor que en las demás.    
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Durante el transcurso del día hay variaciones en las condiciones meteorológicas en cada una de las 

exposiciones, debido al movimiento de rotación de la tierra respecto del sol, especialmente en lo 

relacionado a la temperatura, viento y humedad relativa.  Es así como todas las exposiciones tienen 

diferente temperatura a una hora fija o en el transcurso del día. 

 

En cuanto a la humedad relativa, esta tiene una relación directa con la temperatura por lo que 

también sufre cambios durante el transcurso del día.  Sin embargo, las variaciones producidas son 

en sentido inverso al experimentado en la temperatura. 

 

El contenido de humedad de los combustibles varía especialmente en los combustibles finos, y lo 

hace en correlación a la humedad relativa. 

                    

Pendiente: El efecto de la pendiente es el factor topográfico más importante en el comportamiento 

de los incendios forestales.  Normalmente en los incendios pequeños su influencia es similar a la 

producida por el viento, lo que no ocurre en incendios grandes puesto que éste se desarrolla como si 

no existiera la pendiente. 

 

A nivel del suelo, y bajo la influencia de una brisa fresca, la velocidad del fuego en combustibles 

pesados es lenta, a menos que se produzcan pavesas o torbellinos de viento  (aun cuando la 

intensidad de calor sea alta),  capaz de producir un efecto de vacío delante del frente de avance. 

 

La pendiente se expresa en grados o en porcentajes. Expresada porcentualmente, nos dice la 

relación entre una distancia vertical y otra horizontal, lo que en trigonometría se denomina tangente 

(cateto opuesto entre cateto adyacente) (Rodríguez, 1996). 

adyacenteCatetoopuestoCatetoTangente
TangentePendiente

/
100*

=
=

 

Para saber cuánto mide en grados el ángulo formado entre el cateto adyacente y la tangente, se usan 

tablas trigonométricas o calculadoras. En cualquier caso se busca la inversa de la tangente, 

expresada unitariamente.  

 

Si el cateto opuesto y el adyacente miden lo mismo, la tangente es igual a 1, la pendiente igual a 

100% y el ángulo mide 45o. En la Tabla 12 se muestran varias equivalencias entre grados y 

porcentaje de pendiente. 

Tabla 12. Equivalencias entre grados y porcentaje de pendiente. 
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Grados % Grados % 

0 

6 

11 

17 

22 

27 

31 

35 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

39 

42 

45 

48 

50 

52 

54 

56 

80 

90 

100 

110 

120 

130 

140 

150 

 

El mayor efecto de la pendiente se produce cuando ésta es abrupta y el fuego asciende en ella, por 

cuanto la columna de convección se acerca y es factible incluso un contacto directo entre las llamas 

y el combustible, lo que acelerará su secamiento y precalentamiento mediante radiación y 

convección (Figura 10). 

 

Cuando el fuego avanza pendiente abajo, su velocidad de propagación disminuye, pero a su vez 

pueden rodar materiales en combustión que generen nuevos focos, lo que incrementa la 

peligrosidad.  Además debe tomarse en cuenta los vientos nocturnos o cuesta abajo.  

 

Probablemente la regla más básica y conocida del comportamiento del fuego es la que define la 

tendencia del fuego de propagarse más rápidamente pendiente arriba y más lentamente pendiente 

abajo. A medidas que el grado de inclinación aumenta, la velocidad de propagación también 

aumenta (Soares y Batista, 1998b). 
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Figura 10. Efecto de la pendiente sobre el incendio (Tomada de ICONA, 1993). 

 

La rápida propagación del fuego pendiente arriba, se explica por varios motivos (Soares y Batista, 

1998b): 

• El fuego seca y calienta al material combustible situado en la parte superior de la pendiente con 

mayor intensidad, no solo por el hecho de que la inclinación aproxima la llama al material, sino 

también, por la exposición de una superficie mayor a las ondas de calor, transmitidas tanto por 

radiación como por convección 

• La corriente de aire caliente originada por el fuego se encamina para la parte superior de la 

montaña, como consecuencia el aire fresco es aspirado por la parte inferior, renovando el 

suministro de oxígeno a la zona de la combustión 

• Recibiendo mayor cantidad de calor y secándose más rápidamente, el material combustible de la 

parte superior entre en combustión más violentamente, causando una propagación más intensa 

del fuego 
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Según Soares y Batista (1998b) experiencias realizadas en quemas controladas de varano en el 

suroeste de los Estados Unidos, registraron velocidades del fuego de 20 a 30 m.h-1 pendiente abajo, 

comparados con 158 a 198 m.h-1 pendiente arriba. Mediciones realizadas en incendios de 

Eucaliptus sp en Australia mostraron que el fuego puede duplicar su velocidad en pendientes de 10o  

y cuadruplicarla en pendientes de 20o. 

 

Si el combustible es zacatonal, la velocidad de propagación aumentará dos veces en una pendiente 

de 18%, con respecto a terreno plano, valor que puede aumentar a 7 veces, aproximadamente, con 

un 40% de pendiente; a 13 veces, aproximadamente, con 60% de pendiente; a 23 veces, 

aproximadamente, con 80% de pendiente y  a 36 veces, aproximadamente, con 100% de pendiente 

(Albini, 1976; citado por Rodríguez, 1996). 

  

En la Tabla 13 se muestran los valores del factor de propagación para diferentes porcentajes de 

pendiente, según Soares (1985). 

 

Tabla 13. Efectos de la pendiente sobre la propagación del fuego (Soares, et al., 199_). 

Pendiente (%) Factor de propagación 

5 - 15 

16 - 25 

26 - 35 

36 - 45 

46 - 50 

1,00 

1,05 

1,15 

1,20 

1,25 

    

3.4. Características de los incendios forestales 

Bajo esta denominación se tratan características tales como: tipos, formas, partes y dimensiones de 

los incendios.  

 

Tipos: La clasificación más apropiada y utilizada para definir los tipos de incendios se basa en el 

grado de participación de cada estrato de combustible forestal, desde el suelo mineral hasta la copa 

de los árboles, en el proceso de la combustión. En este caso los incendios son clasificados en 

subterráneos, superficiales y de copa (Figura 11). 
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Figura 11. Tipos de incendios de acuerdo al estrato vegetacional afectado (Tomada de ICONA, 

1993). 

 

Los incendios superficiales se propagan por la superficie del suelo forestal, quemando los restos 

vegetales no descompuestos, tales como hojas y ramas caídas, gramíneas, arbustos, y otros 

materiales hasta cerca de 1,80 m de altura. Esos materiales, principalmente en el periodo de seca 

son bastante inflamables, por eso los incendios superficiales presentan propagación relativamente 

rápida, abundancia de llamas y mucho calor. No obstante, comparados con otros tipos, los incendios 

superficiales no son muy difíciles de combatir a no ser en condiciones extremadamente favorables  

a la propagación de los mismos. Los incendios superficiales son los más comunes entre los tipos de 

incendios y generalmente es la forma por la que comienzan todos los incendios. Un incendio 

superficial puede, y muchas veces ocurre, quemar árboles enteros, cuando el fuego sube por el fuste 

hasta las copas. Si esto ocurre esporádicamente, el incendio continúa en esta categoría. 

 

Los incendios subterráneos se propagan a través de las camadas de humus y turba existentes sobre 

el suelo mineral y debajo del piso del bosque. Esos combustibles son de textura fina, relativamente 
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compactados y aislados de la atmósfera. Estos ocurren generalmente en bosques que presentan una 

gran acumulación de humus y en áreas pantanosas y cenagosas, que cuando se secan forman 

espesas camadas de turba debajo de la superficie. Normalmente son precedidos por incendios 

superficiales. Debido al poco oxígeno disponible en la zona de combustión, durante este tipo de 

incendio, el fuego se propaga lentamente, sin llamas y con poco humo. Por esta razón son difíciles 

de ser detectados y combatidos. La intensidad del calor y el poder de destrucción de estos incendios 

son bastante altos. Además de causar la muerte de las raíces y consecuentemente la de los árboles, 

pueden dañar seriamente la microbiología y la fertilidad del suelo, favoreciendo también la 

ocurrencia de la erosión.  Este es el tipo de incendio menos común. En Cuba ha sido reportado en la 

Ciénaga de Zapata. 

 

Los incendios de copa se caracterizan por la propagación del fuego a través de las copas de los 

árboles, independientemente del fuego superficial. Generalmente se considera incendio de copa 

aquel que ocurre en combustibles por encima de 1,80 m de altura. Con excepción de casos poco 

frecuentes en los cuales los incendios son causados por rayos, todos los incendios de copa se 

originan de incendios superficiales. Las condiciones fundamentales para que ocurran incendios de 

copa son follaje inflamable y presencia de viento para transportar el fuego de copa en copa. Durante 

los incendios de copa el follaje de los árboles es totalmente consumido por el fuego, ocasionando 

altas tasas de mortalidad en el bosque. Este es el más espectacular de los tipos de incendios 

forestales. Se propaga rápidamente, liberando gran cantidad de calor y haciendo el combate 

extremadamente difícil, ya que al estar propagándose por las copas, el fuego es prácticamente 

incontrolable. Estos incendios están asociados o están seguidos por incendios superficiales, pues el 

material encendido que cae de las copas irá quemando el material que se encuentra en el piso del 

bosque. 

 

Finalmente debe mencionarse que los tres tipos de incendios pueden, y en la práctica muchas veces 

sucede, dependiendo de las condiciones existentes, ocurrir simultáneamente una de las dos 

combinaciones posibles a saber, superficial – subterráneo o superficial – copa. 

 

Formas: Esta característica se refiere a la forma del área quemada. Tres variables ejercen en la 

misma una influencia decisiva. Ellas son: pendiente del terreno, velocidad del viento, y 

homogeneidad del material combustible.  

 

Un incendio superficial siempre comienza por una pequeña fuente de energía. Al comienzo tiende a 

propagarse hacia todos los lados de forma aproximadamente circular. Esta propagación continuaría 
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siempre así, si no fuera por la influencia de los factores que determinan el comportamiento de los 

incendios. 

 

En terrenos planos el viento es el primer factor en manifestar su influencia, transformando la forma 

inicial de propagación de circular para ligeramente elíptica, donde uno de los lados se propaga más 

rápidamente que los otros. A pesar de ser el viento, tal vez la variable más importante relacionada 

con la forma y dirección del incendio, no se puede olvidar a la topografía. Tanto el viento como la 

topografía juegan un papel importante en la transferencia del calor por radiación y convección. En 

el periodo inmediatamente después de la inflamación, el viento tal vez sea el factor dominante pero 

a medidas que la intensidad del fuego aumenta, la topografía asume el carácter dominante, 

especialmente en áreas de fuertes pendientes. 

 

Variaciones locales del tipo de combustible y cobertura vegetal también afectan la forma de 

propagación del fuego, pero sus efectos son generalmente menores que los del viento y la 

topografía. Material combustible y tipo de vegetación son entre tanto, muy importantes en la tasa de 

intensidad del fuego. 

 

Los incendios subterráneos se propagan lentamente sin forma definida y son independientes de la 

velocidad y dirección del viento. Por su parte los incendios de copa se propagan siempre en la 

dirección del viento o pendiente arriba. 

 

De acuerdo con lo anterior deben esperarse tres formas clásicas para los incendios forestales 

(Figura, 12).  

• Circular, cuando se propagan en terreno llano, sin viento y con combustibles homogéneos 

• Elíptica, cuando se propagan en terrenos inclinados, con materiales combustibles heterogéneos 

y/o con viento 

• Irregular, cuando se propagan sobre terrenos con pendientes, con vientos variables y con 

combustibles heterogéneos 

 

Puede precisarse que tanto los tipos como las formas de los incendios, son el resultado de la 

actuación de los factores que determinan la propagación de los incendios forestales. Por este motivo 

puede afirmarse que tipo y forma pueden pronosticarse con acertada precisión, lo cual resulta 

importante para las actividades de prevención y extinción. 
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Figura 12. Formas de los incendios forestales (Tomada de ICONA,  1993). 

 

Partes: Esta característica es muy utilizada durante las actividades de extinción de los incendios y 

durante la evaluación de las mismas. Las partes fundamentales de un incendio forestal son el frente 

o cabeza, la cola, los flancos y el borde. El frente o cabeza es la parte que avanza con mayor 

intensidad y velocidad. La cola es la parte que avanza, a menos velocidad, en dirección opuesta al 

frente. En ocasiones puede extinguirse sola. Los flancos se propagan perpendicularmente a la 

dirección principal de avance del incendio y se ubican entre el frente y la cola. Su velocidad será 

menor que la del frente y mayor que la de la cola. El borde es el perímetro del área del incendio que 

se encuentra ardiendo. Cambios en las condiciones del viento y las características topográficas, 

pueden desarrollar otros frentes de fuego a partir de los flancos. Generalmente los flancos son los 

mejores puntos para iniciar el combate (Figura 13). 
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Figura 13. Partes de un incendio forestal (Tomada de ICONA, 1993). 

 

Dimensiones: Esta característica no es tan frecuentemente utilizada, no obstante, los incendios 

siempre podrán clasificarse de acuerdo a dos dimensiones posibles: bidimensionales y 

tridimensionales (Figura 14). 

 
Figura 14. Tipos de incendios de acuerdo a sus dimensiones (Tomada de Batista, et al., 2001). 
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El incendio bidimensional corresponde a un incendio de baja intensidad, con una columna de 

convección de escaso desarrollo y con una columna de humo difusa. Su desarrollo está 

completamente controlado por las variables de los  factores tiempo atmosférico, topografía y 

combustibles. Básicamente tiene un efecto superficial, en términos de longitud y ancho.  

 

El incendio tridimensional manifiesta un fuerte desarrollo de la columna de convección, abundante 

producción de humo y una alta intensidad, estableciéndose una dimensión vertical del incendio.  Su 

comportamiento no puede ser modificado por las variables del factor tiempo atmosférico, pudiendo 

sufrir algunas modificaciones en su comportamiento por variaciones en los combustibles y relieve, 

cuando afecta una superficie relativamente pequeña. 

 

3.5. Parámetros del comportamiento del fuego  

Las características sobre los efectos del fuego y las discusiones entre los investigadores revelan un 

serio problema: raramente una característica referente al fuego es descrita en términos cuantitativos. 

Frecuentemente el fuego no es descrito enteramente, apenas su ocurrencia es documentada. Los 

observadores pueden describir un fuego como caliente o frío, o en términos tales como: corriendo, 

quemando, etc. Debido a eso el conocimiento del comportamiento y de los efectos del fuego se 

tornan de valor reducido porque es imposible, en la mayoría de las veces, por ser muy difícil, 

correlacionar y comunicar resultados de diferentes estudios sobre el fuego. 

 

Si todos los factores que determinan a los incendios fueran adecuadamente conocidos y 

comprendidos, el comportamiento de esos incendios pudiera ser debidamente pronosticado. A pesar 

de que un conocimiento completo de ese importante y extraordinariamente complejo fenómeno 

todavía está lejos de ser alcanzado, algunos pasos decisivos han sido dados en este sentido en los 

últimos años y algunos parámetros pueden ser estimados con razonable precisión. 

  

Las variables del comportamiento del fuego (Batista, et al., 2001) han sido usadas por varios 

investigadores para describir las condiciones adecuadas para realizar quemas controladas en 

plantaciones forestales (McArthur & Cheney, 1966; citados por Batista y Soares, 1995). Estas 

variables constituyen (Julio, 1994; citado por Julio, 1996) los parámetros sobre los cuales se efectúa 

la evaluación del fenómeno fuego. 

     

3.5.1. Intensidad del fuego 

Según CONAF (1995) se refiere a la tasa de energía termal que libera un combustible, y siempre se 
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expresa en términos de calor (calorías) o poder (wats).  Sin embargo, existen varios modos de 

expresar la intensidad, y es importante no confundirlos. 

 

Intensidad lineal del fuego: Es también  llamada  intensidad BYRAM, es la forma más conocida y 

útil para estimar la liberación de energía calórica por parte de un incendio forestal. 

 

Byram (1959) citado por Batista et al. (2001) definió este término como “la tasa de energía o calor 

liberado por unidad de tiempo y por unidad de longitud de frente de fuego”. Numéricamente es 

igual al producto de la cantidad de combustible disponible por su calor de combustión y por la 

velocidad de propagación del fuego, como muestra la ecuación (9) de Byram: 

I H w r= * *                 (9) 

Siendo: 

            I = intensidad del fuego en kcal.m-1.s-1 

           H = calor de combustión en kcal/Kg (±4,000 kcal.kg-1) 

           w = peso del combustible disponible en kg.m-2 

            r =  velocidad de propagación del fuego en m.s-1 

 

La principal razón de la popularidad de la intensidad lineal, es que se relaciona directamente con la 

longitud de la llama, la que es fácilmente observable (aunque es más difícil medirla) (CONAF, 

199_). La ecuación 10 traduce esa relación (Alexander, 1988; Soares, 1985; citados por Batista, 

1990). 

I hc= 63 05 2 17, * ,
               (10) 

Siendo: 

           I = intensidad del fuego en kcal.m-1.s-1 

           hc = longitud de las llamas en m 

 

Según Soares y Batista (1998b) la altura de las llamas puede incluso obtenerse a través de la altura 

de carbonización de la corteza de los árboles (Tozini y Soares, 1987; Batista, et al., 1993). Cuando 

la inclinación de las llamas es de 45o ó más, la longitud es prácticamente igual a la altura. Si la 

inclinación fuera menor de 45o, la altura será siempre menor que la longitud. Cain (1984) observó, 

en experimentos sobre comportamiento del fuego, que la intensidad del fuego estimada por la altura 

de carbonización de la corteza de los árboles fue subestimada cuando se comparó con la intensidad 

obtenida a través de la longitud de la llama. Batista et al. (1993) verificaron que la altura de 

carbonización de la corteza de los árboles ofrece una buena estimación de la intensidad del fuego, 
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resaltando no obstante, que esa estimación es fuertemente influenciada por la técnica de quema 

utilizada. Por tanto, cuando se usa la altura de las llamas, envés de su longitud, para estimar la 

intensidad del fuego, cuanto mayor sea el ángulo de inclinación de las llamas con relación al suelo, 

menor será el error de la estimación. 

 

La intensidad lineal del fuego también es equivalente a la intensidad de reacción multiplicada por la 

profundidad del frente de fuego (CONAF, 1995). 

 

La intensidad del fuego, calculada a través de las ecuaciones de Byram, han demostrado ser un 

parámetro muy útil en la descripción del comportamiento del fuego, además de servir como un 

índice de referencia para visualizar y comparar las tasas de energía liberadas por diferentes 

incendios. 

 

Debido al hecho de que el combustible requiere cierto tiempo para quemar, la liberación de calor no 

está limitada a la parte más avanzada del frente del fuego, se extiende por toda la zona donde se está 

desarrollando la combustión. En un incendio que se propaga lentamente, contra el viento, la 

extensión de la zona de combustión puede ser de apenas algunos centímetros y la intensidad del 

fuego tomar valores tan bajos como 4,0 kcal.m-1.s-1. En un excepcionalmente grande incendio, 

propagándose rápidamente, la extensión de la zona de combustión puede ser de 400 m o más y la 

intensidad del fuego del orden de las 25 000 kcal.m-1.s-1 (Soares y Batista, 1998b).  

 

La intensidad del fuego tiene más significado y puede ser mejor comprendida cuando es asociada a 

las características específicas del comportamiento del fuego. McArthur (1967), trabajando con 

varios tipos de combustibles en bosques de eucaliptos en diversas regiones de Australia, indicó los 

límites de intensidad del fuego para daños aceptables en bosques comerciales cuando se usa fuego 

controlado en el manejo del bosque (Tabla 9) (Soares y Batista, 1998b). 

 

Es interesante comparar algunos valores relativos de intensidad de fuego en diferentes tipos de 

incendios. De acuerdo con la Tabla 14, para una buena quema controlada en bosque de eucalipto, la 

intensidad máxima debe ser de aproximadamente 83 kcal.m-1.s-1, a fin de evitar daños a los rodales. 

En bosques de coníferas, debido a la mayor resistencia de esas especies al fuego, la intensidad 

puede llegar cerca de 132 kcal.m-1.s-1  sin causar daños significativos a los árboles. Por otro lado, en 

un incendio forestal normal la intensidad puede variar de 400 a 800 kcal.m-1.s-1 y en incendios de 

grandes dimensiones alcanza más de 800 kcal.m-1.s-1 (Soares y Batista, 1998b). 
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Cuando un incendio sobrepasa la intensidad de cerca de 500 kcal.m-1.s-1 la actividad de la llamarada 

se torna bastante intensa, con material encendido siendo lanzado a grandes distancias, dificultando 

bastante el control del fuego. Actualmente, aun en los países más desarrollados, las organizaciones 

de combate apenas pueden controlar incendios de hasta aproximadamente 800 kcal.m-1.s-1 y si la 

intensidad va más allá de ese límite el fuego se torna, para todos los propósitos, incontrolable 

(Soares y Batista, 1998b) 

 

Tabla 14. Límites de intensidad de fuego para daños aceptables en bosques comerciales de 

eucaliptos (Tomada de Soares y Batista, 1998b). 

 

Intensidad del fuego (kcal.m-1.s-1) Descripción del comportamiento del fuego 

4 – 10 Intensidad muy baja. Altura de las llamas menor que 

0,3. El fuego generalmente se extingue solo. 

11 – 41 Intensidad óptima. Altura de las llamas variando de 0,3 

a 0,9 m. altura de secado entre 1,8 a 4,5 m. Poco 

chance del fuego para escapar al control. 

42 – 58 Muy severo para algunos tipos de bosques. Altura de 

las llamas entre 0,9 y 1,5 m. Altura de secado entre 4,8 

y 9,0 m. Alguna dificultad en confinarse el fuego 

especialmente en altas concentraciones de combustible. 

59 – 83 Límite máximo para daños aceptables en bosques 

comerciales de eucaliptos. 

 

Incendios cuya intensidad en el frente del fuego no sobrepasa 82 kcal.m-1.s-1 son considerados 

“laminares” o bidimensionales, pues la extensión de la actividad convectiva encima de la zona de 

combustión es insignificante. Por otro lado, un incendio de alta intensidad presenta una tercera 

(vertical) dimensión que puede inclusive exceder la dimensión superficial del área en combustión. 

Cuando esto ocurre, el incendio puede ser considerado como totalmente fuera de control (Soares y 

Batista, 1998b). 

 

Uno de los parámetros más importantes del comportamiento del fuego es la intensidad del fuego. 

Según Batista (1990) la intensidad del fuego es un parámetro muy útil para comparar incendios 

forestales y conforme a algunos autores (Brown and Davis, 1973; Soares, 1985) tiene más 

significado si estuviera asociada con características específicas del incendio, por ejemplo, la 
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velocidad o el daño producido.  

 

Según Batista (1990), Roussopoulos y Johnson (1975); citados por Rothermel (1983), establecieron 

una tabla para interpretar la intensidad del fuego y la longitud de las llamas en términos de la 

dificultad del control y el potencial de los daños (Tabla 15). 

 

Tabla 15. Interpretación de la supresión del fuego (Tomada de Batista, 1990). 

Longitud de 

las llamas (m) 

Intensidad del 

fuego  

(kcal.m-1.s-1) 

Interpretación 

< 1,22 

 

 

 

 

1,22 - 2,44 

 

 

 

 

 

 

 

2,44 - 3,35 

 

 

 

 

> 3,35 

< 80 

 

 

 

 

80 - 400 

 

 

 

 

 

 

 

400 - 800 

 

 

 

 

> 800 

- El fuego generalmente puede ser atacado por el frente o por 

los flancos por combatientes utilizando herramientas 

manuales. 

- Cortafuegos manuales pueden asegurar el fuego. 

 

- El fuego es muy intenso para ser atacado directamente por el 

frente por los combatientes con herramientas manuales. 

- No se puede contar con cortafuegos manuales para asegurar 

el fuego. 

- Equipamiento pesado como buldozer, autocisternas y 

aviones con retardantes químicos pueden ser efectivos. 

 

- El fuego puede presentar serios problemas para controlarlo - 

incendios de manchas, incendios de copa. 

- Esfuerzos de control en el frente de fuego probablemente no 

serán efectivos. 

 

- Incendios de manchas, incendios de copa y mayor velocidad 

de propagación son probables. 

- Esfuerzos para el control en el frente del incendio no son 

efectivos. 

 

Intensidad  de  reacción:   Es  el  calor  total producido en un área con combustible, dividido por el 

tiempo de quema.  Equivale a la tasa promedio de calor liberado en el frente de avance.  Bajo 
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condiciones de laboratorio, puede medirse pesando el combustible perdido y determinando la 

producción de calor usando un calorímetro.  En terreno, normalmente se calcula estimando la 

cantidad de combustible perdido y asumiendo la producción de calor.  La intensidad de reacción es 

usada en algunas fórmulas de predicación de la conducta del fuego las cuales se utilizan en algunos 

modelos de simulación del comportamiento del fuego.  Se expresa en kcal.m-2.s-1. 

 

Intensidad  de  radiación: Se  refiere  a  la  tasa de emisión de radiación termal, tanto aquella que 

cruza  el espectro radiomagnético como aquella que se encuentra dentro de una longitud de onda 

específica (intensidad espectral).  En los incendios forestales se usa referida a la energía radiante 

interceptada sobre o cerca del suelo a una distancia específica delante de la llama frontal.  Se 

expresa en cal.cm-2.s-1. 

 

Intensidad  convectiva:   Es  la  porción  del  calor  total que escapa hacia arriba.  Actualmente no 

hay técnicas para medirla directamente, pero se deduce al restar las pérdidas de energía conductiva 

y radiante de la energía total producida.  Se utiliza para predecir el fenómeno de la columna 

convectiva y se expresa en kcal.m-2 ó kw.m-2. 

 

Intensidad total: Se  refiere  a  la  totalidad  de  energía liberada por el incendio.  Se calcula 

mediante la multiplicación del área por el combustible total quemado y por la estimación de la 

energía producida.  Es útil para obtener una impresión de la amplitud del incendio y normalmente 

se expresa en kilotones.min-1 o megatones.h-1.  

 

3.5.2. Calor liberado por unidad de área 

El calor liberado por unidad de área puede ser estimado a través de la intensidad del fuego, 

simplemente dividiéndola por la velocidad de propagación. Ecuación 11. 

Ha I
r

=                                         (11) 

Siendo: 

           Ha = calor liberado en kcal.m-2 

              I = intensidad del fuego en kcal.m-1.s-1 

              r = velocidad de propagación del fuego en m.s-1 

 

De acuerdo con la ecuación anterior (Soares, 1985) se observa que para una misma intensidad, 

cuanto más rápida sea la propagación, menos calor será liberado en el área. Incendios que se 
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propaguen lentamente, con la misma intensidad de un incendio rápido, liberará mayor cantidad de 

calor en el área. Esas condiciones son válidas solo para incendios con una misma intensidad. 

 

El calor liberado puede ser calculado también multiplicándose  directamente el calor de combustión 

por la cantidad de material combustible consumido, según la ecuación 12. 

Ha H w r
r

H w= =
. . .                           (12) 

Siendo: 

           Ha = calor liberado en kcal.m-2 

            H = calor de combustión en kcal.kg-1 

            w = cantidad de material combustible consumido  en kg.m-2 

             r = velocidad de propagación del fuego en m.s-1  

 

3.5.3. Dimensiones de las llamas 

En este término se agrupan la longitud y la altura de las llamas. Según Batista (1990) la longitud de 

las llamas producidas durante los incendios forestales es utilizada para estimar la intensidad del 

fuego. Para esto se utiliza la ecuación 13. 

h Ic = 0 15 0 46, * ,
                              (13) 

Siendo: 

            I = intensidad del fuego en kcal.m-1.s-1 

         hc = longitud de la llama en m 

Existe una cierta dificultad para identificar la dimensión que representa la longitud de las llamas. 

Esta es definida como la distancia entre la punta de la llama y el suelo o la superficie del 

combustible, medida en el medio de la zona activa. 

 

No se debe confundir la longitud de llama con la altura de llama. Esta última es la distancia entre la 

punta de la llama y la superficie del suelo a la superficie del material que se está quemando, medida 

verticalmente en relación al suelo. 

 

La obtención de estas mediciones no es tan simple. La punta de la llama es una referencia muy 

inestable, siendo por tanto necesario obtener una media de varias observaciones durante un 

determinado periodo de tiempo, para ser representativa del comportamiento del fuego. Las 

dimensiones de las llamas se pueden estimar también, a través de fotografías, en las que se utilice 

una escala de referencia. 
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De acuerdo con Soares (1985) puede tenerse una buena estimación de la altura de las llamas 

determinándose la altura media de carbonización de la corteza de los árboles en un área quemada. 

 

3.5.4. Tasa de propagación 

Tasa de propagación es un término usado para describir la tasa según la cual el fuego aumenta, 

tanto en área como linealmente. La misma puede ser expresada por tanto en hectáreas por hora o en 

kilómetros por hora o metros por segundo. En trabajos de incendios forestales la forma más 

utilizada es la distancia recorrida en metros por segundos, conocida como velocidad de propagación 

del fuego. 

 

Según Soares y Batista, 1998b) existen modelos matemáticos, generalmente bastante complejos, 

para estimar la velocidad de propagación de un incendio. El modelo propuesto por Rothermel 

(1972), por ejemplo, se basa en la teoría de conservación de la energía. Ecuación 14. 

( )
igb

swR

Q
I

R
ερ

ξ Φ+Φ+
=

1
                       (14) 

Donde:  

R = velocidad de propagación del fuego, ft/min (pies/min); 

ξ = razón del flujo de propagación, sin dimensión; 

IR = intensidad de reacción, Btu/ft2/min. ; 

φw = coeficiente de viento, sin dimensión; 

φs = coeficiente de declividad (pendiente), sin dimensión; 

ρb = peso del material combustible por volumen de combustible depositado en el suelo, 

lb/ft3; 

ε = calor de pre-ignición, Btu/lb. 

 

Básicamente esta ecuación muestra que la tasa en la cual el fuego se propaga es una razón entre el 

calor recibido por el combustible potencial en el frente del fuego y el calor necesario para hacer este 

combustible entrar en combustión. Ella asume que el fuego se propaga a través de una secuencia de 

ignición del combustible disponible existente en el piso del bosque. La quema del material 

combustible prosigue continuamente, dependiendo principalmente del tamaño y la organización de 

las partículas del combustible. Esa quema proporciona el calor necesario para provocar la ignición 

del material fino adyacente y el proceso cíclico continua. Básicamente, el modelo indica que la 

velocidad de propagación es resultado de la relación entre el flujo de calor de la parcela que está 

quemando y el calor necesario para desencadenar la ignición de la parcela adyacente. El numerador 
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de la ecuación de Rothermel representa la cantidad de calor realmente recibida por el combustible 

potencial, mientras que el denominador representa la cantidad de calor necesaria para llevar este 

combustible hasta la temperatura de ignición. Entretanto, las ecuaciones del modelo son bastante 

complejas. Además de eso el modelo exige el suministro de datos aun no disponibles para las 

condiciones brasileñas, razón por la cual él no será discutido en mayores detalles. 

 

Trabaud (1979) citado por Soares y Batista (1998b), estudiando el comportamiento del fuego en las 

quemas de vegetación arbustiva de hasta 1,5 m de altura, observó que la velocidad de propagación 

del fuego es función de la velocidad del  viento, de la altura de la vegetación y de su contenido de 

humedad. Basado en esta observación él desarrolló dos ecuaciones para estimar la velocidad de 

propagación del fuego, una basada en los dos primeros parámetros y otra, más precisa, incluyendo 

el contenido de humedad. Ecuaciones 15 y 16. 
345,0439,0066,0 vhVr ∗∗=                 (15) 

 

12,1

352,0400,072,5
U

hV
r v∗∗
=                       (16) 

Siendo: 

r = velocidad de propagación del fuego, en cm/seg; 

V = velocidad media del viento, en cm/seg; 

hv = altura de la vegetación, en cm; 

U = contenido de humedad de la vegetación, en % del peso verde. 

 

McArthur (1962) obtuvo estimaciones de la velocidad de propagación del fuego en rodales de 

eucaliptos en Australia, a través del peso y de la humedad del material combustible y de la 

velocidad del viento (Soares y Batista, 1998b). Ecuación 17. 

( )fMUR 227,0158,0exp22,0 5,1 −∗=               (17) 

Siendo: 

R = velocidad de propagación del fuego, en m/min. ; 

U1, 5
 = velocidad del viento en el interior del bosque a 1,5 m de altura; 

Mf = humedad del material combustible fino, en %. 

 

También Soares y Batista (1998b) citan a Bidwell y Engle (1991) quienes desarrollaron 

estimaciones de la velocidad de propagación del fuego en vegetación de campo, en los Estados 
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Unidos de América, a través de la humedad del material combustible y la humedad relativa del aire. 

Ecuación 18. 

RHFMFR 004,0005,007,0 −∗=                               (18) 

Siendo: 

R = velocidad de propagación del fuego, en m/min. ; 

FMF = humedad del material combustible, en %; 

RH = humedad relativa del aire, en %. 

 

La velocidad de propagación del fuego puede también ser medida directamente en cualquier 

incendio. Basta tener un cronómetro y marcar en el terreno distancias preestablecidas. 

Cronometrándose el tiempo que el fuego lleva para recorrer esas distancias, se estima fácilmente la 

velocidad de propagación en cualquier unidad deseada. A pesar de ser uno de los parámetros más 

fáciles de medirse en un incendio, la velocidad de propagación es muy importante en la previsión 

del comportamiento del fuego. En quemas controladas es posible también marcar determinadas 

distancias y después ver el tiempo en que es recorrida por el fuego. 

  

Aunque sea muy variable de incendio a incendio, por depender de muchos factores, resultados de 

velocidad de propagación del fuego han sido publicados por diversos autores en diferentes 

condiciones de quema. Esos resultados dan una idea de los límites de velocidad que se puede 

esperar del fuego, tanto en quemas controladas como en incendios forestales. 

 

Brown y Davis (1973) afirman que la mayoría de las quemas controladas contra el viento se 

propagan a una velocidad de 0,009 a 0,018 metros por segundo. Mobley et al. (1978), a su vez, 

dicen que la velocidad de propagación de quemas controladas a favor del viento varía de 0,055 a 

0,111 metros por segundo. En incendios forestales esa velocidad aumenta para 0,5 a 2 metros por 

segundo, pudiendo superar esos valores en incendios de grandes intensidades (Soares y Batista, 

1998b). 

 

Van Loon (1969),  en una quema controlada contra el viento, en plantación de Eucalyptus pilulares 

en Australia, con cerca de 4,9 toneladas de combustible disponible por hectárea, encontró una 

velocidad de propagación del fuego de 0,009 m.s-1. De acuerdo con Dietrich et al. (1976), en un 

rodal de Pinus elliottii  con una camada de residuo con 20% de humedad, cuatro días después de la 

última lluvia, en un día con humedad relativa de 30%, una quema controlada contra el viento se 

propaga a una velocidad de aproximadamente 0,01 m.s-1. Van Loon y Love (1973) en experimentos 
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de quema controlada en Pinus elliottii  en Australia, midieron velocidades de propagación del fuego 

de 0,0085 m.s-1 en quema contra el viento (9,88 t.ha-1 de combustible, con 34% de contenido de 

humedad) y 0,0155 m.s-1 en quema a favor del viento (7,96 t.ha-1 de combustible, con 40 % de 

contenido de humedad) (Soares y Batista, 1998b). 

 

En Brasil, Soares (1979) midió velocidades medias de propagación del fuego de 0,033 m.s-1 e 0,042 

m.s-1 en quemas controladas en rodales de Pinus caribaea y Pinus oocarpa, en Minas Gerais y 

Batista (1995), obtuvo velocidades de propagación del fuego de 0,005 m.s-1 e 0,009 m.s-1 en 

quemas controladas contra y a favor del viento en rodales de Pinus taeda en el norte de Paraná. 

 

Julio y Giroz (1975) citados por Soares y Batista (1998b) afirman que la velocidad de propagación 

varía de acuerdo con el tipo de incendio en desarrollo. Un incendio subterráneo puede desarrollarse 

a un ritmo de 0,014 m.s-1 en terrenos planos y sin influencia del viento. En incendios de copas el 

fuego puede propagarse a una velocidad de 1,39 a 2,78 m.s-1 o más. 

 

De acuerdo con Botelho y Ventura (1990), la velocidad de propagación del fuego puede ser 

clasificada conforme la siguiente escala (Tabla 16) (Soares y Batista, 1998b): 

 

Tabla 16. Clasificación de la velocidad de propagación del fuego (Tomada de Soares y Batista, 

1998b). 

Velocidad de propagación (m.s-1) Clasificación 

< 0,033 Lenta 

0,033 – 0,166 Media 

0,166 – 1,166 Alta 

> 1,166 Extrema 

 

3.5.5. Tiempo de residencia 

El tiempo de residencia es el intervalo de tiempo que un frente de fuego permanece en un 

determinado punto, es también un importante componente del comportamiento del fuego. 

Importancia que se debe al hecho de que los daños causados a la vegetación dependen no solo de la 

temperatura del fuego, sino también del tiempo de exposición de la vegetación a esa temperatura 

(Soares y Batista, 1998b). 

 

El tiempo de residencia o tiempo de quema depende de la velocidad de propagación del fuego, de la 
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cantidad de material combustible disponible y de la intensidad de reacción del combustible. Por 

tanto, para un determinado tipo de combustible está directamente relacionado con la intensidad del 

fuego (McArthur & Cheney, 1966; citados por Soares y Batista, 1998b). 

 

El tiempo de residencia puede ser medido directamente o estimado a través de otros parámetros. 

Acompañándose la variación de la temperatura con pares térmicos colocados en la superficie del 

suelo, se puede determinar el tiempo de residencia como el intervalo entre el aumento significativo 

de la temperatura y su declinación a los niveles anteriores. El tiempo de residencia puede también 

ser medido con un cronómetro, observándose el tiempo utilizado por el frente de fuego para pasar 

por un punto predeterminado. 

 

El tiempo de residencia puede ser calculado a través de la velocidad de propagación del fuego y la 

profundidad (o ancho) de la llama. Profundidad de la llama es la distancia horizontal entre los dos 

extremos de la llama. La relación es la siguiente: 

 

Este parámetro puede estimarse por la ecuación 19. 

t
p
rr =                                                                               (19) 

Siendo: 

             tr = tiempo de residencia en segundos 

             p = ancho de la llama en metros 

             r =  velocidad de propagación del fuego en m.s-1 

 

Una estimación del tiempo de residencia puede ser hecha también con base en el tamaño medio de 

las partículas del combustible. Según esta relación el tiempo de residencia en materiales 

combustibles dispuestos uniformemente  es equivalente a 3,15 veces el diámetro medio de estos 

materiales. De este modo, en un lugar donde el diámetro medio del material es de 4,0 cm, el tiempo 

de residencia será igual a 12,6 minutos.  

 

Una estimación del tiempo de residencia puede ser hecha también con base al tamaño medio de las 

partículas de combustible. Según esta relación el tiempo de residencia en minutos, es igual a 3,15 

veces el tamaño (diámetro medio) de las partículas en centímetros. La estimación propuesta por 

Anderson citado por Rothermel (1983) es posible por la ecuación 20. 

t dr = 3 15, *                                                             (20) 
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donde:  tr = tiempo de residencia en minutos 

              d = diámetro medio del material combustible en cm 

 

Como ejemplo es presentada a continuación la Tabla 17, con el tiempo de residencia medio de los 

modelos de combustibles que representan los principales complejos de combustibles existentes en 

los Estados Unidos (Rothermel, 1983; citado por Soares y Batista, 1998b). 

 

Tabla 17. Diámetro medio de las partículas y tiempo de residencia para los 13 modelos de 

combustibles utilizados en los EUA (Tomada de Soares y Batista, 1998b). 

Modelo de combustible Diámetro medio  

De las partículas (cm) 

Tiempo de residencia 

(minutos) 

Pasto   

Modelo 1 0,035 0,11 

Modelo 2 0,043 0,14 

Modelo 3 0,081 0,26 

Chaparral (vegetación arbustiva)   

Modelo 4 0,071 0,22 

Modelo 5 0,073 0,23 

Modelo 6 0,079 0,25 

Modelo 7 0,079 0,25 

Modelo 8 0,063 0,20 

Capa muerta forestal   

Modelo 9 0,048 0,15 

Modelo 10 0,068 0,21 

Residuos de aprovechamiento   

Modelo 11 0,10 0,31 

Modelo 12 0,11 0,35 

Modelo 13 0,10 0,31 

           

3.5.6. Altura de secado letal 

El efecto letal provocado por la radiación vertical de las llamas, conocido también como Efecto 

Scorch, indica la altura sobre el suelo hasta la cual los tejidos vegetales (follaje) no son capaces de 

sobrevivir como consecuencia de la carga de energía calórica recibida. Por tal razón, esta variable 

puede adquirir una gran importancia en las medidas de manejo de combustibles, con el objetivo de 
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regular la intensidad calórica y, por lo tanto, la longitud potencial de las llamas. Igualmente en la 

aplicación de quemas prescritas bajo dosel (Julio, 1996). 

 

En el momento de la combustión los gases y vapores liberados suben, calentando las capas de aire 

encima de la zona de combustión. Aunque los gases calientes se enfrían rápidamente encima de la 

zona de combustión, dependiendo de la intensidad del fuego, el calor producido por esos gases 

puede provocar la muerte de la vegetación   que está encima del área que se está quemando. La 

altura media de secado letal del follaje de los árboles debido a los gases calientes que suben, 

durante un incendio, es llamada altura de chamuscado. Ella es un efecto inmediato del fuego y un 

parámetro importante para estimar los daños causados por los incendios a los rodales y para 

establecer las condiciones ideales de una quema prescrita dentro del bosque (Soares y Batista, 

1998b). 

 

Estos autores señalan que la cuestión crucial sobre el efecto de cualquier incendio forestal es si los 

árboles sobrevivirán o no. La  respuesta es obvia en incendios de copa o en los incendios 

superficiales de gran intensidad, donde los árboles son generalmente muertos por el fuego. 

Incendios de alta, media o variable intensidad pueden mientras tanto provocar apenas algunos daños 

o mortalidad parcial en el rodal. Los aspectos cuantitativos entre el comportamiento del fuego y la 

intensidad de daños causados al bosque se tornan entonces de interés práctico para ecologista 

interesado en la respuesta de los árboles a las diferentes intensidades del fuego, para el economista 

interesado en cuantificar las pérdidas y especialmente para el técnico interesado en usar quema 

controlada en el interior del rodal. 

 

Los mismos autores agregan que experiencias han demostrado que, por lo menos para las coníferas, 

la principal causa de mortalidad es el secado de la copa, en vez de daños al cambium. Las cicatrices 

eventualmente dejadas por el fuego en la base del tronco de un árbol reducen su valor económico, 

pueden facilitar la penetración de hongos o insectos, pero no afectan directamente su sobrevivencia. 

Para morir apenas a través de daños al cambium, un árbol debe ser completamente anillado por el 

fuego y un incendio suficientemente intenso para provocar ese anillamiento fatalmente será capaz 

también de secar toda su copa. La muerte a través del anillamiento puede llevar varios años, 

mientras que por el secado de la copa es bastante rápido. Árboles de algunas especies, no obstante, 

pueden soportar la pérdida de gran parte de la copa por secado sin mortalidad, sin embargo, la tasa 

de incremento se ve temporalmente reducida. Por eso, la altura de chamuscado ha sido muy 

utilizada para evaluar los daños provocados por los incendios a los árboles. Mobley et al. (1978) 

establecen las siguientes clases de daños a los árboles, en función del porcentaje medio de secado 
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de la copa de los árboles de Pinus taeda (Tabla 18). 

 

Tabla 18. Daños a los árboles de Pinus taeda en función del secado de la copa (Tomada de Soares y 

Batista, 1998b). 

Porcentaje de secado de la copa Daño al árbol  

0 a 35% Ninguno a insignificante 

36 a 66% Moderado 

67 a 100% Pesado 

 

La altura de secado es utilizada para componer modelos de estimación de probabilidad de 

supervivencia de los árboles de rodales afectados por incendios forestales, como por ejemplo el 

modelo desarrollado por Finney y Martin (1992) para Sequoia sempervirens. Ecuación 21. 

( )( )( )149,2185,0338,0exp ch FSDBHP +−=                 (21) 

 Siendo: 

P = probabilidad de mortalidad del árbol; 

 DBH = DAP del  árbol en cm; 

 Sh = altura de secado en m; 

 Fc = material combustible consumido, mg.ha-1 

La temperatura alcanzada, a determinada altura, por la columna de convección encima del fuego, 

depende de tres factores: la intensidad del fuego, la temperatura del aire y la velocidad del viento. A 

determinada intensidad del fuego, vientos fuertes tienden a disipar la columna de convección 

horizontalmente, reduciendo la altura de secado letal. La temperatura del aire también es importante 

porque el aumento de calor necesario para matar el follaje depende naturalmente de la temperatura 

inicial (Soares y Batista, 1998b). 

 

Van Wagner (1973) descubrió que la altura de secado letal en copas de coníferas varía con una 

potencia de 2/3 de la intensidad del fuego. Ecuación 22. 

h Is = 0 385 2 3, * /
                                                (22) 

Incluyendo los efectos de la velocidad del viento y de la temperatura ha sido desarrollada la 

ecuación 23, para calcular la altura de secado letal para plantaciones de Pinus ponderosa: 

( ) ( )
h I

I V T
s =

+ −

3 94

0 107 60

7 6

3 1 2
, .

, .

/

/                               (23) 

Siendo: 
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            hs = altura de secado letal en m 

              I = intensidad del fuego en kcal.m-1.s-1 

             V = velocidad el viento en m.s-1 

             T = temperatura del aire en oC 

 

De acuerdo con la estructura de la ecuación, la altura de chamuscado es proporcional a la  

intensidad del fuego y a la temperatura del aire e inversamente proporcional a la velocidad del 

viento. La constante 60, asociada a la temperatura del aire, representa aproximadamente la 

temperatura letal del follaje de los árboles. Conforme Botelho y Cabral (1990), la constante 3,94 de 

la ecuación propuesta por Van Wagner varía de acuerdo con la especie y la técnica de fuego 

controlado usada (Soares y Batista, 1998b). 

 

Varios investigadores han hecho estimaciones de la altura de chamuscado, desarrollando otras 

ecuaciones estimativas de ese importante parámetro del comportamiento del fuego, utilizando 

variable asociadas a la intensidad, como por ejemplo la longitud de las llamas  (McArthur, 1962; 

Gould, 1994; Finney y Martin, 1993). 

 

3.6. Pronóstico del comportamiento del fuego 

¿Puede realmente ser pronosticado el comportamiento de los incendios forestales?. Esto depende de 

la exactitud con que Usted espere que sea la respuesta. De minuto a minuto la evolución del fuego 

probablemente nunca será ciertamente predecida, ni a partir del pronóstico de las condiciones 

meteorológicas muchas horas antes del fuego. No obstante, la práctica y la experiencia juiciosa en 

la evaluación del ambiente del fuego, unido con un método sistemático de cálculo del 

comportamiento del fuego, han producido sorprendentes buenos resultados. Con este interesante 

párrafo comienza el reconocido científico norteamericano Richard C. Rothermel el trabajo How to 

Predict the Spread and Intensity of Forest and Range Fires, publicado en 1983. 

 

Según los elementos analizados en los epígrafes anteriores es posible pronosticar, con mayor o 

menor exactitud, el comportamiento del fuego antes o durante el desarrollo de los incendios 

forestales. Van Wagner (1985) citado por Batista, et al. (2001) destaca que la predicción del 

comportamiento del fuego es una combinación de arte y ciencia. El lado de la ciencia incluye un 

complejo sistema dedicado a integrar el combustible, el terreno y factores climáticos para 

proporcionar estimados cuantitativos de comportamiento del fuego en términos de velocidad de 

propagación, intensidad, consumo de combustible y apariencia general. El lado del arte de la 

predicción del comportamiento del fuego depende del conocimiento y experiencia del personal de 
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campo para interpretar la relevancia de la información científica para condiciones locales de un 

sitio. Los modelos de comportamiento del fuego usados hoy cuentan con muchos factores que 

afectan el comportamiento del fuego y son continuamente mejorados. 

 

La estimación de las características del fuego y su propagación a través de los combustibles 

forestales, bajo determinadas influencias topográficas y del tiempo atmosférico, es decir, la 

estimación del comportamiento del fuego, tiene una gran importancia, lo que se ha derivado en la 

realización de numerosísimas investigaciones sobre el particular (Rodríguez, 1996). 

 

El comportamiento del fuego en un incendio forestal es indudablemente un problema complejo y 

dinámico y constituye un sistema, en donde los efectos de la combustión están regulados por 

factores conocidos (topográficos, atmosféricos y vegetacionales) por lo tanto, susceptibles de ser 

modelados y simulados. Entonces, la simulación en este caso, consiste simplemente en 

experimentar el modelo de comportamiento del fuego en una situación dada de condiciones 

ambientales, con el objeto de proyectar la potencial expansión del incendio y evaluar la efectividad 

de las decisiones de control que se determinen (Julio, 1996).  

 

En España adecuaron los 13 modelos de combustible, definidos en Estados Unidos, a sus 

condiciones, pero además, desde hace muchos años utilizan en apoyo al pronóstico del 

comportamiento del fuego durante las actividades de extinción de incendios forestales, Unidades 

Móviles de Meteorología y Transmisiones (Figura 14) las cuales son ubicadas próximo al lugar 

donde se está desarrollando el incendio con el fin de ir monitoreando variables meteorológicas 

importantes y modelar con el auxilio del CARDIN el posible comportamiento del fuego. 

 
Figura 14: Unidad Móvil de Meteorología y Transmisiones. 
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Según Vélez (2000d) se distinguen dos tipos de modelos de expansión de incendios forestales, los 

modelos determinísticos y los estadísticos. Los modelos determinísticos están basados en la 

interpretación física de la propagación del fuego, donde estos mecanismos de expansión se 

representan por fórmulas matemáticas. Los modelos estadísticos establecen correlaciones entre los 

descriptores de los factores de expansión obtenidos en fuegos experimentales y en incendios 

naturales. Los modelos determinísticos son los más utilizados para predecir la expansión del fuego. 

Los modelos estadísticos se emplean fundamentalmente para elaborar mapas de riesgos de 

incendios, ya que para poder predecir la expansión del incendio es necesario realizar un altísimo 

número de observaciones.  

 

Rothermel (1972) generó un modelo matemático que es el más completamente desarrollado y sólido 

que existe a la fecha. Es semideterminístico, y se basa en mecanismos de transferencia y absorción 

de calor y temperatura de ignición. Considera que la velocidad de propagación se puede expresar 

como una serie de igniciones sucesivas entre partículas adyacentes. Ha sido utilizado con éxito en 

quemas de desperdicios de aprovechamiento forestal, pastizales, en bosques del sureste de EE. UU. 

y en matorrales de Artemisia grandis (Rodríguez, 1996).  

 

Albini (1976), utilizó el modelo de Rothermel (1972) y otros para la construcción de 26 

nomogramas para estimar el comportamiento del fuego ante diversos combustibles, pendientes y 

velocidades del viento. Estos modelos son llamados “modelos del comportamiento del fuego”. Se 

desarrollaron dos modelos por cada modelo de combustible utilizado en los EE. UU. según la 

versión de los mismos del Laboratorio de Incendios Forestales (NFFL). 

 

A continuación se ejemplifica el uso de estos nomogramas o ábacos. Para esto se estimará el 

comportamiento de un incendio en arbolado con sotobosque y velocidad del viento baja (Figura 15) 

con un contenido de humedad para los combustibles muertos del 10% y para los combustibles vivos 

del 100%. Además, una velocidad del viento de 4 km.h-1 y una pendiente del 60%.  

 

En la Figura 15 existen 4 cuadrantes. Entrar en el cuadrante superior derecho en contenido de 

humedad de combustibles muertos (10%) e intersectar con la curva de contenido de humedad de 

combustibles vivos (100%) en el mismo cuadrante. Desde este punto se traza una línea vertical 

hacia el cuadrante inferior derecho, la cual terminará en un valor que se obtiene en el cuadrante 

inferior izquierdo. En este último intersectar la curva de velocidad del viento (4 km.h-1) con el 

porcentaje de pendiente (60%). De dicha intersección, trazar un alínea horizontal hasta obtener el 
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valor efectivo de la velocidad del viento, que en este caso es 8 km.h-1. En este paso lo que se hace 

es  incluir el efecto de la pendiente. De acuerdo con esto, la línea iniciada en el cuadrante superior 

derecho, termina en la línea correspondiente a la velocidad efectiva del viento de  8 km.h-1 del 

cuadrante inferior derecho. Desde este punto se traza una línea horizontal hasta la línea base 

(diagonal) del cuadrante inferior izquierdo. A partir de este punto se traza una línea vertical hasta 

intersectar la curva de contenido de humedad de combustibles vivos (100%) en el cuadrante 

superior izquierdo. De este punto se traza una línea horizontal hasta intersectar la línea vertical que 

fue trazada al inicio desde el cuadrante superior derecho al inferior derecho. 

 

Ahora se lee en el cuadrante superior derecho en los puntos por donde pasan las líneas trazadas. En 

este caso el calor liberado por unidad de área es 1 290 kcal.m-2; la velocidad de propagación del 

fuego de 5,9 m.min-1; la longitud de la llama es de 1,3 m y  la intensidad lineal del fuego de 120 

kcal.m-1.s-1.  
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infructuosos. Con largos de llama superiores a 3,3 m hay coronación y producción de focos 

secundarios. Posible contingencia. Los esfuerzos para controlarlo por el frente, serán infructuosos. 

 
Figura 16. Interpretación de algunas características del comportamiento del fuego, para el combate 

(Tomada de ICONA, 1993). 

 

3.6.1. Sistemas para modelar el comportamiento del fuego 

Teniendo como base los elementos anteriores, en algunos países se han llevado a efecto importantes 

esfuerzos tendientes a la construcción de simuladores de incendios, dada la necesidad de disponer 

indicadores confiables sobre la conflictividad que eventualmente pueda alcanzar el fuego en el 

transcurso de su propagación y, consecuentemente, sobre el esfuerzo que se requerirá desplegar 

para lograr un efectivo y oportuno control. Los ejemplos más conocidos corresponden al Sistema 

BEHAVE, elaborado por el Servicio Forestal de Estados Unidos, y el Sistema FBP (Fire Behavior 

Prediction) construido por el Servicio Forestal de Canadá (Julio, 1996). 

 

Un desarrollo interesante en simulación de incendios es el Sistema CARDIN, creado por la 
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Universidad Politécnica de Madrid con su versión inicial en 1990 (Martínez-Millán et al., 1990), el 

cual cuenta ya con su versión 3.3 del año 2000. 

 

También es importante destacar la construcción del Sistema KITRAL, desarrollado entre 1992 y 

1996 en Chile por un consorcio de organizaciones de investigación (Universidad de Chile, Instituto 

de Investigaciones Tecnológicas e Instituto Forestal ) (Julio, 1996). 

 

También existen otros modelos como el australiano, el FARSITE, el FIREFOC y el  FEOT. 

Sin dudas el modelo más ampliamente usado para estimar el comportamiento de incendios 

superficiales, es el de Rothermel (1972), no obstante las dificultades experimentales prevalecientes 

en la determinación rigurosa de la zona de reacción, que sigue sin resolverse (Wilson, 1982; citado 

por Rodríguez, 1996). 

 

Sistema BEHAVE: 

El enfoque del BEHAVE (Vélez, 2000d) es semifísico, basado en una ecuación de balance 

energético:  

Velocidad de avance = velocidad del flujo de calor en la línea de fuego / calor requerido 

                                         para la ignición 

En cuanto al efecto combinado de la pendiente y del viento, cuando éste es fuerte, puede llegar a 

anular la influencia de la pendiente. 

Este autor también plantea que BEHAVE es el modelo más extendido en el mundo. Sin embargo, 

tiene una serie de problemas: 

- Requiere ajustes frecuentes para la variabilidad de los modelos de combustible. Si no hay datos 

para hacer comprobaciones, debe usarse con prudencia. 

- No funciona para fuegos de copas. Sólo es fiable en combustibles muy homogéneos. 

- Tampoco funciona muy bien en diversos tipos de matorral, prediciendo la autoextinción en fuegos 

que son realmente de intensidad moderada. 

- El efecto de profundidad de combustible no es tan sencillo como prevén las hipótesis del modelo. 

Probablemente depende del proceso de transferencia del calor (convección y radiación). 

 

El sistema BEHAVE ha sido probado en varios países, adaptándose los programas a las condiciones 

locales, como por ejemplo en Portugal (Botelho et al., 1989), o desarrollándose modelos o sistemas 

con base en los conceptos del BEHAVE, como es el caso del sistema desarrollado en España 

(VEGA, 1996). En Brasil este sistema aún está en fase inicial de estudios. La principal dificultad 

encontrada es la falta de informaciones básicas sobre las características  de los combustibles de los 
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principales tipos forestales brasileños (Soares y Batista, 1998b). 

 

El sistema BEHAVE está conformado por un conjunto de programas informáticos interactivos 

ordenados en dos subsistemas: BURN y FUEL. Estos subsistemas se encuentran conectados a 

través de un archivo de modelos de combustible (SPECIFIC), que almacena la información del 

combustible necesaria para trabajar con los modelos que utiliza BEHAVE. FUEL está constituido 

por los programas NEWMDL y TSTMDL, y el sub-sistema BURN constituido por los programas 

FIRE1, FIRE2 y RXWINDOW (Soares y Batista, 1998b).  

 

El sub-sistema FUEL es utilizado para construcción de modelos de combustibles o de complejos de 

combustibles forestales, con base en las principales características de los materiales combustibles 

del local o región objeto de estudio. 

 

El programa NEWMDL (NEW MODEL) es usado inicialmente para establecer los valores de los 

parámetros del modelo de combustible. Construido el modelo, se usa el programa TSTMODEL 

(TEST MODEL) para probar las previsiones del comportamiento del fuego, utilizándose los 

parámetros del modelo de combustible y una variedad de condiciones ambientales. Este programa 

califica y ajusta los modelos creados con el programa NEWMDL, comparándolos con los básicos y 

permitiendo la creación de nuevos modelos por modificación de los ya existentes.  

 

Utilizándose el modelo desarrollado en el sub-sistema FUEL, se puede evaluar el comportamiento 

del fuego en diversas condiciones ambientales, empleándose el sub-sistema BURN y sus 

respectivos módulos.  

 

En el subsistema BURN, el programa FIRE1 proporciona las predicciones y FIRE2 posee distintos 

módulos que complementan y facilitan la operación de FIRE1. Estos dos programas pueden utilizar 

unidades métricas o inglesas a elección del usuario. FIRE1 es capaz de predecir el comportamiento 

del frente de llamas utilizando como variables de entrada parámetros fácilmente medibles o 

estimables como son la humedad de los combustibles vivos y muertos, la velocidad y dirección del 

viento y la pendiente del terreno. Para hacer las predicciones el programa lleva incorporados los 

datos de los 13 modelos básicos y permite la carga  de los construidos con NEWMDL y los 

modificados con TSTMDL (Mérida, 2000b). 

 

La información de salida que proporciona FIRE1 es la siguiente: 
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• Velocidad de propagación de la línea de fuego 

• Energía del combustible 

• Intensidad calórica de la línea de fuego 

• Intensidad de reacción 

• Longitud de llama 

• Posibilidad de ataque directo al fuego 

• Área del incendio en un momento determinado 

• Perímetro del incendio en un momento determinado 

• Relación longitud/anchura del incendio 

• Distancia de propagación del frente de incendio 

• Distancia de propagación de la cola del incendio 

• Longitud de la línea de control requerida par un momento dado 

• Tiempos del combate del fuego según rendimientos de construcción de línea 

• Altura letal máxima por radiación vertical 

• Posible mortalidad del arbolado 

• Distancia máxima de emisión de pavesas 

 

El programa FIRE2, a través de sus módulos, permite calcular la humedad del combustible fino 

muerto y la probabilidad  de ignición y acceder a datos que sirven de entrada a FIRE1.  

 

El subsistema BURN cuenta con un tercer programa: RXWINDOW, que realiza los cálculos 

inversos a FIRE1, es decir, utilizando el modelo de combustible, la velocidad de propagación del 

frente, la longitud de llama y el calor irradiado permite calcular las condiciones ambientales 

necesarias para que el fuego se comporte por debajo de los datos introducidos. Este programa está 

especialmente orientado a la realización de quemas prescritas (Mérida, 2000b). 

 

En la actualidad se cuenta también con el sistema para la modelación del fuego BehavePlus. Es una 

colección de modelos matemáticos que describen el fuego y el ambiente del fuego. Es un sistema 

flexible que produce tablas, gráficos, y diagramas simples. El puede ser usado para una multitud de 

aplicaciones de manejo del fuego incluyendo la proyección del comportamiento del fuego que 

avanza, planificación de quemas prescritas y entrenamiento. BehavePlus es el sucedor del 

BEHAVE, sistema para la predicción del comportamiento del fuego y para la modelación de los 

combustibles. Las principales características del modelado incluyen la intensidad y la velodsidad de 

propagación de fuegos de superficie, tamaño de la zona de seguridad, tamaño de fuentes puntuales 
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de fuego, distancia a que se producen fuegos secundarios, altura de chamuscado de la copa, 

mortalidad de los árboles y probabilidad de ignición (RMRS, 2003). 

 

Sistema CARDIN: 

El sistema CARDIN es un modelo determinístico que simula la propagación y el combate de 

incendios forestales de superficie. El CARDIN al igual que el BEHAVE utiliza trece modelos de 

combustibles. Una diferencia entre ellos es que mientras el BEHAVE proporciona el 

comportamiento del fuego de superficie en el caso de condiciones uniformes de combustible, 

topografía y viento, el CARDIN  es capaz de reproducir el desarrollo del fuego sobre un escenario 

más real, constituido por un mosaico de combustibles, extendido sobre la topografía de una zona 

geográfica concreta. Para simular la propagación del fuego requiere unas coberturas digitales de 

pendiente y orientaciones del tereno, un mapa de los combustibles con sus correspondientes 

humedades y las características del viento general de la zona (Martínez-Millán, et al., 2000). 

 

Según estos autores, el comienzo de la simulación se puede hacer a partir de un foco puntual o de 

un frente de fuego ya desarrollado. En cualquier momento el usuario puede situar nuevos focos de 

fuego. El sistema proporciona a petición del usuario, informes periodicos, o específicos, que dan los 

contornos de los incendios con sus áreas y perímetros. Los contornos de los incendios se pueden 

visualizar en la pantalla, superpuestos a las coberturas utilizadas o sobre una visión 3D del terreno. 

 

El CARDIN  a través de su módulo F.A.S.T.  permite simular la propagación del fuego sobre zonas 

de 100 x 100 celdillas (equivalentes a un cuarto de módulo), consiguiéndose una mayor rapidez en 

la simulación, aunque no permite desarrollar las acciones de combate de un módulo integrado en la 

simulación. CARDIN también permite simular las acciones de combate del fuego en tiempo real, es 

decir, de manera simultánea a la propagación del incendio en función de los rendimientos 

establecidos para los distintos elementos, o también, cuando así se desee, de manera “instantánea” 

(obviando los tiempos que realmente se requerirían para realizarlas) (Martínez-Millán, et al., 

2000a).  

 

Según estos autores, CARDIN permite obtener, en función de los parámetros vigentes en la 

simulación, distintas imágenes en dos dimensiones en las que se representa alguno de los siguientes 

aspectos del terreno y del fuego: 

• Actual: situación del perímetro del fuego 

• Isotiempos: curvas alcanzadas por el perímetro del incendio para los intervalos de tiempo 
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deseados 

• Residencia: pixeles clasificados por el tiempo de residencia de las brasas 

• Altura de llama: pixeles clasificados por la altura de llama (en metros) 

• Intensidad lineal: pixeles clasificados por la intensidad lineal (en kw.m-1) del incendio 

• Velocidad de propagación: pixeles clasificados por la velocidad de propagación (en m.s-1) del 

fuego 

• Matriz de combate: Refleja para cada pixel si se ha realizado alguna acción de combate sobre 

ella. El color del pixel indica el grado de impedancia al fuego como consecuencia del combate 

(100 por 100 en caso de hacer el pixel incombustible al fuego). 

• Pendientes 

• Orientaciones 

 

Sistema EXTINGE: 

El EXTINGE (Experto Técnico en Incendios Generalizados) se generó en México hacia 1987. Se 

puede definir como un sistema híbrido que combina la tecnología de la inteligencia artificial con la 

de simulación, en un ambiente integrado y de fácil manejo para usuarios inexpertos (Armijo y 

Sierra, 1988). Fue desarrollado por el Dr. Roberto Armijo y por el Ing. Antonio Sierra Pineda y sus 

equipos de trabajo (Rodríguez, 1996). 

 

Tiene tres propósitos básicos: 1) Apoyar las labores de combate de las cuadrillas, asistiendoles con 

recomendaciones de control, 2) contar con una herramienta para capacitar personal simulando un 

dialogo con un experto que le puede “explicar” los motivos que dieron origen a las 

recomendaciones, y 3) integrar y procesar la información sobre las campañas para apoyar la 

identificación de los patrones de incendios y el desempeño global de la campaña (Armijo y Sierra, 

1988; citados por Rodríguez, 1996). Los componentes del sistema son tres módulos: consulta al 

experto, base de información y modelo de simulación. 

 

Sistema KITRAL: 

El propósito del Sistema KITRAL fue establecer un mecanismo permanente de la evaluación de la 

ocurrencia de incendios forestales en Chile, con la emisión de información útil para la gestión de 

los programas de manejo del fuego de Corporación Nacional Forestal y de las empresas privadas 

(Julio, et al., 1995; citado por Julio, 1996). 

 

Posee los elementos necesarios para la caracterización de las variables físicas y ambientales, a  fin 
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de estimar la probabilidad de iniciación de incendios, la expansión y conflictividad de los 

potenciales focos, los daños probables que se pueden ocasionar y, la definición de mecanismos de 

alerta para el eventual control. 

 

Para los focos que efectivamente se inicien, el sistema es capaz de simular, tanto en tiempo como en 

el espacio, el comportamiento del fuego en forma dinámica, entregando por pantalla o impresos, la 

información requerida para la asignación de recursos y la orientación de la estrategia misma de 

combate. También contiene los módulos necesarios para la planificación estratégica del manejo del 

fuego, con especial referencia a la asignación espacial de medios para la presupresión y el combate. 

 

El sistema (Julio, 1996) está estructurado por diversos subsistemas y módulos independientes pero 

interconectados, mediante los cuales es posible resolver los problemas globales y específicos del 

manejo del fuego, de acuerdo a las necesidades que se presenten. Los principales componentes son 

los siguientes: 

• Sistema de Información Geográfica 

• Evaluador del Grado de Peligro 

• Simulador de Campos de Viento 

• Simulador de Incendios Forestales 

• Sistema Estadístico de Manejo del Fuego 

• Sistema de Prioridades de Protección 

• Evaluador de Operaciones de Manejo del Fuego 

• Sistema de Comandos Operacionales 

• Planificador Estratégico 

 

Las salidas de mayor importancia del simulador son las velocidades de propagación lineal que 

puede alcanzar el fuego en todas direcciones desde su punto de origen y el modelo de propagación 

que adquirirá el incendio en tiempos objetivos determinados. A partir de estos cálculos, es posible 

simular también otros parámetros tales como: 

• Intensidad calórica 

• Longitud de llamas 

• Radiación vertical de las llamas 

• Perímetro del incendio 

• Superficie del incendio 

• Daños directos a la vegetación 
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• Carga de trabajo o resistencia al control 

 

Sistema FARSITETM:  

FARSITE es un avanzado simulador de la progresión espacial del fuego y de sus variables de 

comportamiento. Es un software de simulación de fuegos forestales sobre coberturas de un Sistema 

de Información Geográfica (SIG). Dicho software contiene el sistema BEHAVE y otras ecuaciones, 

como las de Van Wagner (1977, 1993) que modelizan el comportamiento de fuegos activos de 

copas. Como FARSITE no es un GIS, necesita, por ejemplo, de ArcInfo, que es un GIS donde se 

elaboran las coberturas del modelo digital del terreno en formato GRIDASCII necesarias para la 

simulación (exposición, pendiente, altitud, rasterización de los polígonos de modelos de 

combustibles, cobertura arbórea en porcentaje, altura media del dosel de copas, altura hasta las 

primeras ramas verdes y densidad aparente de las copas. FARSITE está diseñado para soportar 

Arcview (Molina y Castellnou, 2000). 

 

Sistemas FIREFOCTM  y FEOTTM: 

FIREFOCTM, FEOTTM y otros son simuladores en desarrollo dentro del proyecto europeo 

MEFISATM (Mediterranean Expert Fire Interactive Simulator Aid). FIREFOC pretende usar 

FARSITE e ir más allá. Muestra los perímetros del fuego como FARSITE, pero también unas 

franjas estacionarias en las que la estrategia de extinción será calificada por el analista como válida 

o como peligrosa. Muestra también la infraestructura a usar, la previsión de uso y colapso. 

FIREFOC puede resimular con las indicaciones del Director de Extinción para ajustar la 

propagación más a la realidad. Al variar los medios de extinción asignados o cambiar el tiempo 

atmosférico, puede elaborar distintas estrategias de extinción casi inmediatamente. Permite validar 

cada estrategia en el espacio y en el tiempo. Permite una comunicación directa (con los medios de 

extinción) por escrito y con dibujos tácticos sobre mapa (pantalla del ordenador portátil del Director 

de Extinción) y situación de medios en las diferentes cartografías temáticas. Por último, permite 

elaborar tácticas remotamente haciendo las veces de ayudante de planificación (Molina y 

Castellnou, 2000). 

 

FEOT pretende cumplir, para la vegetación del Mediterráneo, lo que FOFEM (First Order Fire 

Effects Model) hace para la vegetación de Norteamérica, específicamente los efectos de 

socarramiento y mortalidad. FEOT, como particularidad (que no está en FOFEM) trabaja unido a 

FARSITE (Molina y Castellnou, 2000). 
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Preguntas de comprobación 

1. Cuando se aumenta la temperatura de la madera, pueden desencadenarse dos procesos: la 

combustión o la pirolisis. Diga cuando puede ocurrir uno u otro y sus diferencias. 

 

2. El fuego puede iniciarse por ignición o por inflamación. Diga cuál de los dos procesos da inicio 

al fuego en el caso de la madera. Explique. ¿A qué temperaturas puede ocurrir esto?. 

 

3. La combustión es un complejo proceso físico – químico. Explique brevemente las fases que 

acompañan a este proceso durante el desarrollo de un incendio forestal. 

 

4. Durante el desarrollo de un incendio forestal el calor es transferido de la zona de combustión a 

los combustibles próximos. Explique las formas de de transferencia del calor durante este 

proceso y cuáles son las más importantes.  

 

5. El material combustible es uno de los elementos que forman tanto el triángulo de la combustión 

como el de la propagación. Explique brevemente, basado en las características de los 

combustibles, la importancia que Usted le concede a este elemento para el desarrollo de ambos 

procesos.  

 

6. Existen pocas actividades que dependan tanto de los elementos meteorológicos como el 

comportamiento del fuego durante el desarrollo de los incendios forestales. Justifique este 

planteamiento. 

 

7. Algunos especialistas coinciden en la idea de que la topografía dicta el comportamiento del 
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fuego. Diga si está de acuerdo o no con este planteamiento. Justifique su respuesta. 

 

8. El comportamiento del fuego en un ecosistema forestal puede ser pronosticado con determinada 

precisión. Analice esta afirmación y exponga sus criterios al respecto. 

 

9. Los parámetros que permiten evaluar el comportamiento del fuego están bien fundamentados 

teóricamente y tienen una importancia práctica destacada. Exprese sus criterios sobre esta 

afirmación. 

 

10. Calcule el tiempo necesario para que el fuego llegue a un rodal de Pinus caribaea, considerando 

que el frente del fuego está a una distancia de 200 m del mismo y que se propaga en una 

vegetación arbustiva de 1,10 m de altura. La velocidad del viento es de 35 km.h-1. 

 

11. Un Ingeniero Forestal está planificando una quema prescrita en una plantación de Pinus 

caribaea (H = 3 750 kcal.kg-1) con aproximadamente 19 t.ha-1 de material combustible 

disponible. Para no dañar a los árboles, la intensidad lineal del fuego no deberá sobrepasar las 

130 kcal.m-1.s-1 y la altura de chamuscado letal no debe sobrepasar los 6 m de altura. 

Considerando que el día de la quema la velocidad del viento sea de 8 km.h-1, cuál debe ser la 

velocidad de propagación del fuego y la temperatura máxima, para que la quema no sobrepase la 

intensidad lineal y la altura  de chamuscado letal previstas. 

 

12. Calcule cuál será la altura de chamuscado letal probable en una quema prescrita con las 

siguientes características: 

- Cantidad de material combustible disponible: 11,8 t.ha-1 

- Poder calorífico del material seco: 4 570 kcal.kg-1 

- Contenido de humedad del material combustible: 13% 

- Velocidad de propagación del fuego: 0,025 m.s-1 

- Velocidad del viento: 9,5 km.h-1 

- Temperatura del aire: 23 oC 

 

13. Un incendio forestal ocurrido en un rodal de Pinus caribaea con 15 m de altura media de los 

árboles, presentó una altura media de las llamas (medida a través de la carbonización de la 

corteza de los árboles) de 2,6 m. La cantidad de material combustible disponible en el lugar era 

aproximadamente de 14 t.ha-1. Según el boletín meteorológico, la temperatura del aire el día del 

incendio fue de 22 oC. Conociendo además, que la altura de chamuscado letal en el rodal fue de 
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9,6 m, estime: 

- Intensidad lineal probable del fuego 

- Velocidad media de propagación del fuego 

- Velocidad aproximada del viento en el momento del incendio 

- Calor liberado por unidad de área 

 



4. PROTECCIÓN CONTRA INCENDIOS FORESTALES 

 

4.1. Introducción 

Tradicionalmente la protección contra incendios forestales incluye dos actividades clásicas: la 

prevención y la extinción. Normalmente funciona como un sistema con estos dos subsistemas. 

Algunos autores colocan un tercer subsistema o grupo de actividades entre estos dos, la detección. 

También es muy frecuente hacer referencia a prevención, control y extinción. Sin embargo, si se 

considera que el control es una de las fases del combate, según se podrá ver más adelante, entonces 

queda claro que no se debe hablar de control de incendios forestales cuando se esté hablando de 

grupos de actividades o subsistemas de la protección contra incendios.  

 

La protección contra incendios forestales, según la FAO (2006), incluye todas las acciones 

adoptadas para limitar los efectos adversos, de carácter ambiental, social, político, cultural y 

económico, de los incendios. Oharriz (1991) por su parte plantea que es un conjunto de tareas 

relacionadas con la prevención, organización y lucha contra los incendios en los bosques, la 

preparación de los cuadros y cualquier trabajo vinculado con esta.     

 

En correspondencia con lo anterior, la Ley 85, Ley Forestal, en su Artículo 60 dice: El sistema de 

protección contra incendios forestales comprende las actividades de prevención, control y extinción, 

así como la investigación y capacitación en esta materia. 

 

En este capítulo se tratarán elementos importantes sobre la protección contra incendios forestales en 

Cuba y aspectos básicos de los subsistemas de prevención y extinción. 

    

4.2. La protección contra incendios forestales en Cuba 

La protección contra incendios forestales, al igual que la gran mayoría del resto de las actividades 

del país, se vio sumida en el silencio antes de 1959, año en que triunfa la Revolución.  Tal es así que 

si en 1492, a la llegada de los colonizadores españoles, Cuba tenía cubierta de bosques el 90,03 % 

de su superficie, en 1900 ya quedaba cubierta solo el 53,22 % de la misma. A partir de este 

momento se incrementa aún más la deforestación, y en solo 59 años, se llega a un 13,53 % de 

superficie cubierta. Antes de 1959 junto a las políticas mercantiles que condujeron a la devastación 

de los bosques, la destrucción de los suelos y la desaparición de importantes especies de la flora y la 

fauna, se destacó la ausencia de Escuelas Forestales que permitieran la formación de técnicos 

capaces de orientar el establecimiento de nuevos bosques y controlar el aprovechamiento racional 

de los existentes. En ese periodo solo fue fundada,  en el año 1933, la Escuela Forestal “Conde de 



 125

Pozos Dulces” ubicada en la zona conocida como “Ciénaga”, en la Ciudad de La Habana. Esta 

escuela gradúo durante los años que funcionó 106 Silvicultores, de los cuales sólo 26 pudieron 

ejercer su profesión. Se destacaron como precursores de la Enseñanza Forestal en Cuba Alberto 

Fors, Juan Tomás Roig, Julián Acuña, José Isaac del Corral y Julio Cesar Varona. 

 

A partir de 1959, con la promulgación de la Ley No. 239 “Plan de Repoblación Forestal por el  

Ejército Rebelde”, en la que quedaron definidas las funciones del Departamento de Repoblación 

Forestal, adscrito al Ministerio de Defensa Nacional, se inician ambiciosos programas de 

reforestación que conducen a la creación de una verdadera política encaminada a la conservación, 

mejoramiento y creación de nuevos bosques, política que aún hoy se mantiene. Esto ha hecho 

posible alcanzar en el año 2005 un 24,54 % (2 696 588 ha) de la superficie del país cubierta de 

bosques. Paralelamente a esto, se ha consolidado la enseñanza forestal de nivel técnico y 

universitario.  

 

En cuanto a las entidades organizativas que se han ocupado directamente de la protección contra 

incendios en Cuba puede decirse que antes de 1959 no existía la más mínima organización al 

respecto. Este periodo se caracterizó, además, por el desconocimiento total de los avances de la 

ciencia y la tecnología. La mayoría de los bosques eran de propiedad privada, por lo que su 

conservación o no, dependía en gran medida del interés de sus dueños los cuales muchas veces 

aprobaban el cambio de uso de la tierra que los sustentaban hacia la siembra de pastos para el 

ganado o a plantaciones de caña de azúcar. Cuando en los pocos bosques que quedaban ocurría un 

incendio, la principal técnica para extinguirlos era el uso de la contracandela y de las ramas verdes. 

Estos incendios, a veces,  quemaban durante varios días. Las pocas personas que participaban en la 

extinción, lo hacían prácticamente obligadas por la Guardia Rural. 

 

Mientras esto ocurría en Cuba, otros países avanzaban en busca de la eficiencia de la protección 

contra incendios. En los Estados Unidos se constituyó en los años ’20 el Servicio de Protección 

contra Incendios Forestales, década en que se iniciaron, al igual que en Canadá, los estudios para 

desarrollar un método para calcular el índice de peligrosidad, el cual es obtenido en 1933 por 

Gisborne (Soares, 1995). Según el ICONA (1985) en España en 1957 se inició el montaje de la red 

de detección de incendios, la que en 1959 se consolida con la introducción de las torres de 

observación. En 1958 se comienza a calcular el índice de peligro basado en datos meteorológicos. 

 

Como consecuencia del programa de reforestación y conservación iniciado en 1959, durante los 

primeros meses de ese año se crea el Comité de Protección Forestal y meses más tarde, la Sección 
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Forestal de la Policía Rural Revolucionaria, la que en 1967 se transforma en Cuerpo de Vigilancia y 

Protección Forestal, el cual a su vez, en 1980, se constituye en el Cuerpo de Guardabosques (CGB). 

En 1980 el Instituto Nacional de Desarrollo y Aprovechamiento Forestal (INDAF), una de cuyas 

funciones era ejercer la vigilancia y protección de los bosques contra los incendios, es eliminado, 

pasando sus funciones al Ministerio de la Agricultura, dentro del cual se crea la Dirección de 

Protección al Bosque y la Fauna, constituida por tres departamentos, uno de los cuales fue el de 

Protección Contra Incendios Forestales. El CGB perteneció hasta fines de 1994 al Ministerio de la 

Agricultura y a partir de enero de 1995 al Ministerio del Interior. Este órgano siempre ha sido 

acreedor del respeto y consideración de la población. Ellos participan tanto en las actividades de 

prevención y extinción de incendios, como en el cumplimiento del cuerpo legal existente en cada 

momento en el país, relacionado con el recurso forestal. 

 

Continuando la política iniciada en 1959, comienza en 1960 la construcción de cortafuegos y en 

1966 y 1967 se construyen en Cuba las  primeras 11 torres de observación (Figura 17), lo cual se 

realizó en la provincia de Pinar del Río. Seguidamente, durante los años 1968 y 1969 se construyen 

las primeras Unidades de Control de Incendios Forestales (UCIF). En este último año se asigna a la 

UCIF “km 18 de Viñales” una oruga – tanque (Figura 18) y un KRAZ (Figura 19). Según MININT 

(1971) la oruga – tanque tenía adaptaciones especiales y aditamento de tanque que pueden lanzar un 

chorro de agua por medio de motores, a mayor altura que la de un pino y a una distancia de 50 ó 60 

metros. Según la  misma fuente, el KRAZ tenía adaptado un tanque, y por su fuerza y tamaño podía 

transportar a lugares casi inaccesibles para otros vehículos, gran cantidad de agua para suplir a las 

orugas – tanques.  

 

En 1970 es asignado a la UCIF “Malbajitas”, recién inaugurada, un auto cisterna BERLIET (Figura 

20) el cual había sido obsequiado meses antes al Compañero Fidel durante una visita de trabajo a 

Argelia. A partir de este año llegan a las distintas UCIF autos cisternas PEGAZO, URAL, ZIL 130, 

ZIL 131 (Figura 21) y ZIL 157. 

 

En correspondencia con lo anterior puede afirmarse que la actividad de protección contra incendios 

forestales a partir de 1959 ha estado presente en la política del Estado, consciente de la importancia 

del recurso forestal para el desarrollo del país, para la defensa y por sus implicaciones en cuanto a la 

conservación del medio ambiente. Cuentan personas que tuvieron la responsabilidad de dirigir la 

actividad forestal en la provincia que en 1965 el Compañero Fidel Castro, máximo dirigente del 

país, participó personalmente en la extinción de un incendio forestal en la Loma del Hierro, 

Macurijes, junto a su escolta, dirigentes y pueblo en general. 
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Figura 17: Torres de observación del km 18 de la carretera a Viñales, Pinar del Río. 

 
Figura 18: Oruga – tanque con cisterna de agua adicional. 

 
Figura 19: Camión KRAZ con cisterna de agua adicional. 
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Figura 20: Auto cisterna BERLIET. 

 
Figura 21: Auto cisterna Zil 131. 

 

Durante 1979 y los primeros años de la década del 80 se recibió la colaboración de la ex – Unión de 

Repúblicas Socialista Soviética en la actividad de protección contra incendios forestales. Como 

parte de las distintas actividades realizadas, trabajó en la provincia de Pinar del Río el Ingeniero 

Eduard Pavlovich Davidenko junto a varios especialistas cubanos encabezados por el Ingeniero 

Santiago Oharriz. Esto significó un paso importante en el desarrollo de la ciencia del fuego en 

Cuba. Algunas de las acciones materializadas, fueron las siguientes: 

• Instalación en las torres de observación de las alidadas. 

• Generalización del empleo de equipos de radiocomunicación en torres, UCIF, vehículos, etc.  

• Se comienza a utilizar el método de la triangulación para la ubicación de  los incendios. 

• Se inicia la determinación del índice integral de peligrosidad de acuerdo a las condiciones 

meteorológicas según el método desarrollado por el científico soviético Nesterov. 

• Definición de cuatro clases de peligrosidad según la resistencia natural de la vegetación al 

fuego. 
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• Se hizo una evaluación del comportamiento histórico de los incendios forestales en la provincia 

de Pinar del Río. 

 

En 1981 se comienzan a utilizar aviones AN – 2 de fabricación soviética (Figura 22)  para el 

patrullaje y en 1982, PZL – M18 adquiridos en Polonia para el combate de los incendios forestales 

(Figura 23). 

 

 

 
Figura 22: Avión AN – 2 utilizado en el patrullaje aéreo. 

 
Figura 23: Avión PZL – M18 utilizado para el combate de los incendios forestales. 

 

En 1985 se construye en el km 33 de la carretera a Mantua una torre de observación metálica 

(Figura 24), la única con estas características hasta el momento. 
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Figura 24: Torres de observación del km 33 de la carretera a Mantua, Pinar del Río. 

 

Durante 1997 (CGB, 2007) se comenzó a reorganizar y perfeccionar la actividad de Protección 

Contra Incendios Forestales adoptándose un conjunto de medidas, principalmente organizativas, 

entre las que se encuentran las siguientes:  

• Se concentraron los esfuerzos en el período de alta peligrosidad de ocurrencia de incendios 

forestales y en los territorios de mayor ocurrencia y daños. 

• Se realizaron los estudios técnico – operativos a nivel territorial (provincia). 

• Se generalizaron las experiencias de la provincia de Pinar del Río en los territorios con alta 

peligrosidad de ocurrencia de incendios forestales, a través de ejercicios demostrativos y 

entrenamientos con el objetivo de elevar el nivel de preparación de las fuerzas ante la ocurrencia 

de estos siniestros. 

• Se organizaron y realizaron concentrados de superación técnico – profesional para el personal 

especializado. 

• Se realizaron coordinaciones con el Estado Mayor Nacional de la Defensa Civil (EMNDC), para 

organizar la cooperación en el caso del surgimiento de incendios forestales de grandes 

proporciones. 

 

En el año 2000 se aprueba el Proyecto de la FAO TCP/CUB/0066 (A) “Diseño de una estrategia 
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para el combate a los incendios forestales”, el cual se ejecutó durante este año y el 2001. Este 

proyecto impulsó la consolidación del sistema de protección contra incendios en particular y del 

sistema de manejo del fuego en general. Entre otras actividades, se desarrollaron las siguientes: 

• Elaboración de una Estrategia y Programa Nacional para la actividad de Incendios Forestales, la 

cual fue aprobada en el 2002, año a partir del cual, comienza su implementación. 

• Análisis del cuerpo legal existente en materia de protección contra incendios forestales. 

• Consolidación de la idea de que la prevención es más importante que la extinción, adoptando el 

principio de que es mejor invertir en prevención que gastar en extinción. Esto introdujo el 

cambio de UCIF, dedicadas prácticamente solo a la extinción, a Brigadas Profesionales de 

Prevención y Combate de Incendios Forestales (BPPCIF) siendo una de sus actividades 

principales, la prevención. 

• Capacitación del personal dedicado a la actividad de protección contra incendios, a través del 

desarrollo de cursos de alto nivel en varios lugares del país. 

• Adopción del símbolo de la prevención de incendios forestales (Figura 25) 

• Cambio de protección contra incendios a manejo del fuego con toda la base teórica y práctica 

que esto presupone. 

• Aumento de la eficiencia de las brigadas con la asignación de las herramientas manuales 

(Figura 26). 

• Generalización de la idea de que el uso del fuego no se puede prohibir, sino regular. 

 

En el año 2005 se pone en vigor la Directiva Nº 1 del Vicepresidente del Consejo de Defensa 

Nacional para la organización, planificación y preparación del país para enfrentar situaciones de 

desastres, en la cual se contemplan a los incendios rurales (forestales) dentro de los desastres de 

origen natural, lo cual constituye una fortaleza para el sistema de Protección Contra Incendios 

Forestales. 

 

Durante el año 2007 se ha trabajado de conjunto con el Estado Mayor Nacional de la Defensa Civil 

(EMNDC) y el Ministerio de Ciencia Tecnología y Medio Ambiente (CITMA) en una propuesta de 

metodología para realizar a nivel de municipios los estudios de Peligro, Vulnerabilidad y Riesgos 

de incendios en áreas rurales. Esta metodología será aplicada a partir del mes de enero del año 

2009 (CGB, 2007). 

 

En estos momentos la protección contra incendios es uno de los componentes del manejo del fuego, 

actividad en la cual se encuentran involucrados de una forma u otra actores tales como: Cuerpo de 

Guardabosques, Empresas Forestales Integrales, Áreas Protegidas, Empresas Agropecuarias, 
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Ministerio del Azúcar, Sector Campesino a través de las Cooperativas de Créditos y Servicios y de 

las Cooperativas de Producción Agropecuarias, Empresas de Servicios Comunales, Universidades, 

Instituto de Investigaciones Forestales y la población en general. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25: Símbolo de la prevención de incendios forestales. 

 

 
Figura 26: Herramientas manuales. 

 

Desde enero del año 2007 la estructura del sistema de manejo del fuego está encabezada por la 

Jefatura Nacional del CGB, subordinada a la cual se encuentra, en sus propias instalaciones, el 

Departamento de Manejo del Fuego, en el cual trabajan cuatro especialistas. Subordinados 

metodológicamente a este departamento, están los especialistas de las 13 provincias y del municipio 

especial Isla de la Juventud. En estos lugares también existe una Jefatura del CGB a la cual se 

subordinan los territorios y los circuitos de protección. Los primeros se organizan en el llano y los 

segundos en las zonas montañosas. Tanto uno como el otro, están integrados por BPPCIF y por 

Grupos de Trabajo, los cuales se subdividen en Áreas de Responsabilidad.  

 

En Cuba la actividad de manejo del fuego se encuentra legalmente respaldada por la Ley 85, Ley 

Forestal, del año 1998; la Resolución 330, Reglamento de la Ley Forestal; el Decreto 268, 

Contravenciones de las Regulaciones Forestales, ambos del 1999; y los Instructivos No. 1 del 2000 

que norma la construcción de los cortafuegos y No. 1 del 2003 que regula el uso del fuego en las 
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áreas de bosques y sus colindancias. 

 

La Ley No. 85 regula la protección y conservación de los bosques y da una atención especial a la 

prevención y combate de los incendios forestales. Esta Ley perfecciona la legislación forestal del 

país adecuándola a las realidades y proyecciones de la nación. 

 

Los artículos e incisos de esta Ley referentes a la protección contra incendios forestales se detallan a 

continuación: 

Artículo 1.  La presente Ley se denomina Ley Forestal y tiene como objetivos: 

Inciso e. Proteger los bosques contra los desmontes, las talas irracionales, los incendios forestales, 

el libre pastoreo, las plagas y enfermedades, así como de otras acciones que los puedan afectar. 

 

Artículo 7. Al Ministerio de la Agricultura le corresponde, en coordinación con los órganos y 

organismos competentes, y sin perjuicios de las atribuciones y funciones de éstos: 

Inciso c.  Participar en la prevención y extinción de los incendios forestales en coordinación con el 

Ministerio del Interior y otros órganos y organismos competentes, ejecutar en lo que le compete y 

supervisar las acciones de rehabilitación de las áreas afectadas por aquellos y por otros desastres 

naturales. 

 

Artículo 9. El Ministerio del Interior ejerce en cuanto al patrimonio forestal las funciones y 

atribuciones siguientes: 

Inciso b. Ejecutar en el marco de su competencia, la protección de los recursos forestales y dictar 

las regulaciones para la prestación del servicio de vigilancia. 

Inciso c. Organizar y dirigir el sistema de protección contra incendios forestales y dictar en 

coordinación con el Ministerio de la Agricultura las medidas de prevención de carácter 

especializado. 

 

Artículo 60. El sistema de protección contra incendios forestales, comprende las actividades de 

prevención, control y extinción así como la investigación y capacitación en esta materia. 

 

Artículo 62. Se prohíbe el uso del fuego en las áreas de bosque y sus colindancias. Las 

autorizaciones excepcionales se harán previa coordinación con el CGB al nivel que se establezca, 

cumpliendo las medidas de seguridad correspondientes. 

 

Artículo 63. Los administradores y tenentes de áreas del patrimonio forestal están obligados a 
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cumplir las medidas preventivas y de extinción de incendios de conformidad con las normas y 

regulaciones establecidas y de las instrucciones que  emitan las autoridades encargadas de la 

extinción. 

 

Artículo 64. En períodos de alta peligrosidad de incendios forestales, las autoridades competentes 

podrán prohibir o limitar la circulación y el estacionamiento de personas y vehículos dentro de los 

bosques o de sus colindancias. 

 

En la Resolución No. 330 se hace referencia a la prevención de los incendios forestales y al uso del 

fuego, según se expone a continuación: 

Artículo 135. Los administradores y tenentes de áreas de bosques están obligados a elaborar, 

actualizar y cumplir los planes de protección contra incendios forestales según la metodología 

establecida por el CGB. 

 

Artículo 136. El CGB dicta las medidas de protección contra incendios forestales, que deben 

cumplirse y observarse en las áreas de bosques por sus administradores y tenentes, los habitantes y 

otras personas que transiten por los mismos y por trabajadores u otras personas que realicen trabajos 

forestales u otros en las referidas áreas. Igualmente el CGB, dicta las medidas de protección para las 

áreas colindantes, que son obligatorias para sus administradores y tenentes. 

 

Artículo 143. Las personas naturales y jurídicas que requieran hacer uso del fuego en las áreas de 

bosques o sus colindancias, deberán solicitar el permiso de “Uso del Fuego” correspondiente en un 

término de 30 días naturales antes de la fecha prevista, para su realización empleando para ello el 

Modelo que al efecto se establezca por el CGB. 

 

Artículo 146. Las personas naturales o jurídicas a quienes se autorice el permiso de “Uso del 

Fuego”, deberán cumplir las medidas de seguridad y regulaciones técnicas que al efecto se dicten o 

dispongan por el CGB así como permanecer en el lugar hasta tanto el fuego se haya extinguido y no 

ofrezca peligro de reavivación o propagación. 

 

Por su parte el Decreto No. 268, establece las contravenciones aplicables en materia forestal, 

destacándose en el tema que se está tratando, lo siguiente: 

Artículo 11.  Se consideran contravenciones de las dispocisiones sobre prevención y extinción de 

incendios forestales y se le impondrá la multa y demás medidas que en cada caso se establezcan, al 

que: 
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Inciso a. Ordene o haga uso del fuego en las áreas de bosques y sus colindancias sin la autorización 

del CGB, o aún teniéndola incumpla las medidas de seguridad establecidas, 500 pesos. 

Inciso b.  No elabore o actualice el plan de protección contra incendios forestales, 200 pesos, y la 

obligación de elaborarlo y/o actualizarlo. 

Inciso c. Incumpla las medidas preventivas de control y de extinción de incendios y rehabilitación 

de las áreas afectadas, dispuestas por las autoridades competentes, 200 pesos. 

 

4.3. Prevención de incendios forestales 

Prevención de incendios puede definirse, de acuerdo con la FAO (2006) como todas las medidas de 

manejo del fuego, tratamiento del combustible, ordenación forestal, utilización forestal y 

concernientes a los usuarios de las tierras y al público en general, incluyendo el cumplimiento de la 

ley, que pueden traducirse en la prevención de la ocurrencia de incendios o la reducción de la 

gravedad y propagación de los incendios. 

 

Según Batista (1990) la prevención de incendios forestales es un trabajo que nunca termina. Los 

incendios son un peligro siempre presente y la prevención, para ser efectiva, debe ser practicada 

constantemente. Se acostumbra a decir que la prevención es la función más importante del servicio 

de protección contra incendios forestales. 

 

En el tema de los incendios forestales la prevención debe alcanzar dos objetivos fundamentales: en 

primer lugar evitar la ocurrencia de incendios forestales y en segundo lugar, dificultar la 

propagación del fuego una vez que se ha iniciado el incendio. 

 

La prevención agrupa diversas actividades que deben ser adecuadas a las causas de incendios de 

cada región o áreas en particular. No obstante, debe regirse por dos principios fundamentales: la 

eliminación o reducción de las fuentes de fuego de naturaleza humana y la eliminación o reducción 

de las fuentes de propagación. Cada uno de estos principios cuenta con sus propios métodos para 

materializarse en la práctica.  

 

4.3.1. Eliminación o reducción de las fuentes de fuego de naturaleza humana 

Las personas constituyen el principal problema de los incendios en las áreas forestales en la gran 

mayoría de las regiones del mundo. Si todas las personas que las utilizan, transitan o viven 

próximas a los bosques tuviesen plena conciencia de la importancia de estos ecosistemas, de los 

posibles daños a que están expuestas debido a los descuidos o mal uso del fuego por parte del 

hombre, si fueran bien informados de cómo evitar esos daños  y suficientemente motivados para 
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proceder correctamente, muy pocos daños ocurrirían en ellas. Debido a esto, siempre será  posible 

reducir el número de incendios que ocurre en una región, siendo los principales métodos utilizados 

para lograrlo la educación, la divulgación, la vigilancia disuasoria y la legislación. 

 

La educación en materia de prevención de incendios forestales trata de inculcar en el ánimo de las 

personas la idea de no realizar actos de los cuales puedan desarrollarse incendios forestales. Esta 

puede desarrollarse a través de vías formales y no formales. Es importante que llegue a las personas 

de todas las edades, sin olvidar los efectos importantes que tiene principalmente sobre los niños. 

Algunos países han introducido temas de conservación o protección da la naturaleza en los planes 

de estudio de las enseñanzas primaria y secundaria, solo que se dedica muy poco espacio al tema 

del uso del fuego en tierras agrícolas y forestales y a los incendios forestales. 

 

Según Rodríguez (1996) la educación busca sensibilizar, inculcar cultura forestal, conciencia de la 

importancia de los recursos forestales, de cómo son perjudicados por el fuego y con qué actitudes 

en el monte pueden prevenirse los incendios. Para que el mensaje sea captado por el público al que 

va dirigido (edad, sector social, etc.), se requiere sea breve, conciso y que logre motivar a quien lo 

recibe, para lo cual puede acompañarse con símbolos (mascotas) o imágenes impactantes. Se hace 

uso de todo medio de comunicación masiva posible, como material impreso (folletos, carteles, 

calcomanías, etc.), mensajes en radio, televisión y cine, así como pláticas a paseantes, campesinos, 

trabajadores en el campo y niños en escuelas, obsequiando también motivos ornamentales o útiles 

escolares con figuras y mensajes alusivos a la prevención. 

 

En Cuba se ha utilizado desde hace muchos años como vía no formal de educación de los niños los 

círculos de interés organizados en varias escuelas situadas en el bosque o en áreas próximas a ellos. 

Existen varias anécdotas sobre la influencia positiva de los niños de estos círculos sobre sus padres. 

 

La divulgación trata de hacer un llamado de atención a las personas sobre determinadas actividades 

de la vida diaria que pueden dar origen a incendios forestales. Es tal vez el procedimiento más 

empleado en el desarrollo de acciones de educación ambiental.  Según González (2000a) divulgar 

representa una forma de hacer y vender un mensaje que puede moverse en una horquilla muy 

amplia. Desde una sencilla frase relacionada con un aspecto concreto hasta la creación de un 

material que sea extenso y exhaustivo en su tratamiento. 

 

La divulgación puede utilizar medios como la prensa escrita, la radio, la televisión, manuales, 

volantes, calendarios, afiches o carteles, vallas junto a carreteras o caminos importantes con 
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determinados mensajes o informando al público sobre el peligro de incendios (Figura 27), 

materiales escolares, etc.  

 
Figura 27. Valla informativa del peligro de incendios forestales ubicada junto a la carretera que 

conduce al poblado de Viñales. 

 

Los siguientes puntos pueden constituir consejos para le diseño de los medios de comunicación 

(FAO, 2006). 

• Transmitir en pocas palabras el mensaje. 

• Utilizar un lenguaje claro y preciso. 

• Combinar adecuadamente los colores para llamar la atención.  

• Usar diseños atractivos a la vista. 

• Si se utilizan imágenes dramáticas, debe ser con un fin didáctico y no simplemente para 

impresionar al público. 

• Unos medios pueden divulgar una sencilla frase, y otros, ser más extensos. 

• Tener en cuenta los costos y la relación de estos con la cantidad probable de personas a las que 

llegará el mensaje que se transmite. 

 

La vigilancia es la forma más efectiva de protección de las unidades de conservación. Esta actividad 

unida a la detección, forman un subsistema o área de solape entre la prevención y la extinción. En el 

caso que nos ocupa, es decir, la prevención, se trata de una vigilancia disuasoria. Disuadir es 

inducir a alguien a cambiar su opinión o a desistir de algún propósito, por esto, la vigilancia 

disuasoria trata de disuadir a las personas para que no cometan actos que puedan desencadenar un 

incendio forestal. Sucede que cuando una persona sabe que hay un Guardabosques o un 

Guardarecursos en una zona, evita cometer actos incorrectos, pues sabe que será detectado. 
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La vigilancia puede ser realizada desde puntos fijos de observación y  a través del patrullaje móvil. 

Los puntos fijos pueden ser torres o puestos de observación. El patrullaje móvil puede ser terrestre o 

aéreo. El terrestre puede realizarse a pié, a caballo, con vehículos, etc. dependiendo de las 

condiciones locales y características del terreno. El aéreo se hace con medios aéreos cuando las 

condiciones lo permiten, generalmente en grandes áreas de difícil acceso por tierra.  

 

Puede agregarse que un sistema de vigilancia es inútil si no se cuenta con un sistema rápido de 

comunicación que permita contactar con la Central de Operaciones. Los equipos más usados son el 

radio y el teléfono, presentando ambos ventajas y desventajas en dependencia de su tipo y las 

características locales. 

 

Como no siempre la educación, la divulgación y la vigilancia disuasoria surten los efectos deseados, 

es necesario contar con una legislación que regule en forma expresa el uso del fuego en el bosque y 

sus colindancias y sancione a los infractores. 

 

Con respecto a lo anterior Heikkilä et al. (1993) indican que la mejor forma para reducir las causas 

de incendios es la educación del público, eliminar el peligro de incendio, y hacer cumplir las leyes. 

Consideran que cuando el público entiende los valores de los bosques y las pérdidas que traen los 

incendios forestales, ellos pueden prestar un poco más de cuidado cuando encienden fuegos 

deliberadamente. Para el logro de lo anterior recomiendan contactos personales, creación de 

asociaciones y grupos, uso de los medios masivos de advertencia, posters, y otros métodos de 

prevención tales como cartas preventivas, pronósticos del peligro de incendio, construcción de 

cortafuegos, uso de fajas verdes, aplicación de leyes y regulaciones y reducción del peligro. 

 

Debe tenerse presente que las multas y penas normadas por la legislación también deben ser 

divulgadas convenientemente. Según Vélez (2000e) parece evidente, aunque a veces se olvide, que 

lo más importante de un sistema sancionador no es su dureza, sino la relación entre el número de 

veces que se aplica y el número de casos en que debería aplicarse. Es decir, el número de sanciones 

debe ser una fracción alta del número total de incendios. Por ello, el endurecimiento de las penas no 

suele tener ningún efecto si, a la vez, no se incrementa la vigilancia y el número de sancionados. 

 

Para desarrollar las campañas de concienciación que en el campo de la prevención son realizadas, es 

preciso contar con antecedentes históricos del comportamiento de los incendios forestales, pues de 

lo contrario no tendrán efectos importantes, serían formales y ciegas. Para desarrollar las distintas 

actividades que incluye el manejo de los combustibles, es preciso también, tener información sobre 
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los combustibles más afectados, los cuales tienen una determinada distribución en el espacio. Por 

esto el desarrollo de un sólido programa de prevención sólo es posible si se cuenta con un análisis 

bien detallado del comportamiento histórico  de los incendios forestales en el espacio y en el 

tiempo. 

 

La prevención de los incendios de origen humano es realmente una tarea compleja que requiere el 

empleo de múltiples técnicas para incentivar ciertas conductas y disuadir otras con el objetivo 

común de evitar que se inicien los fuegos. Esa complejidad revela que el objetivo no podrá lograse 

si las acciones no se planifican de acuerdo con la magnitud del problema (Vélez, 2000e). 

 

El mismo autor señala que la agricultura migratoria se basa en problemas económicos muy agudos 

y en usos sociales muy arraigados. La simple prohibición de los incendios en una Ley Forestal no 

tendrá efectividad ninguna. Las campañas de propaganda a favor del monte resultarán 

incomprensibles para campesinos cuyos intereses inmediatos son la obtención de alimentos. Por 

ello, la conciliación de intereses deberá basarse en el diseño de una política que produzca beneficios 

directos a la población de las áreas forestales, que compensen lo que obtiene quemando el bosque, 

para hacer innecesaria la quema. La política seguida, por ejemplo, en Galicia (España) entregando 

los montes repoblados por el Estado a las Juntas de Vecinos para su explotación comunal ha 

contribuido claramente a reducir los conflictos que existían sobre la propiedad de esos montes y que 

se manifestaban en numerosos incendios intencionados. Esto no es una acción terminada, ya que es 

preciso completarla con intensas campañas de concienciación mediante los sistemas de extensión 

forestal. 

 

La recomendación básica en este aspecto es la coordinación entre Administraciones para definir 

correctamente el conflicto que pueda exteriorizarse mediante incendios y diseñar al nivel adecuado 

una política legislativa y económica específica para la naturaleza del problema. 

 

Un elemento importante a tratar es la utilización por los especialistas del término campaña de 

comunicación y divulgación sobre incendios forestales o campaña de concienciación. En 

correspondencia con los conocimientos actuales sobre el tema es más conveniente usar el término 

“programa de comunicación”. La comunicación incluye la divulgación, la difusión y la propaganda. 

Además, se parte del principio de que la comunicación se realiza en las dos direcciones del proceso, 

es decir, de los que diseñan el programa a los que lo reciben y de estos a aquellos. La comunicación 

debe ser el intercambio en dos sentidos de información que promueve y da lugar a un entendimiento 

mutuo. Las campañas generalmente están concebidas para los tres o cuatro meses en que se presenta 
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la época de incendios, mientras que los programas se caracterizan por tener mayor duración.  

 

Otro elemento a destacar es que generalmente las campañas están dirigidas a la reducción de los 

incendios forestales. Debe tenerse en cuenta que estos son fenómenos demasiado complejos, que 

dependen tanto de las actividades humanas, como de los combustibles, las condiciones 

meteorológicas y la topografía. Por esto es más razonable decir que el programa estará dirigido a 

que las comunidades orienten sus comportamientos hacia estilos de vida que contribuyan a la 

disminución de las actividades que desencadenan en la ocurrencia de los incendios forestales. 

 

4.3.2. Eliminación o reducción de las fuentes de propagación del fuego  

Aunque se planifique y ejecute un plan de medidas preventivas amplio y bien fundamentado para 

eliminar o reducir  las fuentes de fuego de naturaleza humana, siempre van a ocurrir incendios 

forestales, pues el fuego está muy ligado a la actividad diaria del hombre y este siempre va a 

incurrir en determinados descuidos o negligencias. Además, los rayos, en algunas regiones, son una 

causa importante para el origen de los incendios. De acuerdo con esto, entonces debe cumplirse el 

segundo objetivo de la prevención, el cual se basa en el principio de eliminar o reducir las fuentes 

de propagación del fuego, es decir, del combustible. Los métodos que se pueden utilizar para 

materializar este principio son la silvicultura preventiva y la construcción y mantenimiento de 

tomas de agua. 

 

La silvicultura preventiva persigue modificar la estructura de las formas de vegetación –modelos 

de combustibles– para dificultar la propagación del fuego mediante actuaciones lineales y 

actuaciones en masa que creen discontinuidades y transformen los modelos de combustibles (Vélez, 

2000f). Las actuaciones lineales consisten esencialmente en el mantenimiento de áreas cortafuegos. 

Las áreas cortafuegos perimetrales deben separar el monte de zonas de cultivo, pastizales, 

urbanizaciones, basureros, instalaciones industriales o de comunicaciones, etc. En el interior de la 

masa, las áreas se mantendrán a lo largo de carreteras, caminos y sendas, a lo largo de cursos de 

agua y vaguadas y a sotavento de las divisorias. A lo largo de cursos de agua se mantendrá la 

vegetación natural, que tendrá siempre elevado contenido de humedad, pero se eliminará la 

vegetación muerta. Las actuaciones en la masa deben tratar de diversificar la vegetación, evitando 

superficies muy extensas monoespecíficas y creando diferenciales de inflamabilidad. 

 

La silvicultura preventiva puede ser definida como el manejo de las plantaciones forestales o 

bosques naturales con el propósito de modificar la estructura del material combustible disponible 

con el fin de satisfacer los objetivos de la protección contra los incendios, asociando esta protección 
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al mejoramiento de la producción y a la calidad del ambiente (Haltenhoff, 1998). Si bien es cierto 

que mediante las técnicas de silvicultura preventiva se pretende disminuir la amenaza y 

vulnerabilidad de incendios forestales, también se persigue utilizar la energía que aportan los 

residuos forestales. La silvicultura preventiva en consecuencia, es una gestión altamente rentable si 

la miramos desde la perspectiva que a través de ella damos una mayor seguridad al recurso forestal, 

aportamos energía al suelo y obtenemos subproductos secundarios del bosque.  

 

Según el mismo autor, debemos cambiar nuestra mirada sobre los excedentes asociados a las 

actividades forestales. Está  muy difundido el concepto de desechos, más este debe ser entendido  

como “el producto del  uso ineficiente de los recursos”. Se debe propender a dar valor agregado a 

los residuos  producto del manejo y cosecha de los recursos forestales, mediante las diferentes 

alternativas técnicas asociadas a la silvicultura preventiva.  

                                                                                                                                    

Principios de la silvicultura preventiva (Vélez, 2000f): 

• El objetivo de la silvicultura preventiva es modificar la estructura de la masa forestal para 

dificultar la propagación del fuego. 

• Este objetivo se consigue mediante diversificación de la masa, estableciendo discontinuidades 

lineales en el perímetro de la misma y a lo largo de caminos, vaguadas, cursos de agua y 

divisorias, así como conservando o favoreciendo la alternancia de especies. 

• La diversificación debe hacerse respetando el paisaje y el carácter de la zona, así como los 

hábitat de vida silvestre incluidos en ella. 

 

La construcción y mantenimiento de los cortafuegos es una actuación lineal. Unos autores incluyen 

esta actividad dentro de la silvicultura preventiva y otros la separan. Al parecer, los segundos tratan 

de destacar la importancia de ésta técnica utilizada con frecuencia y desde antes de que se 

difundiera suficientemente el concepto de silvicultura preventiva.  

 

Los cortafuegos son obstáculos naturales o artificiales que eliminan o reducen las posibilidades de 

propagación del fuego. Ellos modifican la continuidad horizontal y vertical del material 

combustible. Constituyen cortafuegos naturales los ríos y lagos. Son cortafuegos artificiales las 

fajas verdes, las fajas quemadas,  las fajas podadas, las fajas mineralizadas (líneas mineralizadas o 

trochas mineralizadas), caminos, carreteras y canales (Figura 28). Los cortafuegos deben 

planificarse anualmente en los planes de protección de incendios concebidos como una red. El 

ancho de ellos varía de uno a otro y su ubicación debe tratar de hacerse perpendicular a las 

dirección predominante de los vientos, en el perímetro de las áreas forestales, junto a caminos o 
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carreteras, siguiendo parte aguas, dividiendo el terreno en cuartones dependiendo su tamaño de la 

importancia del bosque que se trata de proteger y del riesgo de incendios presente. 

 
Figura 28: Cortafuego constituido por una carretera, una faja viva de Icaco y una faja mineralizada. 

 

El agua es tal vez el elemento más importante para la extinción de los incendios forestales. No 

siempre es posible encontrarla con facilidad. Por eso es necesario construir o dar mantenimiento a 

los puntos existentes. Deben ubicarse principalmente en dependencia del riesgo de incendio de la 

zona y su importancia ecológica, económica y/o social. Estos puntos deben estar localizados en los 

mapas.  

 

Para modificar estructuralmente a los combustibles existen cuatro métodos (Haltenhoff, 1998): 

• Eliminación: consiste en la modificación del combustible de alto riesgo en el terreno mismo (ej. 

desmenuzamiento). 

• Reordenación: modificación de la estructura de los combustibles en el terreno para obtener una 

condición de menor riesgo (ej. podas, raleos) y/o lograr una descomposición más rápida de ellos. 

• Traslado: extraer el combustible del terreno para su comercialización, utilización, almacenaje o 

eliminación. 

• Conversión: es el cambio de una forma vegetal por otra menos inflamable que ofrezca mayor 

resistencia a la propagación del fuego y menor resistencia a su control. 

 

De acuerdo con los métodos anteriores y con los objetivos de la silvicultura preventiva, para la 

modificación de los combustibles, según el mismo autor, pueden utilizarse algunas de las técnicas 

siguientes: 
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• Desbroce mecánico: Transformación física de los combustibles mediante máquinas 

compactadoras o desmenuzadoras, de manera de disminuir su volumen y permitir su rápida 

incorporación al suelo. Su uso es factible en terrenos planos o de pendiente moderada. 

• Empleo de productos químicos (fitocidas): Consiste en esparcir productos químicos para matar 

vegetación viva. Presenta el inconveniente de aportar material muerto altamente inflamable que 

requiere su posterior eliminación o reordenación. 

• Uso del fuego: Mediante la ejecución de quemas prescritas o controladas es factible eliminar los 

combustibles disponibles. Presenta un alto riesgo de generación de incendios o alteración del 

medio ambiente si este no es adecuadamente planificado y ejecutado.  

• Cinturones verdes: Es la plantación de vegetación arbórea o herbácea de baja combustibilidad 

con la finalidad que sirva de barrera para detener o atenuar la propagación del fuego de un sector 

a otro. Es recomendable a orilla de caminos y entre áreas forestales y urbanas. 

• Modificación de la vegetación: Se hace cambiando la continuidad vertical (podas) y horizontal 

(raleos) de la vegetación arbórea o arbustiva y posterior manejo de los residuos resultantes. 

• Cortafuegos: Consiste en la construcción de una franja de terreno libre de cualquier tipo de 

combustible que pueda facilitar la propagación del fuego. 

• Manejo silvopastoral: Consiste en la utilización de ganado con la finalidad de que éste consuma 

especialmente la vegetación menor, pastos y arbustos, controlando su crecimiento. 

• Retardantes del crecimiento: Utilización de productos químicos inhibidores del crecimiento de la 

vegetación reduciendo la cantidad de combustible disponible. Es recomendable a orillas de 

caminos. 

• Extracción de los combustibles: Dar valor agregado a los combustibles utilizándolos como 

fuente de energía alternativa (leña, carbón). 

 

Estas técnicas no son excluyentes unas de otras, sino complementarias, y su aplicación dependerá 

de las características de la vegetación y del terreno, superficie a manejar y riesgo de ocurrencia de 

incendios forestales.  

 

Un aspecto importante a tener en cuenta es que las medidas de silvicultura preventiva deben ser 

planificadas e implementadas al momento del establecimiento de las plantaciones. 

 

En terrenos planos los residuos pueden apilarse en franjas. Consiste en distribuir los residuos en 

franjas entre las líneas de plantación, dejando un espacio entre estas y la base de los árboles. En 

terrenos con pendiente el apilado debe ser hecho en forma perpendicular a la pendiente y distribuido 

entre las líneas de plantación, rompiendo su continuidad cada ciertos tramos, dejando espacios entre 
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estas y la base de los árboles. 

 

4.3.3. Quemas controladas y prescritas 

Según se ha señalado anteriormente, el fuego es uno de los métodos utilizados para lograr la 

modificación estructural de los combustibles. Esto a través de quemas controladas o de quemas 

prescritas, conceptos sobre los cuales se presentan en ocasiones discusiones entre los que se dedican 

a la actividad de los incendios forestales. Mientras unos autores usan ambos términos con igual 

significado, otros identifican diferencias evidentes.  

 

La FAO (1968) define a la quema prescrita como la aplicación del fuego a las tierras en condiciones 

de tiempo, humedad del suelo, hora del día y demás factores que puedan probablemente dar como 

resultado la intensidad de calor y la facilidad de propagación que se requiere para determinadas 

actividades que se relacionan con la silvicultura, la fauna silvestre, el pastoreo, o la reducción del 

peligro de incendios. 

 

Chandler et al. (1983) define a la quema prescrita como la aplicación relativamente controlada del 

fuego a combustibles silvestres en su estado natural o modificado, bajo condiciones ambientales 

específicas que llevan a confinar el fuego en un área predeterminada y al mismo tiempo, producir 

una intensidad calorífica y tasa de propagación requerida para atender objetivos planeados de 

manejo de recursos naturales. 

 

Haltenhoff (1998) define a la quema prescrita como la aplicación cuidadosa del fuego en un sector 

con vegetación que se desea eliminar, bajo condiciones ambientales que permitan mantener el 

efecto dentro de un área predeterminada y que al mismo tiempo sea posible lograr un 

comportamiento del fuego tal, que se obtengan precisamente los objetivos o beneficios perseguidos, 

con un mínimo de daños, y siempre a un costo razonable. 

 

Este último autor define a la quema controlada como el uso del fuego para eliminar vegetación en 

forma dirigida, circunscripta o limitada a un área previamente determinada conforme a técnicas y 

procedimientos preestablecidos y con el fin primordial de mantener el fuego dentro de la línea de 

control perimetral instalada.  

 

De acuerdo con lo anterior puede decirse que existe una diferencia sustancial entre los dos 

conceptos, estando en presencia de una quema controlada cuando se pone fuego a un área 

delimitada por líneas de control, bajo determinadas condiciones atmosféricas y tomando las 
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medidas necesarias para evitar que ese fuego pase dichas líneas de control, sin prescribir cuál será el 

comportamiento del fuego en ese lugar. Mientras que la quema prescrita además de desarrollarse 

dentro de determinadas líneas de control, requiere un conocimiento detallado del área a quemar, del 

método y la técnica de quema a utilizar, de los factores climáticos, de la topografía, del 

combustible, de los objetivos que persigue la misma, y el establecimiento detallado de 

prescripciones sobre el comportamiento del fuego en el área, algo que no es necesario en las 

quemas controladas. 

 

El conjunto de condiciones (factores meteorológicos, topográficos, de combustible, etc.) que se 

especifican para el control del comportamiento del fuego en una quema prescrita, se denomina 

prescripción (SEMARNAP, 1999); pudiéndose desarrollar según el siguiente procedimiento: 

• Identificar la época del año, el día y la hora para realizar la quema. 

• Determinar el número de días transcurridos entre la última precipitación y la fecha de quema 

propuesta. 

• Especificar los rangos de temperatura, humedad relativa y viento que producirá el mejor 

ambiente para lograr el objetivo de la quema. 

• Determinar el contenido de humedad deseada de los combustibles livianos. 

• Establecer la altura de las llamas que se requiere para lograr el consumo necesario de 

combustibles y mantener a niveles aceptables la altura del follaje quemado. 

• Especificar la técnica de quema que se utilizará. 

 

Las condiciones básicas para la realización de una quema controlada pueden ser resumidas como: 

• Contar con el permiso de la autoridad correspondiente para hacer uso del fuego. 

• Limitar el área en todo su perímetro con una faja mineralizada de 2 a 8 metros. 

• Ubicar en esa faja una determinada cantidad de personas por si una chispa la salta. 

• Coordinar convenientemente la participación de las fuerzas implicadas de una u otra forma en la 

protección contra incendios por si el fuego escapa del control. 

• Mantener en el lugar los medios necesarios (palas, rastrillos, machetes, agua, etc.) para extinguir 

posibles focos de incendio en áreas no autorizadas. 

• Estudiar las características del terreno. 

• Prestar atención al clima y al horario. 

 

En Cuba se han utilizado métodos de encendido terrestres. Por mucho tiempo se utilizaron ramas 

secas o las hojas de distintas especies de palmas. En la actualidad es posible utilizar las antorchas de 
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goteo. 

 

Según Martínez (2001) en EE.UU. desde hace muchos años, aparte del encendido terrestre, se 

emplea el encendido aéreo, utilizando en la ignición el sistema DAID (Mecanismo de Ignición 

Aérea Retardada), también denominado mecanismo de la bola de Ping-Pong o el lanzallamas 

suspendido desde helicópteros. El sistema DAID utiliza esferas pequeñas de Permanganato Potásico 

inyectadas con etilen – glycol que se lanzan inmediatamente antes de que se produzca la reacción 

química y la llama consuma la bola. Este sistema de Ping-pong se utiliza normalmente cuando los 

combustibles son homogéneos, en caso de discontinuidad o heterogeneidad se emplea el 

lanzallamas. 

 

Existen varias técnicas de quema que pueden ser utilizadas para alcanzar los objetivos bajo 

diferentes condiciones de clima, topografía y de combustibles. Los objetivos de la quema y los 

factores climáticos, deben estar estrechamente correlacionados con la técnica de quema, a fin de 

prevenir efectos dañinos a los recursos forestales (Batista, 1990). 

 

Tomándose como base el comportamiento y la velocidad de propagación, el fuego puede moverse 

en la misma dirección del viento (quema a favor del viento), en la dirección opuesta al viento 

(quema contra el viento), o formando un ángulo recto con el viento (quema de flancos). La quema a 

favor del viento es la más intensa, por presentar la mayor velocidad de propagación, una amplia 

zona de quema y las mayores alturas de llama. La quema contra el viento, es todo lo contrario y la 

de flancos presenta intensidades intermedias entre las dos anteriores. 

 

Las técnicas de quema  más utilizadas son: quema contra el viento o en retroceso, quema en fajas a 

favor del viento, quema de flancos, quema por manchones, quema central o en círculos, y quema en 

“V” o Chevron. 

 

De acuerdo con Rodríguez (1996) en todos los casos, primero hay que abrir una amplia brecha 

cortafuego perimetral a la parcela. En varias técnicas, primero se hace una brecha más amplia o una 

línea negra o una quema de ensanche, del lado contrario al avance del fuego, a partir de una línea 

base, en contra de la pendiente (y/o viento) para ampliar la brecha, antes de quemar o antes de que 

las llamas alcancen ese lado. 

 

La quema contra el viento o en retroceso (Figura 29-A) consiste básicamente en hacer que el fuego 

progrese en la dirección contraria al viento. Se inicia en un cortafuego natural o preparado 
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previamente y es la técnica más fácil y segura siempre y cuando la dirección y velocidad del viento 

sean constantes. Esta técnica produce una altura mínima de la llama y puede ser utilizada en 

grandes concentraciones de combustibles. Una desventaja puede ser el tiempo empleado para 

realizarla debido a su baja tasa de propagación, generalmente entre 0,0055 y 0,0166 m.s-1. También 

es necesario que el viento tenga velocidades entre 6,5 y 16 km.h-1 para que el humo se disipe y el 

calor no suba directamente para la copa de los árboles. 

 

La quema en fajas a favor del viento (Figura 29-B) consiste en colocar varias líneas de fuego de 

forma tal que ninguna pueda desarrollar alta intensidad antes de encontrar otra línea de fuego o un 

cortafuego. La distancia entre las líneas de fuego depende de las condiciones locales, aunque 

generalmente varía entre 20 y 60 metros. Con esta técnica se quema más rápido un área pero tiene 

la dificultad de que es necesario entrar a la misma y cuando las líneas se encuentran, la intensidad 

sube aumentando la altura de secado letal. 

 
Figura 29: Técnicas de quema. A) quema contra el viento y B) quema en fajas a favor del viento. 

 

Para desarrollar la quema de flancos (Figura 30-A) se encienden líneas de fuego paralelas a la 

dirección del viento, de forma que el fuego se propague formando un ángulo recto con el mismo. 

Esta técnica requiere un conocimiento considerable del comportamiento del fuego. 

 

La quema en “V” o Chevron (Figura 30-B) fue desarrollada para quemar en zonas montañosas. 

Consiste en iniciar varias líneas de fuego de forma simultánea partiendo de un punto central en la 

cima de la montaña y siguiendo hacia la parte baja. 

 

La quema en manchas o por manchones (Figura 31-A) consiste en una serie de pequeños puntos o 

círculos de fuego que queman en todas las direcciones los cuales se van encontrando antes de que 

sean muy grandes y se propaguen violentamente. 

Viento 

A B
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En la quema central o en círculos (Figura 31-B) varios puntos de fuego, en forma más o menos 

circular, son hechos en el centro del área. Al desarrollarse forman un activa columna de convección. 

En áreas mayores de 4 ha otra línea de puntos de fuego, que envuelva a la primera, es realizada. La 

fuerte columna de convección impedirá una rápida propagación del fuego hacia los límites del área 

y favorecerá la formación de pavesas que se podrán trasladar a más de 1000 m. 

 

 
Figura 30: Técnicas de quema. A) quema de flancos y B) quema en “V” o Chevron. 

 
Figura 31: Técnicas de quema. A) quema por manchones y B) quema en círculos. 

 

La quema controlada es un trabajo muy técnico que exige el conocimiento del comportamiento del 

fuego, sus efectos sobre el ambiente y técnicas de combate. Por eso la elaboración de un plan 

escrito detallado es recomendable para cada quema. Los principales puntos abordados en un plan de 

quema son: 

• Análisis: Descripción y ubicación del área (combustibles, sistema ecológico, análisis del tiempo 

atmosférico, sitios vecinos, incluir un mapa con caminos de acceso y vías de escape, límites, 

dirección predominante de los vientos, topografía, vegetación). 

• Prescripción: Objetivo de la quema (general y específicos). Comportamiento deseado del fuego. 

Viento 
A B

A
BViento 
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Condiciones climáticas ideales. Técnica de quema a emplear. 

• Preparación: Establecer líneas de control, planificar la liquidación, la guardia de cenizas. 

Informar al público. Designar jefes de quema, de ignición, de control y de liquidación y 

patrullaje. 

• Ejecución: Chequear la preparación, las condiciones meteorológicas, las líneas de control, 

esclarecer a los participantes sobre el punto de inicio, la secuencia de la quema, la seguridad, las 

comunicaciones. 

• Evaluación de la quema: Cumplimiento de los objetivos, cumplimiento de la prescripción, 

técnica de quema usada, costos y beneficios, efectos en el suelo, el aire, la vegetación y la vida 

silvestre. 

 

4.3.4. Técnicas de investigación de causas 

La investigación de las causas que originan los incendios, es fundamental para aumentar la 

eficiencia de las actividades de prevención. De acuerdo con Porrero (2000) esta investigación tiene 

como objetivo localizar el punto de inicio del incendio forestal, para determinar qué tipo de 

actividad lo ha provocado e identificar las situaciones de riesgo que pueden hacer que este suceso se 

repita en el futuro en esa misma zona. El punto de inicio se localiza a través de los vestigios dejados 

por el fuego en su avance. Este proceso de investigación se denomina Método de las Evidencias 

Físicas (MEF).  

 

La determinación del punto de inicio nos permitirá buscar, y si existen obtenerlas, pruebas 

materiales del medio de ignición iniciador del incendio. Éstas, junto con las evidencias físicas, 

humanas y las declaraciones de los testigos, hacen posible que podamos: 

• Reconstruir la evolución del incendio desde su inicio. 

• Conocer y clasificar la causa que lo provocó. 

• Identificar al autor del incendio, relacionando los hechos con las pruebas y testimonios 

obtenidos. 

 

La investigación de causas de los incendios es un proceso que debe seguirse escrupulosamente. El 

método aquí propuesto tiene, como característica principal, la objetividad. Se basa en la localización 

de los hechos y las pruebas halladas durante su desarrollo. Aunque en algún caso pueda convertirse 

en tedioso, largo o sin solución, se debe evitar prestar atención a conclusiones subjetivas que 

invalidarían la investigación. Se buscarán los hechos presentes en la zona, que son los que van a dar 

la solución del problema. 
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Para conocer las causas que provocan los incendios forestales se deben crear Brigadas de 

Investigación de Incendios Forestales (BIIF). Su misión es descubrir por qué y quién ha provocado 

el incendio. Sus integrantes son generalmente agentes forestales, aunque también pueden participar 

en ellas diferentes Policías con atribuciones en la protección de la Naturaleza. Estos equipos están 

formados por al menos, tres personas, con las siguientes funciones: 

 

• Encargado de la prueba material: Su trabajo consiste en delimitar el área de inicio, validar y 

determinar el punto de inicio para, una vez en él, proceder a la búsqueda del medio de ignición. 

• Encargado de la prueba personal: Su tarea es recoger información, tanto de los medios de 

extinción como de los testigos presentes en el incendio, sobre las circunstancias del fuego y del 

lugar (propiedad, uso del suelo, propiedad de los colindantes, etc.). 

• Coordinador de la investigación y jefe de la BIIF: Su función es integrar la información material 

y testimonial, evaluar los indicadores de actividad, y responsabilizarse del equipo. 

 

Entre los  tres evaluarán finalmente la información, y redactarán el informe técnico de la 

investigación. Debe existir también un coordinador de todos los equipos de investigación. Su 

misión es evaluar toda la información de los incendios investigados, determinar las tendencias de 

causalidad, informar a los responsables de la política de incendios acerca de los resultados 

obtenidos y asesorar en cuanto a las acciones preventivas adecuadas para prevenir situaciones de 

riesgo, conocidas a través de la investigación. Esta figura servirá de nexo de unión entre los 

distintos equipos, manteniendo su nivel de conocimientos parejo, marcándoles las líneas de trabajo 

y de actuación. 

 

El equipo de los investigadores, que se transporta en una pequeña maleta o mochila, consiste en: 

equipo meteorológico portátil, cámara fotográfica, brújula, cinta métrica, lupa, regla de plástico o 

testigo de escala, imán, pinzas, navaja, espátula, regla de madera, banderines de señalización, 

bandas señalizadotas, cuerda fina y resistente, bolsas de plástico y botes de cristal para muestras, 

sobres, hojas de papel y video (opcional). 

 

Para conocer por qué y quién ha provocado un incendio se abre una investigación. Todo el proceso 

incluye las siguientes etapas: 

• Noticia del incendio. 

• Recogida de datos históricos y meteorológicos. 

• Determinación de la geometría del incendio a través de los modelos geométricos de propagación 

(figura 32).  
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• Aplicación de métodos de las evidencias físicas a través de los vestigios dejados por el fuego a 

su paso (figura 33).  

• Delimitación del área de inicio. 

• Validación del área de inicio. 

• Determinación del punto de inicio y búsqueda del medio de ignición. 

• Establecimiento del cuadro de indicadores de actividad. Prueba material. 

• Testimonios de los testigos. Prueba personal. 

• Relación entre la prueba material y personal. 

• Establecimiento y validación de la hipótesis central de la causa del incendio. 

 
Punto de inicio: x     Velocidad del viento: > (5 – 15 km.h-1)    > > (15 – 25 k.h-1)      >>> (>25 km.h-1) 

 
 

 

 

 

 

 

Figura 32. Modelos geométricos de propagación. 

 

 

Número Viento Topografía Combustibles 
1 Poco o ninguno Terreno llano Distribución uniforme 
2 Variable Irregular Distribución heterogénea 
3 Suave Suave Distribución uniforme 
4 Ligeramente variable Pendiente acentuada  
5 Variable 2 pendiente separada por vaguada  
6 Fuerte Pendiente fuerte (caen materiales)  
7 Fuerte Pendiente suave  
8 Fuerte Pendiente fuerte Distribución heterogénea 
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Figura 33. Vestigios dejados por el fuego a su paso. 
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4.4. Riesgo y peligro de incendio forestal 

Los conceptos de riesgo y peligro son muy debatidos por los especialistas en protección contra 

incendios forestales. A veces hasta se confunden. A continuación se presentan algunas definiciones. 

 

De acuerdo con la FAO (2006) el peligro de incendios es un término general empleado para 

expresar la evaluación de factores fijos y variables del ambiente del fuego que determinan la 

facilidad de ignición, la tasa de propagación, la dificultad del control y el efecto del fuego; 

expresado con frecuencia como un índice. 

 

El peligro de incendio forestal es el producido por la conjunción del combustible vegetal existente 

en el monte, la probabilidad de que se presente alguna de las causas típicas de incendio y las 

condiciones meteorológicas. Si los tres factores tienen una intensidad baja, el peligro también lo es 

(Vélez, 1981).  

  

El riesgo (FAO, 1986) es la probabilidad de que se inicie un fuego, igualmente determinada por la 

naturaleza y por la incidencia de agentes causales; es un elemento del peligro de incendio en un 

área. 

 

Coincidiendo con el concepto anterior, Vélez (1981) afirma que las causas de incendios hacen 

aparecer el concepto de riesgo, como probabilidad de que un incendio se origine. Dice también este 

autor, que al hablar de causas es preciso entender no solo los agentes que aportan directamente el 

fuego al combustible forestal, sino también aquellos hechos que facilitan la ignición y que dan 

intensidad suficiente a dichos agentes para que su actividad pueda originar un incendio. El riesgo se 

deriva, por una parte, del combustible, su especie, disposición, acumulación y por otra, de los 

agentes de ignición, personas negligentes, incendiarios, sucesos accidentales. Agrega dicho autor 

que el riesgo de incendios es un dato ligado al espacio, ya que en él intervienen factores locales y 

puede ser, por ello, reflejado en mapas. 

 

De esta forma se obtendrá un índice de causalidad y un índice de inflamabilidad referidos al mismo 

territorio, que al integrarlos es posible obtener el riesgo de incendio forestal para dicho territorio. 

 

Para la creación de índices de peligro de incendios los factores más comunes tenidos en cuenta han 

sido las condiciones climatológicas, los combustibles y la topografía (Deeming et al., 1978 y 

Delabraze, 1982; citados por Salas y Chuvieco, 1994).  
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La previsión del riesgo de incendio a través de alerta meteorológica e índice de peligro de incendio 

posibilita establecer un plan tanto para la prevención como para las actividades de uso del fuego, así 

como permite dar conocimiento del grado de peligro del día o la tendencia para una secuencia de 

días. 

 

4.4.1. Riesgo de incendio forestal 

Como ya se ha expresado, el riesgo de incendio forestal pude obtenerse al integrar los resultados del 

índice de causalidad y del índice de inflamabilidad. 

 

El índice de causalidad se obtendrá (Vélez, 1981) teniendo en cuenta la frecuencia de incendios 

para cada una de las causas presentes en el lugar estudiado, ponderada según la peligrosidad 

específica de cada causa en el conjunto del territorio. Su expresión sería la de la ecuación 24: 

∑
∑

=
a

c

ni

nicc

a
Ic

1

1

.
1                                    (24) 

donde: Ic = Índice de causalidad 

            c = Coeficiente de peligrosidad específica de cada causa 

         nic = Número de incendios de cada causa en cada año 

           ni = Número de incendios en cada año 

            a = Número de años 

 

La peligrosidad específica de cada causa puede medirse por la eficacia para incendiar que cada una 

tiene, considerando al bosque en condiciones iguales para todas ellas. Los coeficientes para cada 

grupo de causas siguiendo a Vélez (1981) que se utilizarán serán para intencional, 10; para las 

negligencias, 5; y para rayos y desconocidas, 1. La escala de peligrosidad se muestra en la tabla 19. 

 

Tabla 19: Índice de causalidad. 

Índice de Causalidad Peligrosidad de las causas 
9 – 10 
5 – 8 
3 – 4 
1 – 2 

Grave 
Alta 

Media 
Baja 

 

El índice de inflamabilidad ha de tener en cuenta  (Vélez, 1981) la presencia relativa de las distintas 

formaciones forestales. La comparación de las superficies quemadas con las existentes durante un 

periodo largo permite obtener unos índices relativos de peligrosidad de cada formación, cuya 

aplicación a las superficies del lugar estudiado se puede hacer con la ecuación 25: 
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donde: Ii = Indice de inflamabilidad 

           e = Coeficiente de peligrosidad relativa de cada formación forestal 

        Sfe = Superficie forestal de cada formación 

          Sf = Superficie forestal total 

           a = Número de años 

Los coeficientes de inflamabilidad de cada formación se estiman teniendo en cuenta las superficies 

afectadas por el fuego de cada formación y el total de la superficie ocupada por esa formación. Para 

la peligrosidad se utiliza la escala de la tabla 20. 

 

Tabla 20: Índice de inflamabilidad. 

Índice de Inflamabilidad Peligrosidad de las formaciones vegetales 
9 – 10 
5 – 8 
3 – 4 
1 – 2 

Grave 
Alta 

Media 
Baja 

 

Para lograr representar en un mapa el riesgo, corresponde ahora sumar los valores de Ic e Ii para 

obtener el riesgo de incendio forestal en cada territorio, utilizando para la representación la escala y 

los colores de la tabla 21. 

 

Tabla 21: Riesgo de incendio forestal.  

Riesgo de Incendio Estado del Riesgo Color 
18 – 20 
10 – 17 
6 – 9 
2 – 5 

Grave 
Alto 

Medio 
Bajo 

Rojo 
Amarillo 

Verde 
Azul 

 

A veces no es posible realizar estos cálculos por falta de informaciones necesarias, entonces es 

posible hacer la mapificación del riesgo a partir de considerar los modelos de combustibles o la 

resistencia natural de la vegetación al fuego, es decir, las clases de peligrosidad. 

 

4.4.2. Clases de peligrosidad según la resistencia natural de la vegetación al fuego 

Un modelo del comportamiento del fuego es una serie ideal de condiciones para el fuego o para su 

ambiente. Su objetivo es simplificar o hacer más manejable la medición e integración del efecto de 

todos los factores del comportamiento del fuego. Pocos países han definido sus modelos de 
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combustible, pero pueden encontrarse alternativas que ayudan a la planificación de actividades 

relacionadas tanto con la prevención como con la extinción. Una de esas alternativas es la 

agrupación de la vegetación forestal en 4 clases de peligrosidad (tabla 22) según su resistencia 

natural al fuego. 

 

Según Oharriz (1991) para hacer esta clasificación se deben tener en cuenta los aspectos siguientes: 

• La composición de las especies arbóreas, arbustivas y del sotobosque. 

• Los grupos de edades predominantes, densidad y estado de las masas. 

• Características de los suelos. 

• El carácter y densidad de las actividades humanas que puedan dar origen a incendios forestales. 

 

Tabla 22: Clases de peligrosidad según la resistencia natural de la vegetación al fuego (Oharriz, 

1991). 

Clases de 
peligrosidad 

Significado y 
color de 

representa-
ción 

Formaciones boscosas. 
Especies importantes. 

Plantaciones y grupos de 
edades principales 

Condiciones naturales para el surgimiento y 
propagación de los incendios forestales. 
Daños que ocasionan 

1a Muy  
peligrosa 

 
(rojo) 

Pinares: nat.y plantac. 
Exóticas: Casuarinas y 

eucaliptos. 
Otras plantaciones. 

Hasta brinzal. 

Durante todo el año hay probabilidades de 
producirse incendios. 
El daño ocasionado es irreparable. 

2a Peligrosa 
 

(amarillo) 

Pinares: nat.y plantac. 
Exóticas: Casuarinas y 

eucaliptos. 
Otras plantaciones. 

 

Durante todo el año hay probabilidades de 
producirse incendios superficiales. El daño 
ocasionado en general es ligero. 
En épocas de intensa sequía pueden producirse 
incendios de copa con graves daños.  
En los bosques de casuarina pueden producirse 
incendios subterráneos. 

3a Poco 
peligrosa 

 
(verde) 

Xerófilo típico, cuabal, 
charrascal, manigua costera, 

encinar, semicaducifolio sobre 
suelo calizo, semicaducifolio 

sobre suelo ácido 

Durante el periodo de sequía pueden producirse 
ocasionales incendios superficiales, en raras 
ocasiones pueden tornarse peligrosos. 

4a Muy poco 
peligrosa 

 
(azúl) 

Manglares, xerófilo de mogotes, 
uveral, semicaducifolio sobre 

suelo de mal drenaje, pluvisilva, 
pluvisilva de montaña, montes 

nublados, montes frescos 

En periodos de extrema sequía pueden 
producirse raras veces incendios superficiales. 
En manglares y semicaducifolios sobre mal 
drenaje pueden producirse incendios 
subterráneos cuando el nivel freático baja 
considerablemente a causa de trabajos de 
desecación. 

 

4.4.3. Índices de peligro de incendio forestal. 

Los índices de peligro de incendio son números que reflejan, anticipadamente, la probabilidad de 

ocurrencia de un incendio, así como la facilidad del mismo de propagarse, con base en las 

condiciones atmosféricas del día o de una secuencia de días.  
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La estructura de los índices de peligro de incendio está fundamentalmente basada en las variaciones 

de ciertos factores meteorológicos. Pensándose en términos de una determinada área forestal, se 

pueden distinguir dos tipos de factores determinantes del grado de peligro de incendio: los de 

carácter permanente (material combustible, tipo de bosque y topografía) y los variables 

(condiciones climáticas).  

 

Los factores de carácter permanente no son apropiados para la determinación del grado de peligro 

de ocurrencia de incendios pues, a corto plazo, no varían. Siempre hay, por ejemplo, posibilidades 

de que se produzca un  incendio en un bosque considerándose apenas los factores de carácter 

permanente. Ellos son útiles en índices más complejos, que estiman la velocidad de propagación y 

el potencial de daños de los incendios. Los factores variables a su vez presentan una base sólida 

para la determinación del grado de peligro de ocurrencia. 

 

Los índices de peligro de incendio pueden, empíricamente, ser divididos en dos grupos, índices de 

ocurrencia e índices de propagación. Los primeros estiman especialmente las probabilidades de 

ocurrencia de un incendio, esto es, si existen condiciones favorables o no para el inicio de la 

combustión. Los del segundo grupo, a través de la incorporación de la velocidad del viento y 

algunos factores de carácter permanente, además de las condiciones de combustión, ofrecen 

también una previsión del comportamiento del fuego, esto es, de las condiciones de propagación del 

mismo. Actualmente los índices más utilizados pertenecen al primer grupo. 

 

El conocimiento de los índices de peligro de incendio es fundamental dentro de un plan de 

prevención y combate a los incendios forestales, por permitir la previsión de las condiciones de 

peligro, posibilitando de esa manera la adopción de medidas preventivas con bases más eficientes y 

económicas.  

 

A continuación se explican dos índices de peligro de incendio. En Brasil es muy utilizada la 

Fórmula de Monte Alegre desarrollada a través de datos de la región central del Estado de Paraná. 

Este índice es acumulativo y tiene como única variable la humedad relativa del aire, medida a las 

13:00 horas. Siendo su ecuación básica la 26:  
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Siendo: 
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 FMA = Fórmula de Monte Alegre 

 H = humedad relativa del aire (%), medida a las 13:00 horas 

 n = número de días sin lluvia 

 

Siendo acumulativo, el índice está sujeto a las restricciones de precipitación, como muestra la tabla 

23. 

 

 Tabla 23. Restricciones por la precipitación. 

Lluvia del día  (en mm) Modificación en el cálculo 
≤ 2,4 Ninguna 

2,5 a 4,9 Disminuir un 30% a la FMA calculada en la víspera y 
sumar (100/H) del día. 

5,0 a 9,9 Disminuir un 60% a la FMA calculada en la víspera y 
sumar (100/H) del día. 

10,0 a 12,9 Disminuir un 80% a la FMA calculada en la víspera y 
sumar (100/H) del día. 

> 12,9 Interrumpir el cálculo (FMA = 0) y recomenzar la sumatoria 
en el día siguiente. 

 

La interpretación del grado de peligro estimado por la FMA es hecha a través de la escala de la 

tabla 24. 

 

Tabla 24: Interpretación del grado de peligro estimado. 

Valor de la FMA Grado de Peligro 
≤ 1,0 Nulo 

1,1 a 3,0 Pequeño 
3,1 a 8,0 Medio 
8,1 a 20,0 Alto 

> 20,0 Muy alto 
 

En Cuba se utiliza el método propuesto en 1945 por el científico soviético Profesor, V.G. Nesterov, 

con modificaciones. Este método considera algunas variables meteorológicas que inciden en los 

cambios de humedad de los materiales combustibles tales como las precipitaciones, la temperatura 

seca del aire y la temperatura del punto de rocío, haciéndose las mediciones a las 13:00 horas. 

 

A continuación se presenta la metodología adoptada en 1994 como resultado de investigaciones 

hechas por el Instituto de Investigaciones Forestales, la cual hace algunas modificaciones a la 

utilizada antes de ese año. 

1- Medir a las 13:00 horas la temperatura húmeda, la temperatura seca y la precipitación acumulada 

durante las últimas 24 horas. 
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2- Determinar el índice integral según Nesterov utilizando la ecuación 27: 

)(
1

TprTsTsI
n

n

−=∑
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                                   (27) 

 

donde:  I = Índice integral de peligrosidad                

         Tpr = Temperatura del punto de rocío (oC)     

           Ts = Temperatura seca del aire (oC) 

             n = número de días con lluvias menores de 10 mm 

 

Como el índice es acumulativo debe tenerse en cuenta la precipitación de las últimas 24 horas, de 

acuerdo con la tabla 25. 

 

Tabla 25: Modificaciones de acuerdo a la precipitación. 

Lluvia del día (en mm) Modificación en el cálculo 
< 10 

 
≥  10 

Sumar el valor del índice obtenido, al valor 
acumulado hasta ese día 
El valor calculado para el índice, será el índice de ese 
día. No se suma. 

 

La escala utilizada para interpretar el grado de peligro estimado por la fórmula de Nesterov, es la de 

la tabla 26. 

 

Tabla 26: Escala para interpretar el grado de peligro. 

Expresión Valor del Índice 
A 
B 
C 
D 
E 

0 - 500 
501 - 1 300 

1 301 - 2 500 
2 501 - 4 500 

> 4 500 
 

3- Determinar el estado vegetativo del sotobosque. 

En un área representativa próxima el punto meteorológico se levantan o ubican 3 parcelas de 1 m2 

cada una y en ellas se clasifica el estado vegetativo como sigue: 

• Plantas vivas (Pv): Tienen más del 70 % de la parte aérea verde. 

• Plantas marchitas (Pch): Tienen del 30 al 70 % de la parte aérea verde, poco vigor y cambios de 

coloración. 

• Plantas muertas (Pm): Tienen menos del 30 % de la parte aérea verde y muy débiles. 
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4- Determinar la humedad del material combustible. 

Esto se hace por simple inspección atendiendo a la clasificación siguiente: 

• Material combustible seco (S): Al tomar una muestra pequeña en la mano se aprecia baja 

humedad, si la apretamos se fragmenta fácilmente con abundantes chasquidos característicos (17 

- 20 % de humedad) 

• Material combustible húmedo (H): Al tomar una muestra en la mano sentimos la sensación de 

que está húmeda y al apretarla notamos que hay más flexibilidad y menos chasquidos que en el 

caso anterior (20 - 35 % de humedad) 

• Material combustible muy húmedo (Mh): El material toma coloración más oscura, al tocarlo da 

la sensación de que moja y en ocasiones puede observarse agua sobre la superficie (más de 40 % 

de humedad) 

5- Con los tres valores obtenidos anteriormente, obtener el índice según la tabla 27. 

 

Tabla 27: Índice, significado y combinaciones. 

Índice Significado Combinaciones 
I No hay peligro (A-Pv-Mh)    (A-Pv-H)      (A-PCh-Mh)     

(B-Pv-Mh)    (B-Pv-H)      (B-PCh-Mh)     (B-Pm-Mh) 
II Hay poco peligro (A-Pch-H)     (A-Pm-Mh)  (B-PCh-H) 

(C-Pv-Mh)    (C-Pv-H)      (C-PCh-Mh)     (D-Pv-H) 
III Hay peligro (A-Pch-S)     (A-Pm-H)     (B-PCh-S) 

(B-Pm-H)     (C-Pch-H)     (C-Pm-H)         (D-Pch-H) 
IV Hay alto peligro (A-Pm-S)     (B-Pm-S)       (C-PCh-S) 

(C-Pm-S)     (D-Pch-S)      (D-Pm-H)         (D-Pm-S) 
V Hay extremo peligro (E-Pch-S)     (E-Pm-S) 

 

Como ejemplo de los posibles cálculos, se presenta la tabla 28. 

 

Tabla 28: Ejemplo de cálculo del índice de peligrosidad. 

 
Estado 

vegetativo del 
sotobosque 

Humedad del 
material 

combustible 

 
IP 

Fecha Prec. 
(mm) 

Ts 
(oC) 

Th 
(oC) 

Tpr 
 (oC) 

Indice 
diario 

Suma 
acum.- 
lada 

Indice de 
Nesterov 
 Pv Pch Pm S H Mh  

23-03 15 27 19 14,5 337,5  337,5 A  X   X  II 
24-03 0 26 19 15,3 278,2  615,7 B  X  X   III
25-03 5 25 18 14,0 275,2  890,7 B  X   X  II 
26-03 7 24 17 12,7 271,2 1161,9 B  X    X I 
27-03 0 24 16 10,6 325,6 1487,5 C X     X II 
28-03 10 25 18 14,0 275,0  275,0 A X     X I 
 

De acuerdo con los conceptos de riesgo y peligro de incendios forestales expuestos con anterioridad 
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ALERTA 

AVANZADA 

es posible obtener un índice de peligro de incendios forestales a partir de integrar los valores de las 

clases de peligrosidad y el índice integral de peligrosidad. De acuerdo con esto, la clasificación del 

peligro se muestra en la tabla 29. 

Tabla 29. Peligro de incendio forestal. 

Índice de Peligrosidad Clases de 
Peligrosidad I II III IV V 

1ra Bajo Medio Alto Extremo Extremo 
2da Bajo Bajo Medio Alto Extremo 
3ra Muy bajo Bajo Medio Alto Alto 
4ta Muy bajo Bajo Medio Medio Alto 

 

4.4.4. Sistema de alerta de incendio forestal 

Los principales elementos que propician el surgimiento y propagación de los incendios pueden ser 

integrados a través de determinados índices o factores en un sistema de alerta que permite conocer 

con una confiabilidad razonable el riesgo de incendios de una determinada área o región en 

periodos de corto, mediano y largo plazos. 

 

Al sistema de alerta estará formado por: a) Avisos tempranos de alerta, diseñados para cubrir una 

escala temporal de 10 días o más. b) Avisos avanzados de alerta, diseñados para cubrir una escala 

temporal de uno a cinco días, y c) Avisos inmediatos de alerta, que cubren una escala temporal de 

seis a 24 horas. En la figura 34 puede observarse la estructura de un sistema de alerta. Algunos de 

sus componentes se describen en los epígrafes que siguen. 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
Figura 34. Estructura de un sistema de alerta.  
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4. 5. Extinción de incendios forestales 

La extinción de los incendios forestales son todas las actividades concernientes al control y 

extinción de un incendio tras su detección (FAO, 2006). 

 

Según Ramírez (1996) el éxito en el combate de los incendios forestales tiene implícito varios pasos 

que son necesarios cumplir a objeto de garantizar mayor efectividad en las operaciones: 

• Se deben mantener en alerta y disponibles los recursos humanos y materiales. 

• Una vez recibido el aviso de un incendio, se debe proceder a movilizar de manera ordenada y en 

el menor tiempo posible las cuadrillas de combate y los recursos necesarios para este fin. 

• Ejecutar la táctica y estrategia más adecuadas dependiendo del comportamiento del incendio y de 

las facilidades del sitio (cortafuegos naturales o realizados, áreas quemadas, etc.), a fin de evitar 

su avance. 

• El responsable del combate debe verificar que las instrucciones que se impartieron para el 

combate del incendio, fueron entendidas por el personal que participa en esta labor. 

• Seguir la secuencia de confinar y extinguir el incendio. 

• Garantizar la continuidad de las acciones de combate de incendio. 

• Inspeccionar el perímetro del incendio, evitando posible reinicio del mismo. 

• Evaluar la superficie afectada. 

• Proceder a la desmovilización. 

• Registro de información. 

 

Lograr extinguir un incendio durante los primeros minutos después de que se ha producido no es 

difícil. Esto va cambiando en la medida en que va pasando el tiempo. Por esta razón, en varios 

países y regiones la filosofía de la extinción del fuego se basa en el éxito del ataque inicial, por lo 

que cada día se hace más popular el empleo de vehículos pequeños de potencia adecuada, con el fin 

de llegar lo antes posible al foco del incendio, portando una pequeña brigada de hombres bien 

entrenados, un depósito de agua con retardantes de la combustión y los equipos y herramientas 

necesarios. Un ejemplo importante en este sentido son los Vehículos de Vigilancia y Primer Ataque 

utilizados en España, los que según Martínez (1998), deben estar repartidos proporcionalmente en 

las provincias según riesgo y peligro de cada comarca, siendo imprescindibles en áreas con alto 

número y frecuencia de incendios intencionados, pues los mismos son vehículos todo terreno en los 

que la manguera va enrollada, por lo que se hace el tendido con rapidez, el kit de primer ataque 

dispone de un depósito con agua suficiente para una extinción rápida, sobre todo si se mezcla con 

retardantes o espumógenos, si no se puede acceder con la manguera del vehículo al foco de fuego, 

se actúa con las herramientas que porta o con extintores de explosión, la dotación debe ser de tres 
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personas formadas y adiestradas en las investigaciones de causas. Estos medios de acción rápida se 

relevarán lo antes posible para que continúen con su cometido de vigilancia (Ramos, 1999). 

 

También son utilizados con estos fines helicópteros. En España dentro de la infraestructura 

organizativa ocupan un lugar importante las CAR (Cuadrilla de Actuación Rápida). Estas cuadrillas, 

en dependencia del helicóptero que usen, pueden estar integradas por 5 o 10 hombres. En EE.UU. y 

Canadá se utilizan dos tipos de brigadas de cuatro hombres que son trasladados en helicópteros 

pequeños. Estos dos tipos de brigadas son conocidas como helitack y rapatack. En el primer caso el 

helicóptero aterriza y en ese momento los hombres toman tierra. En el segundo caso, el helicóptero 

no aterriza, la vegetación o la topografía se lo impiden, por eso se detiene a una determinada altura 

y  entonces los hombres, conocidos como rapel, toman tierra deslizándose por cables.  

 

4.5.1. Principios y etapas de la extinción 

El objetivo de la extinción será eliminar alguno de los tres componentes del triángulo de la 

combustión utilizando herramientas manuales o medios mecanizados. De acuerdo con esto pueden 

establecerse tres principios: eliminación de los combustibles, eliminación del aire y eliminación del 

calor. 

 

Los principios anteriores se constituyen en sistemas de extinción. Según Rico (1981) la eliminación 

de los combustibles es el sistema más común de lucha, ya que no requiere equipo complicado, 

aunque naturalmente, crece la eficiencia del trabajo si se dispone de herramientas y máquinas 

adecuadas. Este principio se materializa habitualmente en el ataque indirecto. 

 

La eliminación del combustible se realiza preparando una faja limpia que se interponga, como 

barrera, entre el fuego y las superficies que se sean proteger. Esta faja se denomina línea de defensa.  

 

Los procedimientos empleados para la construcción de la línea de defensa son: 

• Limpieza manual mediante motosierras, hachas, azadas, palas y herramientas similares, con las 

que se corta la vegetación y se descubre el suelo minera. 

• Limpieza mecanizada mediante tractor con pala, que arranca la vegetación y descubre 

igualmente el suelo. 

• Contrafuego, que destruye combustible entre la línea de defensa marcada y el borde del 

incendio.  
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La eliminación completa del aire y con el la eliminación del oxígeno, es imposible por razones 

evidentes. Sin embargo, en el ataque directo se realiza en pequeña escala por dos procedimientos. 

• Recubriendo el material combustible que se está quemando por un material que lo separa del 

aire, generalmente tierra arrojada con pala o agua echada con manguera, mochilas, aviones, etc. 

• Golpeando el combustible para dispersarlo y sofocar la emisión de gases inflamables, lo cual se 

realiza mediante batefuegos y ramas verdes. 

 

Una vez declarado el incendio, el propio fuego se autoalimenta de calor si hay combustible 

adecuado. La eliminación del calor no consistirá por ello en retirar la fuente que provocó el 

incendio, generalmente muy débil en comparación con éste, sino en inhibir la reacción exotérmica, 

retrasando la emisión de gases inflamables. Ello se consigue aplicando productos sobre el 

combustible, que por su efecto se denominan retardantes. 

 

El retardante más común es el agua, que puede utilizarse de dos formas. Si se arroja sobre el fuego, 

se evapora bruscamente consumiendo calor (540 kcal.l-1 de agua). Si la cantidad de agua es 

suficiente, el fuego se extinguirá. En todo caso, la temperatura se reduce y el incendio disminuye su 

avance. Si se arroja sobre el combustible antes de que arda, aumentará su contenido de humedad, 

dada la higroscopicidad de la materia vegetal. Al llegar el fuego, su calor se gastará en evaporar 

dicha agua. Hasta que no se deseque, no comenzará la pirolisis del combustible y se mantendrá la 

temperatura por debajo de los 200 oC. 

 

En muchos textos los autores se refieren a los términos extinción y combate con significados 

similares. También ocurre esto en la vida diaria, en las conversaciones entre los especialistas. No 

obstante, las diferencias son notables. La extinción es un término más amplio, incluye varias etapas, 

una de las cuales, es el combate. 

 

Las operaciones de extinción de un incendio incluyen cinco etapas diferentes. Esas etapas, definidas 

en términos de tiempo, son las siguientes: 

• Detección: Tiempo transcurrido entre el inicio del fuego y el momento en que es visto o 

detectado por alguien. 

• Comunicación: Tiempo comprendido entre la detección del fuego y el recibimiento de la 

información por la persona responsable de las acciones de combate. 

• Movilización: Tiempo entre el recibimiento de la información de la existencia del fuego y la 

salida del personal para el combate. 
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• Dislocamiento: Tiempo comprendido entre la salida del personal de combate y la llegada del 

primer grupo al lugar del incendio. 

• Combate: Tiempo consumido en las operaciones de combate o eliminación definitiva del 

incendio, incluida la guardia de cenizas o vigilancia activa postincendio. 

 

Cada una de las etapas del proceso de extinción de un incendio puede ser ejecutada con mayor 

velocidad y eficiencia si existen medios materiales adecuados, planeamiento eficaz y personal 

entrenado. El objetivo principal de todos los servicios de extinción de incendios es reducir al 

mínimo posible el intervalo de tiempo comprendido entre el inicio del fuego y su total eliminación 

(Soares y Batista 1998c). 

 

- Detección de incendios forestales 

Todos los especialistas coinciden que en cuanto menor es el fuego, más fácil será su combate. Por 

esto, la capacidad de detectar o descubrir rápidamente los fuegos iniciales es uno de los principales 

objetivos del subsistema de extinción. De acuerdo con esto, la extinción de los incendios forestales 

en una determinada región (Soares y Batista 1998c), comienza por un eficiente sistema de detección 

y localización de los focos de incendios. Dos objetivos deben tenerse en cuenta para el 

funcionamiento del sistema de detección: 

• Descubrir y comunicar a la persona responsable del combate todos los incendios que ocurren en 

un área antes que el fuego sea muy intenso. Lo ideal sería cumplir este objetivo antes de 15 

minutos después de iniciado el fuego. 

• Localizar el fuego con precisión suficiente para permitir al equipo de combate llegar el lugar por 

la ruta más corta, en el menor intervalo de tiempo posible, generalmente esto significa no 

cometer errores mayores de 300 a 500 metros en la localización del incendio. 

 

Las torres de observación constituyen los más prácticos y eficientes medios de detección y 

localización de incendios forestales. Ellas han sido inclusive, desde hace mucho tiempo, 

consideradas símbolo universal de protección forestal organizada y eficiente. Las torres deben ser 

instaladas en puntos altos del terreno, en lugares con buena visibilidad, de modo que se proporcione 

la mejor cobertura posible del área a ser protegida. La altura de las torres depende de la topografía y 

de la altura de la vegetación. 

 

La distancia visual máxima de una torre de observación, dependiendo de las condiciones locales, se 

sitúa entre 8 y 15 km. Considerándose una capacidad visual media cada torre puede cubrir 

eficientemente un área de 8 000 a 15 000 ha, dependiendo fundamentalmente de la topografía. 
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Para el perfecto funcionamiento de la torre de observación, además de un observador debidamente 

entrenado, se necesita contar con alidadas o goniómetros para medir el acimut en el que se detectan 

los humos y un equipo de comunicación para informar rápidamente a la central de operaciones. 

 

- Comunicación 

Una red de torres de observación sería inútil si no hubiera posibilidad de una rápida comunicación 

con la central de operaciones o estructura similar, para informar las ocurrencias de fuego. Al 

detectar un humo, el operador de la torre debe comunicar inmediatamente el hecho, informando el 

azimut y otras características de la columna de humo. Esta comunicación se establece generalmente 

por radio y/o teléfono. 

 

- Movilización 

Después de la detección, comunicación y localización del incendio, es necesario que el equipo 

responsable por el combate sea rápidamente movilizado para dirigirse al lugar del fuego. Para esto 

es necesario que haya una persona responsable por la acción inicial del combate. 

 

El entrenamiento de los equipos o brigadas de combate, principalmente las de primer ataque, es 

fundamental para conseguir siempre una rápida movilización del personal.  

 

A pesar de no formar parte de la movilización propiamente dicha, el tiempo de viaje hasta el lugar 

del fuego es incluido en esta etapa. 

 

- Dislocamiento 

El tiempo de viaje o de locomoción de la brigada de combate hasta el lugar del fuego, es tal vez el 

punto más crítico entre las fases que preceden al combate propiamente dicho. Si el incendio es muy 

distante y las vías de acceso precarias, el tiempo consumido en el dislocamiento de la brigada puede 

permitir un gran aumento del perímetro del fuego, dificultando su combate. Debido a esto es 

importante mantener las vías de acceso a los distintos lugares en buen estado y lograr una 

descentralización de las brigadas de combate. 

 

- Combate 

Esta etapa se trata con más profundidad en los epígrafes siguientes. 

 

4.5.2. Combate de incendios forestales 
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El combate en la extinción de incendios forestales comprende una serie de actuaciones del personal 

y operaciones planificadas de ataque con los medios disponibles con el fin de apagar el fuego. El 

combate también comprende las operaciones de liquidación de focos de fuegos latentes una vez 

sofocadas las llamas y las de vigilancia activa de la zona incendiada, especialmente su perímetro, 

para que el fuego no se reproduzca. 

 

Según Martínez (1998) el combate puede dividirse en cinco etapas: reconocimiento y evaluación, 

ataque, control, liquidación y  vigilancia activa postincendio.  

 

- Reconocimiento y evaluación 

Comprende un proceso de análisis de una serie de características del fuego y del sitio en que se 

desarrolla, previas al ataque, necesarias para poder hacer una síntesis que se concreta en el Plan de 

Extinción. En definitiva, se trata de recabar toda la información útil de la problemática planteada 

por el incendio, sin prisa pero sin pausas, para si es posible resolver el problema con los medios 

disponibles o recabar los necesarios, ajustándose siempre a los recursos existentes y a los planes de 

movilización. Para el reconocimiento y evaluación pueden seguirse las encuestas siguientes 

(Martínez, 1998): 

Haga su reconocimiento y observe: 

• Ubicación exacta del incendio 

• Tipo de incendio 

• Dimensiones 

• Velocidad de propagación 

• Superficie afectada 

• Condiciones meteorológicas del lugar. Velocidad del viento. 

• Topografía 

• Combustible que se está quemando 

• Vías de escape 

• Vías de acceso 

 

Evalúe su incendio y tenga en cuenta: 

• Valores amenazados (vida, bienes, bosque) 

• Seguridad para los combatientes y habitantes del lugar 

• Modelos y ubicación de los combustibles afectados y amenazados 
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• Comportamiento del fuego. Longitud de llamas según frentes y previsiones de su aumento o 

disminución 

• Evolución previsible en el avance de frentes y superficie estimada en una hora o fracción 

• Topografía del lugar: sitios de difícil extinción y/o peligrosos para los combatientes 

• ¿Es posible el ataque inicial o es necesario, con más medios, iniciar las fases del primer ataque 

y/o ataque ampliado? 

• Seguridad ante todo: vías de escape 

• Tener en mente elementos para un plan alternativo 

• Establecer canal de comunicaciones con la central de operaciones y frecuencia aérea 

 

- Ataque 

El ataque al fuego debe ser planeado de modo tal que se maximice la eficiencia y la seguridad de las 

personas. Para esto es importante que el comandante de la operación tenga un buen entrenamiento 

en control de incendios y promueva un cuidadoso estudio de la situación, definiendo la técnica de 

combate y las atribuciones específicas de la brigada o brigadas, caso de que exista más de una en 

acción. El combate al fuego se asemeja bastante a una operación militar, donde la jerarquía y la 

disciplina son fundamentales para el éxito de la operación (Soares, 1985). 

 

En la etapa del ataque pueden distinguirse tres fases (Martínez, 1998): ataque inicial o preataque, 

primer ataque y ataque ampliado. La actuación en el ataque por fases es secuencial, de forma que si 

no se controla el incendio en una de ellas, se pasa a la siguiente. 

 

El objetivo principal en el preataque es detener la cabeza del incendio o frente principal de avance, 

normalmente aplicando el método directo. Si por la intensidad del fuego y seguridad de los 

combatientes no es posible actuar en la cabeza se pasará a los flancos. De no ser posible aplicar el 

método directo se pasará al indirecto, localizando y construyendo una línea de defensa anclada en 

su inicio. Siempre las brigadas al no poder actuar en las proximidades del frente construirán una 

línea de defensa paralela al mismo y si se cuenta con autocisterna, por la faja abierta se hará el 

tendido de mangueras. De no conseguirse el control del incendio en la fase de preataque se pasará a 

la siguiente, primer ataque, sin pausa en los trabajos iniciados. No puede ni debe permitirse 

combatientes sin actuación aunque su trabajo esté mal planificado. 

 

La transición del preataque al primer ataque así como su distinción como fases distintas del ataque, 

se basa en la planificación. El primer ataque necesariamente debe tener un plan de extinción 

concreto para el combate. El preataque se basa en un plan general preestablecido sobre una 
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“estrategia” cuyo objetivo es llegar lo antes posible al fuego en su inicio, con medios de acción 

rápida: aviones, helicópteros, cuadrillas, vehículos de primer ataque, etc. 

 

Distintos autores relacionan tres métodos para conseguir la extinción de los incendios forestales: 

ataque directo en el borde en llamas, ataque paralelo por construcción de una línea de defensa a lo 

largo y paralelamente al borde del fuego, y ataque indirecto por localización de líneas de control o 

de defensa a distancias considerables del borde del fuego, eliminado el material combustible 

existente entre ambos frentes utilizando la contracandela o contrafuego. 

 

Martínez (1997) prefiere tratar el caso del contrafuego como un método independiente. Plantea que 

el ataque indirecto está relacionado con las actuaciones defensivas, sin embargo, el contrafuego, es 

una acción ofensiva en la que se provoca fuego apoyándose en una línea de defensa construida con 

este fin o línea de control adecuada existente. 

 

Según Chandler et al. (1983)  el ataque directo incluye extinción de las llamas por enfriamiento del 

combustible con agua, productos químicos o tierra y raspando una línea completamente alrededor 

del borde del fuego. El ataque directo es normalmente usado en fuegos muy pequeños que pueden 

ser extinguidos y completamente liquidados como una unidad, en fuegos de baja intensidad donde 

el calor y el humo no impidan las operaciones de los trabajadores en el borde del fuego, y en la cola 

de fuegos más intensos donde el humo esté hacia dentro del área quemada. El ataque paralelo es 

usado siempre que el fuego sea intenso para el ataque directo o cuando el borde del fuego es tan 

irregular que el ataque directo puede resultar en una línea excesivamente larga. En el ataque 

paralelo una línea de defensa es construida tan cerca como sea posible del borde del incendio 

mientras todavía permita a las cuadrillas o brigadas confort y asegurando que dicha línea pueda ser 

completada antes de que llegue el fuego. Esta forma de ataque es frecuentemente usada en los 

flancos de intensos fuegos, pero es potencialmente peligroso en esta situación cuando un inesperado 

cambio del viento puede convertir un flanco en la cabeza del fuego con no suficiente distancia entre 

el fuego y la línea para permitir a la cuadrilla una ordenada retirada. El ataque indirecto es usado 

cuando por la intensidad del fuego se hace inseguro el uso de otro método o cuando los valores a 

proteger son insuficientes para justificar un gran gasto en el combate. Durante este tipo de ataque 

las fuerzas son retiradas  a carreteras, caminos, cortacombustibles o barreras naturales. Un exitoso 

ataque indirecto requiere personal experimentado y un conocimiento continuo sobre las condiciones 

climáticas y el comportamiento del fuego  en combustibles y situaciones topográficas similares. 

 



 170

La selección de cualquier método de combate dependerá entre otros elementos del carácter del 

incendio, las variaciones en su desarrollo, la topografía, las barreras naturales existentes, el número 

de combatientes disponibles y la disponibilidad de agua. 

 

La estructura necesaria para un efectivo combate a los incendios forestales, comienza por una 

brigada debidamente entrenada, actualizada y en condiciones permanentes para el combate en 

situaciones adversas del fuego (Bonaccorsi y Cacau, 1996). 

 

Para hacer un combate eficiente a un incendio es necesario contar con brigadas entrenadas, 

equipamiento adecuado, movilización rápida para el lugar del fuego y planes de ataque bien 

definidos (Soares, 1996). 

 

- Control 

La etapa de control se basa en “cercar al enemigo”, circunscribiendo todos los frentes para evitar 

que estos traspasen las líneas establecidas. En dichas líneas se consideran líneas de control los 

bordes de lo quemado sin posibilidad de reproducirse que suelen denominarse líneas negras. La 

etapa de control puede darse por concluida una vez detenido el frente principal, si circunscritos 

otros frentes secundarios, en ellos se puede aplicar el método directo, solapando la etapa de control 

con la siguiente de liquidación. 

 

- Liquidación 

La etapa de liquidación cubre las operaciones imprescindibles para que el incendio no pueda 

reproducirse, de modo que hasta que no se tenga esta seguridad, el incendio no puede darse como 

extinguido. 

 

La liquidación puede solaparse con la etapa de control o comenzarse en cualquier momento del 

combate. Si el frente de cabeza es muy potente, gran intensidad, puede iniciarse la liquidación por 

la cola o los flancos, con el fin de establecer líneas negras paulatinamente. 

 

Las operaciones de liquidación pueden suponer una etapa larga del combate, sobre todo en 

incendios que afectan a arbolado, especialmente a coníferas. Por ello es conveniente que se solapen 

con la fase siguiente de vigilancia activa, pues esta puede realizarse con personal ajeno a los 

combatientes, y de esta forma liberar a estos de este trabajo duro pero no especializado. 

 

- Vigilancia activa postincendio 
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Esta última etapa del combate, que algunos autores la denominan “guardia de cenizas”, es necesaria 

para cubrir un tiempo que puede durar de pocas horas a varios días, según la intensidad con la que 

se ha desarrollado el fuego, pero sobre todo, si el fuego ha afectado a combustibles pesados. 

 

El combate debe regirse por un plan debidamente elaborado. Este plan consta básicamente de tres 

partes: estrategia, táctica y horario. 

 

La estrategia es el proceso por el cual el director de extinción decide lo que hay que hacer, 

concretándolo en unos objetivos que deben ser medibles, reconocibles y comunicables. Los 

objetivos deben ser conocidos por todos los combatientes y como la comunicación suele ser vía 

radio a los jefes de extinción, debe ser rápida, clara y precisa. 

 

La táctica trata de conseguir los objetivos marcados, mediante la ejecución de operaciones cuya 

responsabilidad es del jefe de extinción. El director de extinción decide la táctica, como se van a 

hacer las operaciones que ejecutan los equipos. 

 

Las etapas del combate deben programarse sometidas a un horario con el fin de que los trabajos 

desempeñados en cada operación puedan realizarse de forma sistemática. Normalmente la suma 

total de las horas estimadas para cada etapa del combate no debe sobrepasar las ocho horas en la 

fase de primer ataque. 

 

El ataque al fuego debe ser planeado de modo tal que se maximice la eficiencia y la seguridad de las 

personas. Para esto es importante que el comandante de la operación tenga un buen entrenamiento 

en control de incendios y promueva un cuidadoso estudio de la situación, definiendo la técnica de 

combate y las atribuciones específicas de la brigada o brigadas, caso de que exista más de una en 

acción. El combate al fuego se asemeja bastante a una operación militar, donde la jerarquía y la 

disciplina son fundamentales para el éxito de la operación (Soares, 1996). 

 

4.5.2.1. Organización y coordinación del combate 

Para extinguir rápidamente y con eficiencia un incendio, es imprescindible una coordinación 

adecuada entre los vigías de las torres de observación, a través de comunicaciones por teléfonos 

portátiles y radios, estableciendo contactos con los puntos de acceso a los bosques y poniendo en 

acción los equipos de lucha contra el fuego, así como su cuerpo de combate (Cianciulli, 1981). 
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Los incendios forestales son sucesos que entrañan riesgo para las personas. Este riesgo puede ser de 

dos tipos (Vélez, 2000g): 

 

• El que afecta a las personas que se encuentran en el monte (excursionistas, cazadores, etc) y que 

son alcanzadas por el incendio cuando huyen de él o que habitan en urbanizaciones en zona 

forestal. 

• El que afecta a las personas que intervienen en la extinción del fuego y que, por tanto, no 

escapan de él, sino que le atacan. 

 

El riesgo del personal que interviene en la extinción es importante, como consecuencia de las 

condiciones en que va a desarrollar su trabajo (Vélez, 2000g): 

• En un ambiente de excitación, sin que el combate del fuego esté siempre bien organizado, 

debiendo tomarse decisiones rápidas y sin disponer de información suficiente muchas veces. 

• En medio del monte, entre matorral y terrenos con pendientes. 

• Generalmente en verano. 

• Con frecuencia de noche. 

• Utilizando elementos que encierran peligro en su manejo. 

• Transitando por carreteras de montaña, a veces desconocidas por el conductor del vehículo. 

• En presencia del fuego, peligro inminente en sí. 

 

Las herramientas manuales deben cubrir toda la gama de necesidades de actuación comprendidas en 

los incendios forestales. Por ello se clasifican en: cortantes, raspantes o cavadoras, mixtas, 

sofocantes y extintoras. 

 

El personal de las brigadas de extinción con sus herramientas, es indispensable para lograr el éxito 

en la lucha contra el incendio forestal, tanto en el ataque inicial como en las operaciones de 

liquidación. Es erróneo el concepto de que el ataque es exitoso sólo cuando se utilizan medios 

mecánicos (vehículos, tractores, buldózer, aviones, etc.). Este personal es el primero en llegar, 

normalmente, a la zona incendiada. En este momento solo cuenta con sus medios y herramientas 

para su actuación. Estas herramientas deben ser ligeras (peso < 2 kg), con diseño ergonómico, 

polivalentes y de fácil mantenimiento. 

Clasificación de las herramietnas según su función: 

• De corte: - Motosierra 

                      - Rozón o podón 

                      - Hacha de doble filo 
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                      - Hacha – Azada o Pulasky 

                      - Pala  

                      - Rastrillo – Azada o McLeod 

• De raspado:    - McLeod 

                            - Pala 

                            - Pulasky 

                            - Rastrillo segador 

• De sofocación:    - Batidor o Batefuego 

                                - Pala 

• De cavado:   - Pulasky 

                          - Pala 

Clasificación de las herramietnas según su versatilidad: 

• Simples:  - Hacha de doble filo 

                     - Rozón 

                     - Batidor 

                     - Rastrillo segador 

• Múltiples: - Pala 

                      - Pulasky 

                      - Rastrillo McLeod 

La brigada también cuenta con una antorcha de goteo (drip torches) y una mochila de extinción 

(backpack pump). En dependencia de las condiciones del material combustible, será la secuencia o 

el orden de actuación de las herramientas. 

 

4.5.3. Seguridad en el combate 

Los incendios forestales son sucesos que entrañan riesgo para las personas. Este riesgo puede ser de 

dos tipos (Vélez, 2000g): 

 

• El que afecta a las personas que se encuentran en el monte (excursionistas, cazadores, etc) y que 

son alcanzadas por el incendio cuando huyen de él o que habitan en urbanizaciones en zona 

forestal. 

• El que afecta a las personas que intervienen en la extinción del fuego y que, por tanto, no 

escapan de él, sino que le atacan. 

 

El riesgo del personal que interviene en la extinción es importante, como consecuencia de las 

condiciones en que ha de desarrollar su trabajo (Vélez, 2000g): 
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• En un ambiente de excitación, sin que el combate del fuego esté siempre bien organizado, 

debiendo tomarse decisiones rápidas y sin disponer de información suficiente muchas veces. 

• En medio del monte, entre matorral y terrenos con pendientes. 

• Generalmente en verano. 

• Con frecuencia de noche. 

• Utilizando elementos que encierran peligro en su manejo. 

• Transitando por carreteras de montaña, a veces desconocidas por el conductor del vehículo. 

• En presencia del fuego, peligro inminente en sí. 

 

Los incendios deben combatirse agresivamente, pero teniendo en cuenta primero la seguridad del 

personal. No se debe atacar si no se puede hacer con seguridad. También deben protegerse los 

vehículos. Se deben aparcar en un lugar seguro con las ventanas cerradas, pero accesibles a otros 

conductores para que puedan ser movidos, si fuera necesario (Vélez, 2000g). 

 

Según este autor, la seguridad se basa en tres pilares fundamentales: selección, formación y 

equipamiento (Figura 35). 
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Figura 35. Triángulo de la seguridad. 

 

Selección del personal: En la extinción de los incendios forestales debe emplearse personas aptas 

física y mentalmente. No se debe utilizar personal que esté excesivamente grueso o excesivamente 

delgado ni que tenga lesiones de corazón, de pulmón o intestinales. Siempre que sea posible, deben 

utilizarse personas que estén habituadas a andar por el bosque. 

 

En muchos países el personal se selecciona a partir de un reconocimiento médico y de una prueba 

de aptitud física adecuada al trabajo que se va a realizar. En países como México, Chile, España, 
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Canadá y EE.UU. se utiliza desde hace años la “prueba del banco”, llamada también step test, 

desarrollada en el Laboratorio de Incendios Forestales de Missoula, Montana. La prueba se realiza 

con un banco de 40 cm de altura para hombres y 33 cm para mujeres, en que se subirá y bajará a 

razón de 90 movimientos por minuto durante un periodo de cinco minutos. Finalizado el ejercicio, y 

después de un reposo de quince segundos, se toma el pulso durante 15 segundos. Con este dato se 

entra en unas tablas que tienen en cuenta el sexo, la edad y el peso corporal, y dan un coeficiente de 

capacidad aérobica. De esta forma, según la norma que se aplique, la persona será aceptada o 

declarada no apta. 

 

Recientemente en el mismo laboratorio se ha desarrollado una nueva prueba llamada el pack test, 

que consiste en una marcha de 3 millas (4,83 km en terreno llano, cargando una mochila de 45 

libras (20,5 kg). La marcha debe completarse en un máximo de 45 minutos. Para brigadas 

especiales se recomiendan 42,5 minutos. 

 

Formación del personal: En países donde los combatientes son contratados durante la época de 

incendios es imprescindible que todos reciban un curso de formación. En el caso de Cuba, donde el 

personal permanece todo el año empleado en las laboras de prevención y extinción, la formación 

debe planificarse cada año. Puede aprovecharse para esto la época de menos ocurrencia de 

incendios. Todos los miembros de la brigada deben hablar el mismo idioma. Son importantes los 

temas relacionados con el pronóstico del fuego durante el desarrollo de los incendios forestales, los 

aspectos relacionados con la extinción y la seguridad del personal. Igualmente deben desarrollarse 

ejercicios con herramientas de extinción y sobre su mantenimiento, tendidos de mangueras y 

manejo de autobombas y aplicación de normas de seguridad. También son importantes prácticas 

sobre los distintos tipos de ataque, sobre construcción de líneas de defensa y sobre socorrismo y 

primeros auxilios. 

 

Junto a lo anterior es importante desarrollar programas de preparación física como pueden ser la 

realización de una hora diaria de gimnasia y una hora diaria de marcha a través del bosque con todo 

el equipo. 

 

Según Porrero y Ortega (2000) un trabajador especializado obtiene rendimientos de hasta 40 % 

superiores al de otro que carezca de formación. Por otra parte, sólo a través de la enseñanza y la 

instrucción es posible inculcar el respeto a las normas de seguridad, de necesario cumplimiento en 

los trabajos peligrosos. Todo trabajador debe conocer las que le conciernen, así como los 

mecanismos que tiene a su alcance para proteger su integridad física. 



 176

4.5.3.1. Recomendaciones generales de seguridad (Vélez, 2000g). 

1. Precauciones generales: 

• Al llegar al fuego, lo primero que debe determinarse es el camino para escapar si fuera 

necesario. 

• Se deben colocar vigías que avisen de variaciones en el fuego, caída de rocas o árboles, etc. 

(Figura 36). 

 

 
 

Figura 36. Ubicación de vigías (Tomado de ICONA, 1993). 

 

• Debe preverse un sitio para descansar y comer apartado del fuego y de vehículos en 

movimiento. 

• Las cuadrillas que vallan a trabajar de noche deben llegar al fuego antes de que oscurezca para 

reconocer el terreno con luz. 

• El personal no debe trabajar más de doce horas seguidas, incluyendo el viaje de ida y vuelta al 

fuego. El descanso no debe ser menor de ocho horas seguidas. 

• Si hay líneas eléctricas en la zona de extinción, deberá desconectarse la corriente. Es peligroso 

dirigir chorros de agua hacia las líneas (Figura 37). 
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Figura 37. Dirigiendo chorros de agua hacia las líneas eléctricas (Tomada de ICONA, 

               1993). 

 

• El que dirige la extinción debe estar informado de los posibles cambios meteorológicos que 

influyan en el incendio. 

 

2. Situaciones en que el peligro aumenta: 

• Cuando se está construyendo una línea de defensa hacia abajo de la ladera con el fuego 

subiendo. 

• Cuando el fuego baja por la ladera y ruedan materiales en ignición que pueden prender debajo o 

detrás de donde está el personal. 

• Cuando empieza a soplar el viento, o se hace más fuerte, o cambia de dirección. 

• Cuando el tiempo se hace más cálido y seco. 

• Cuando se está trabajando en terreno con vegetación muy espesa y hay gran cantidad de 

combustible entre la línea y el incendio. 

• Cuando se está lejos de la zona quemada y el terreno y la densidad del matorral dificultan el 

movimiento. 

• Cuando se está en un lugar que no se ha visto de día o que es desconocido para el personal. 

• Cuando se producen frecuentes focos secundarios. 

• Cuando el fuego principal no se sabe dónde está y no se tiene comunicación con los que lo ven. 

• Cuando se encuentra uno aislado y sin contacto con los demás. 

• Cuando uno se siente agotado y somnoliento y está cerca de la línea de fuego. 
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En todos estos casos, el que dirige la extinción debe estar alerta para retirar al personal en cuanto 

advierta que el peligro aumenta. Nadie debe desobedecer la orden de retirada. 

 

3. Precauciones al caminar por el bosque: 

• Pisar sobre suelo seguro; no correr ladera abajo. 

• No colocar hombres y máquinas directamente unos por encima de otros en pendientes fuertes, 

sino escalonados de tres en tres metros. 

• Si hay riesgo de que rueden rocas o troncos, poner un vigía que avise. Si éste de la alarma, no 

moverse hasta ver de dónde viene el peligro. Luego escapar rápidamente y protegerse detrás de 

un árbol grande o cualquier otra protección segura. Si no hay, ponerse en lugar despejado y con 

visibilidad para poder apartarse mejor.  

• Al pasar junto a un árbol quemado o debilitado por el fuego, hacerlo por la parte de arriba y con 

atención (Figura 38). 

 

 
Figura 38. Precauciones al caminar por el bosque (Tomada de ICONA, 1993). 

 

4. Precauciones en el uso de herramientas manuales: 

a). En general: 

• Las herramientas deben mantenerse en buen estado de conservación. 

• Cada herramienta debe emplearse únicamente para su aplicación específica. 

• Cuando no está en uso, la herramienta debe guardarse en su sitio. 
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• Cuando se está en el trabajo y no se está utilizando la herramienta, se la debe dejar en sitio bien 

visible apoyada contra un árbol, un tocón o en una cuneta, con los bordes afilados hacia abajo. 

• Si hay riesgo de que rueden rocas o troncos, poner un vigía que avise. Si este da la alarma, no 

moverse hasta ver de dónde viene el peligro. Luego escapar rápidamente y protegerse detrás de 

un árbol grande o cualquier otra protección segura. Si no la hay, ponerse en lugar despejado y 

con visibilidad para poder apartarse mejor. 

• Al pasar junto a un árbol quemado o debilitado por el fuego, hacerlo por la parte de arriba y con 

atención. 

• Poner atención a los hoyos formados por la combustión de tocones y raíces. 

• No se debe huir del fuego ladera arriba cuando este sube por ella; intentar pasar hacia los 

flancos; si no es posible, tratar de pasar a la zona quemada o buscar un claro y cubrirse con 

tierra si es posible (Figura 39). 

• La línea de defensa no debe hacerse de arriba abajo hacia un fuego que sube rápidamente por la 

ladera. El lugar correcto es inmediatamente detrás de la cumbre (Figura 40). 

• No se deben tirar nunca las herramientas o jugar o bromear con ellas para evitar daños 

imprevisibles. 

 
 

Figura 39. No huir del fuego ladera arriba (Tomada de ICONA, 1993). 
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Figura 40. Ubicación de la línea de defensa (Tomada de ICONA, 1993). 

 

• Al andar por el bosque con herramientas, debe haber una separación de unos dos metros cada 

dos hombres. En una ladera, las herramientas deben llevarse por el lado descendente. 

• Al trabajar con herramientas debe haber una separación de unos tres metros entre cada dos 

hombres. 

 

b). Hachas: 

• Para su transporte, las hachas se deben de coger por el mango junto a la hoja, llevando el brazo 

estirado y paralelo al cuerpo. No se deben llevar nunca sobre el hombro (Figura 41). 

• Para trabajar con el hacha se debe despejar el sitio de matorral y ramas bajas que puedan torcer 

los golpes. 

• Trabajar en posición natural, con espacio suficiente para moverse, sin tener que cruzar los 

brazos. 

• Atención a las astillas que puedan saltar a los ojos. 

• Atención al cortar brotes o ramas dobladas que pueden saltar al quedar libres. 

• Atención a los árboles secos, cuya madera quebradiza puede producir su rotura brusca. 

• Cuando haya que eliminar una raíz, es mejor cortarla que tirar de ella. 
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Figura 41. Transporte de las hachas (Tomada de ICONA, 1993). 

 

5. Precauciones en el empleo de motosierras: 

• Cuando se transportan, el motor debe estar parado y la espada debe colocarse hacia atrás. 

• Al utilizarlas debe de haber una separación entre equipos de motoserristas equivalente al doble 

de la altura de los árboles que están apeando. Estos equipos deben estar coordinados 

previamente para que cada uno sepa el trabajo que realizan los otros (Figura 42). 

 
                        

Figura 42. Separación entre equipos de motosierra (Tomada de ICONA, 1993). 

 

• El arranque de la motosierra no debe hacerse en el mismo sitio en el que se ha llenado el 

depósito de combustible. No debe haber gente alrededor.  

• Al usarla, los pies deben estar separados y el cuerpo debe tener buena estabilidad. 

• No manejar con los brazos demasiado estirados. 

• Hay riesgo de rebote al cortar con la punta de la espada. 
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• Conviene tomar precauciones contra el ruido, las vibraciones y los gases de escape. 

• No se debe dejar la motosierra junto a un fuego. 

• No se debe fumar cuando se utiliza la motosierra. 

• La cadena debe estar bien afilada. 

• Cualquier operación en la motosierra debe hacerse con el motor parado. 

 

6. Precauciones con el empleo de los coche-bomba (autocisternas): 

• Los autocisternas, aunque vayan hacia un incendio, deben respetar el Código de la Circulación, 

especialmente en lo que se refiere a las señales de “Stop”, adelantamientos y semáforos. Si usa 

sirena y luz roja o va escoltado por la policía de Tráfico puede saltarse las señales, pero tomando 

siempre precauciones (Figura 43). 

 
 

Figura 43. Precauciones con el empleo de autocisternas (Tomada de ICONA, 1993). 

 

• Si se aparcan los autocisternas en carreteras generales, se debe señalar su situación de acuerdo 

con el Código. 

• El autocisterna debe ser manejado por un equipo de dos personas, como mínimo, una para los 

mandados de la bomba y otro para la lanza de la manguera. Este personal debe llevar el mismo 

equipo de protección que usa el resto de los combatientes. 

• El autocisterna debe situarse apartado de la dirección de avance del fuego, para limitar la acción 

de calor radiante sobre el equipo. 

• Si el autocisterna está en una pista hacia la que sube el fuego y éste progresa muy rápidamente, 

no es recomendable intentar atajar al frente de fuego directamente con el autocisterna, es 

preferible que éste retroceda para atacar por los flancos. 

• El autocisterna debe ir siempre equipado con emisora. 

• La buena conservación del autocisterna antes y después del incendio, es fundamental para su 

utilización segura. 
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7. Precauciones en el empleo de tractores: 

- No acostarse o sentarse bajo un tractor. 

- No colocarse justamente detrás o delante de un tractor trabajando. 

- Sólo debe ir sobre el tractor su conductor, que debe estar cualificado para conducirlo. No utilizar 

el tractor para transportar personal. 

- No usar el tractor en puntos del frente por donde avanza muy rápidamente el fuego. Tener previsto 

un sistema de señales de alarma para avisar al tractorista si debe retirarse. 

- En terreno pendiente, el personal no debe colocarse justamente encima o debajo del tractor, para 

evitar resbalar hacia él o que caigan piedras u otro material desde la calle que abre el tractor (Figura 

44). 

- Utilizar preferentemente tractores son inversor, para poder dar marcha atrás rápidamente en caso 

de peligro. 

- Si no es posible retirar el tractor, limpiar con él una zona hasta el suelo mineral, colocándolo en el 

cnetro. Luego dar contrafuego alrededor de la superficie limpia. 

 

 

 
 

Figura 44. Precauciones en el empleo de tractores (Tomada de ICONA, 1993). 

 

8. Precauciones en los contrafuegos: 

- El contrafuego solo debe ser ordenado por el que dirija la extinción. 

- Antes de dar el contrafuego hay que asegurarse de que nadie se ha quedado entre el borde del 

incendio y la línea de defensa. Con este fin es conveniente contar el personal de vez en cuando 

durante la extinción. 

- Si se usan antorchas de goteo para el contrafuego, debe llevarse bien cerrado el depósito. 
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- Si se usan bengalas, deben llevarse en la mano o en una caja, nunca en un bolsillo. Se deben 

encender tirando hacia afuera y con el brazo estirado, evitando respirar el humo. 

 

9. Precauciones en el empleo de medios aéreos: 

- Debe evitarse que la descarga de un avión caiga directamente sobre el personal. Cuando el avión 

va a descargar, el personal de tierra debe retirarse, regresando después inmediatamente para rematar 

el fuego. 

- Si es imposible retirarse, hay que echarse al suelo, boca abajo, con el casco puesto, dirigiendo la 

cabeza hacia donde viene el avión y detrás de un tronco o una roca, si lo hay, agarrándose a algo 

para evitar que el agua arrastre. Se deben poner a un lado y ladera abajo las herramientas. No se 

debe correr, a menos que se pueda escapar (Figura 45). 

 
 

Figura 45. Precauciones en el empleo de medios aéreos (Tomada de ICONA, 1993). 

 

- Si se está debajo del arbolado, hay que evitar los árboles secos, las ramas muertas, las rocas 

sueltas, etc. 

- En las pistas de avionetas sólo deben acercarse a ellas, cuando están con los motores en marcha, el 

piloto y los mecánicos. Para cargarlas de agua hay que dirigirse a ellas por detrás. No ponerse 

delante nunca. 

- Cuando la avioneta va a tomar tierra, todo el personal debe estar en su puesto, apartado de la pista, 

para evitar imprevistos. 

- Si se usan helicópteros, sólo debe acercarse el personal autorizado. Cuando sea necesario, hay que 

aproximarse por delante, para ser vistos por el piloto. 

 

10. Precauciones en el transporte: 



 185

a). A pie: 

- Seguir caminos y pistas conocidos o señalizados para evitar perderse. No ir aislados. 

- Por la noche usar linternas y poner atención a zanjas, trincheras, hoyos, etc. 

- No trepar por rocas si no se está entrenado. 

- Atención a troncos o rocas que rueden desde el incendio. 

- Atención a árboles secos o debilitados por el fuego. 

- mantener una distancia razonable entre cada dos hombres. 

- Caminar a paso no excesivamente rápido para evitar fatigarse antes de tiempo. 

 

b). En coche o camión: 

- Respetar las normas del Código de la Circulación. 

- Los conductores no deben trabajar más de doce horas seguidas. Al segundo día del incendio, los 

turnos no deben pasar de ocho horas. Debe haber un descanso mínimo de ocho horas entre cada dos 

turnos. 

- Al conducir de noche, el conductor debe ir acompañado en la cabina por otra persona despierta 

que le ayude a descubrir posibles obstáculos. 

- El personal transportado en la caja del camión debe sentarse en el piso de la misma Figura 46). 

 
 

Figura 46. Precauciones en el transporte (Tomada de ICONA, 1993). 

 

- No se debe llevar personal y material suelto a la vez. 

- Los vehículos utilizados deben estar bien conservados. Si el vehículo es alquilado, debe 

comprobarse su estado antes de utilizarlo, así como obtener informes positivos acerca de su 

conductor. 

 

c).  En barca: 
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- Aunque no es frecuente, puede ser necesario en algún caso este tipo de transporte para cruzar un 

embalse o río. 

- Las barcas estarán bien conservadas. 

- Sólo serán manejadas por personal experimentado. 

- No se deben sobrecargar. 

- Se deben llevar salvavidas. 

 

11. Precauciones al manejar retardantes. 

Los retardantes pueden producir reacciones alérgicas en la piel. El polvo seco, al ser inhalado, 

puede provocar molestias respiratorias. Las precauciones al manejarlos serán las siguientes: 

- Al mezclar el polvo seco, usar mascarilla y guantes (Figura 47). 

 
 

Figura 47. Precauciones al manejar retardantes (Tomada de ICONA, 1993). 

 

- Si la mezcla salpica los ojos, se deben lavar con agua inmediatamente. 

- Si la ropa se empapa con la mezcla, se debe quitar lo antes posible, enjuagándola con agua. 

- Los retardantes amónicos desprenden con el calor gases irritantes para el aparato respiratorio. 

Debe evitarse su inhalación prolongada. 

- Nunca se deben ingerir, ni en polvo ni en mezcla. 

- Debe evitarse que caigan en depósitos o traídas de agua potable. 

- Los lugares donde caen los retardantes suelen quedar resbaladizos, por lo que debe tenerse 

cuidado al caminar por ellos.  

 

4.5.3.2. Diez normas de seguridad (Vélez, 2000g). 

Normas sobre comportamiento del fuego: 

1. Mantenerse informado sobre las condiciones del clima y los pronósticos. 
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2. Mantenerse siempre enterado del comportamiento del incendio. Observar personalmente o 

emplear un explorador. 

3. Cualquier acción contra el incendio debe ser según el comportamiento actual y futuro de éste. 

 

Normas sobre seguridad: 

4. Mantenga rutas de escape para todo el personal y délas a conocer. 

5. Mantenga un puesto de observación cuando exista posibilidad de peligro. 

6. Manténgase alerta y con calma. 

 

Normas sobre control de operaciones: 

7. Mantenga comunicación con el personal, jefes y fuerzas adjuntas. 

8. Dé instrucciones claras y asegúrese de que todo el personal las entienda.  

9. Mantenga el control del personal en todo momento. 

 

Norma general: 

10. “Combatir el incendio manteniendo la seguridad como la primera consideración”. 

 

4.5.3.3. Dieciocho situaciones peligrosas 

Además de las diez normas de seguridad, se han observado 18 situaciones que ponen en peligro la 

vida del combatiente y que en su momento gritan ¡cuidado!. Algunas son obvias y por eso no se le 

presta la atención debida, sin embargo, todas son importantes porque indican la posibilidad de estar 

en contra de una o más de las diez normas. 

 

1. Cuando se construye una línea de defensa cuesta abajo hacia el incendio. 

• Analizar si es una situación explosiva. 

• El punto de incendio se debe establecer antes de iniciar el trabajo. 

• Se deben planear y dar a conocer rutas de escape. 

• Quema de ensanche con construcción de línea de defensa. 

• Área quemada como zona de seguridad. 

• Aplicar ataque directo si el comportamiento del fuego lo permite. 

• Mantener un pie dentro del área quemada. 

• Es importante establecer las comunicaciones para mantener la coordinación. 

 - Con el observador. 

 - Con la cuadrilla trabajando abajo. 
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2. Cuando se combate el incendio por la ladera del cerro, donde materia rodante puede iniciar focos 

secundarios ladera abajo. 

• Es posible quedar atrapado entre el incendio principal y el foco secundario. 

• Explorar para encontrar material rodante y focos secundarios. 

• Hacer una buena trinchera para detener el material que rueda. 

 

3. Cuando el viento empieza a soplar, aumenta su velocidad y/o cambia de dirección. 

• El comportamiento del fuego puede cambiar en cualquier momento. 

• Se facilita el desarrollo de focos secundarios. 

 

4. Cuando el tiempo se vuelve más caluroso y seco. 

• Indica que los combustibles se están secando más rápido. 

• El lugar se prepara para aumentar la intensidad del incendio. 

 

5. Cuando nos encontramos en la línea de defensa con combustibles pesados, secos, y no quemamos 

entre nosotros y el incendio. 

• Se deben vigilar las propagaciones explosivas. 

 

6. Hallarse en una posición donde la topografía y/o los combustibles dificultan el libre paso para 

llegar a la zona de seguridad. 

• Es más difícil llegar a las rutas de escape.  

• Mantener un  puesto de observación.  

• Evitar esta situación. 

 

7. Al encontrarse de noche en terreno desconocido que no ha logrado ver de día. 

• Hay riesgos desconocidos. 

• Se debe ir con cuidado. 

 

8. Estar en una zona donde no conocemos los factores atmosféricos locales que influyen en el 

comportamiento del incendio. 

• Se deben recabar informes locales. 

 

9. Al intentar realizar un ataque directo al frente del incendio.  

• Esta situación es siempre peligrosa. 
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• No se debe realizar bajo condiciones extremas. 

• Por razones de seguridad trabaje con otro vehículo y siempre estacionarlo de espaldas. 

 

10. Si existen frecuentes focos secundarios sobre la línea de defensa. 

• Esto es indicador de un comportamiento adverso. 

• Tratar de eliminar el origen. 

 

11. Si no podemos ver el incendio principal ni tenemos comunicación con personas que si pueden 

verlo. 

• Se debe evitar esta situación. 

• No se sabe nada del comportamiento del fuego. 

• Acercarse desde atrás del fuego o por los flancos, nunca por el frente. 

 

12. Si no entiende claramente su cargo, tarea o las instrucciones recibidas. 

• Se debe pedir una aclaración. 

• La confusión causa vacilación, esto nos va a hacer cometer un error. 

 

13. Si tiene sueño o tiene ganas de descansar cerca de la línea de defensa. 

• No se debe hacer; no hay tiempo. 

• Obviamente es muy peligroso. 

• Manténgase alerta. 

 

14. No se ha hecho el reconocimiento del incendio en tamaño, tipo de combustibles, topografía y 

tiempo atmosférico prevaleciente. 

• Se desconoce el comportamiento del fuego. 

• Es necesario para la seguridad de los combatientes. 

 

15. Las rutas de seguridad y de escape no han sido identificadas, y por lo tanto el personal 

combatiente las desconoce. 

• Básicas para la seguridad de los combatientes. 

• Localizar y señalar las rutas. 

• Comunicarlas al personal. 

 

16. No hay comunicación entre los jefes, las brigadas de combatientes y fuerzas adjuntas. 
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• Dificulta la operación. 

• Utilizar un sistema de señales. 

 

17. Cuando existe desconocimiento en estrategias, tácticas y comportamiento peligroso, por lo que 

no ha sido posible establecer un plan de ataque. 

• Actuar lógicamente. 

• No exponer la integridad del personal. 

• Capacitación. 

 

18. Cuando construye una línea de control sin punto de anclaje seguro. 

• No utilizarla como área de seguridad. 

• Mantenga vigilancia sobre ella. 

 

4.5.3.4. Equipos de seguridad personal 

Los equipos de seguridad personal son aquellos elementos de protección individual utilizados por 

todas las personas que participan en la extinción de incendios forestales destinadas a eliminar, o al 

menos, disminuir los riesgos en su trabajo. Estos equipos de seguridad se dividen en dos grupos 

(Pascual, 2000): 

 

1. Equipos de protección individual que protegen al combatiente de riesgos inherentes a los 

incendios. Deberán ser utilizados siempre por las personas que participan en la extinción de 

incendios forestales (Figura 48). 

2. Equipos complementarios. No son equipos de protección individual, sino equipos que facilitan 

la sujeción de los equipos, las medidas preventivas necesarias en caso de accidente y las ayudas 

materiales y técnicas para desarrollar su trabajo en perfectas condiciones (Figura 49). 
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Figura 48. Equipo de protección individual (Tomada de ICONA, 1993). 

 

 
Figura 49. Equipos complementarios (Tomada de ICONA, 1993). 

 

Equipos de protección individual: 

• Traje ignífugo: Tejido ignífugo, parte superior de color amarillo, cierre mediante cremalleras o 

velcro ignífugo, zonas de mayor fricción reforzadas, y bandas retrorreflectantes fijadas de forma 

permanente en partes anterior y posterior. 

• Botas: Bota tipo forestal, con o sin hebillas, suela de caucho, planta y tacón con tacos 

antideslizantes, cordones ignífugos, y zonas que soporten mayor presión reforzadas. 

• Guantes: Confeccionados con cuero que cubran 1/3 del antebrazo, suaves al tacto, de gran 

flexibilidad. Serán de color amarillo. 
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• Casco de protección: Construido en materiales ininflamables, no metálicos y no conductores, sin 

deformaciones permanentes a temperaturas próximas a los 100 oC. Casquete de superficie lisa. 

Siempre de color amarillo. 

• Mascarillas y filtros: Adaptador facial formado con material se tacto suave, flexible, inodoro y 

antialérgico, cubriendo sólo zona buconasal. Fácil adaptación a la cara. 

• Gafas: Compuestas por materiales ininflamables. Montura incolora, transparente, de alta 

flexibilidad. Banda de fijación elástica, fácilmente regulable. 

• Protectores auditivos: Son de dos tipos, orejera o tapón.  

 

Equipos complementarios: 

• Cinturón: Tejido fuerte, resistente, tipo lona o similar. Sistema de regulación en longitud por 

ojetes metálicos, garras o ceñidores de presión. Cierre con dispositivo rápido metálico. Trabillas 

metálicas. 

• Botiquín personal: Pequeño botiquín individual que llevan todos los componentes de las 

brigadas que participan en la extinción de incendios compuestos por: bolsa o estuche de material 

plástico transparente de cierre estanco, donde se insertan los productos necesarios para la 

realización de una primera cura de características leves. 

• Cantimplora: Recipiente de material resistente a impactos y altas temperaturas con una 

capacidad aproximada de 1 litro. Las llevan todos los miembros de las brigadas. 

• Botiquín de primeros auxilios: Maletín de plástico en el que se introducen todos los productos 

necesarios para realizar una primera cura de emergencia sobre el terreno. El botiquín forma 

parte de todos los vehículos de transporte de personal a los incendios y de la dotación de todas 

las bases. 

• Equipo autónomo de oxígeno: Aparato destinado a suministrar oxígeno únicamente en casos 

extremos a aquellas personas que han sufrido intoxicaciones graves cuya respiración es nula o 

muy deficiente. Será de un solo uso y se llevará en todos los vehículos de transporte de personal. 

• Camiseta: Prenda de vestir elaborada en algodón o material ignífugo.  

• Linternas: Autoportables con elementos de anclaje o sujeción al equipo (casco o no) para 

facilitar los desplazamientos y las labores  de extinción disponiendo de ambas manos. 

• Mochila: Saco de forma rectangular de máxima resistencia al desgarro y a levadas temperaturas 

(ignífugo o ignifugado) con dos bolsas laterales y otra inferior al saco principal, todas ellas de 

menor tamaño. Cierres mediante cremalleras. 

 

4.6. Empleo de la aviación en la prevención y la extinción 

Ya se ha hecho referencia a la aviación en epígrafes anteriores, no obstante, es importante dedicar 
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un pequeño espacio para tratar algunos elementos relacionados con este tema. 

 

Es conocido que el éxito del combate depende de la rápida detección del incendio. Después de una 

hora de iniciado el fuego pueden quedar destruidas 6 ha de bosques, pero después de dos horas un 

incendio sin control llega a afectar entre 30 y 50 ha. Una posibilidad de detectar los incendios en su 

fase inicial lo constituye el patrullaje aéreo. 

 

Anzyschkin (1954) y Amossov (1960) citados por Miβbach (1973) plantean que en grandes 

regiones de bosques de la Unión Soviética y América del Norte, que aún no han sido muy 

explotadas, se realiza la vigilancia de las mismas por la vía aérea. También se utilizan los aviones 

para la vigilancia de aquellas regiones en las que no se emplean o no pueden emplearse las torres de 

detección de incendios y las patrullas de vigilancia. 

 

Con relación a lo anterior es oportuno señalar que en la actualidad para la detección de incendios en 

esas áreas, y también en muchos otros lugares, se utilizan los satélites. 

 

Continuando con el tema de la aviación es interesante destacar que en Suecia, según Holmberg 

(1957) y Strodahl y Holmberg (1964) citados por Miβbach (1973), se logró realizar la vigilancia de 

los bosques con aviones por medio de convenios con clubes aéreos que planificaban sus vuelos de 

adiestramiento en cuanto a tiempo y lugar con las administraciones forestales. Las torres de 

detección de incendios que se utilizaron hasta ese momento fueron desechadas o vendidas. Agrega 

también este autor que en la República Democrática Alemana resultó positivo el uso de aviones de 

las líneas aéreas para dar la alarma cuando se producían los incendios forestales. 

 

Independientemente de lo anterior es importante señalar que en el caso de la provincia de Pinar del 

Río, Cuba, la cual no es muy extensa, además de caracterizarse por la presencia de personas en los 

más apartados lugares, y de tener un sistema de patrullaje terrestre tanto desde puntos fijos como 

móvil que funciona sin dificultades, son muy escasos los incendios que han sido detectados primero 

desde el avión que desde tierra. No obstante, el avión brinda una posibilidad que no puede 

desaprovecharse, pues recorre grandes territorios en pocos minutos garantizando una adecuada 

observación de puntos, que desde tierra, no son visibles con facilidad. 

 

El avión (Vélez, 1981) es una excelente plataforma de observación para la vigilancia ya que puede 

regular su altura fácilmente, no deja zonas ocultas por las ondulaciones del terreno y puede vigilar 

extensas zonas de bosques, a veces desplazadas y difícil acceso. Además de detectarse el incendio, 
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puede acercarse y comprobar su peligrosidad y avisar a la base y a los equipos de extinción, 

evitando falsas alarmas y ahorrando tiempo y esfuerzos. Los vuelos se realizan a poca altura, de 350 

a 750 m del suelo, dependiendo de la visibilidad por la niebla o polución atmosférica. El área 

observada puede tener un ancho de 8 a 16 km a cada lado del eje de la marcha. Las rutas se tienen 

previamente establecidas y el avión informa a la base de su paso sobre determinados puntos. El 

inconveniente más grave de la vigilancia con aviones es el corto periodo de observación sobre un 

lugar determinado. La observación es discontinua y si se declara un incendio después de pasar el 

avión, no será observado hasta la siguiente pasada, lo que puede causar la pérdida de unas horas 

sumamente valiosas. 

 

Los aviones de patrullaje se usan en la época de incendios y en el caso de Pinar del Río recorrían 

diariamente, en ese periodo, una ruta establecida por toda la provincia. Posteriormente se consideró 

conveniente diseñar el recorrido en dependencia del índice integral de peligrosidad que existiera en 

cada territorio de la provincia. Para esto se contó con el apoyo del Centro Meteorológico Provincial 

el cual facilitaba al Cuerpo de Guardabosques antes de las 2:00 p.m. el valor de ese índice en 18 

puntos previamente seleccionados. A partir de esta información se decidía si el avión recorría toda 

la provincia, solo una parte de ella, o no realizaba el vuelo. Esto permitía ahorrar combustible para 

usarlo en la observación durante el combate de algún incendio que así lo justificara o para hacer dos 

recorridos en el mismo día por los puntos de mayor peligro. 

 

En la composición del avión de patrullaje se incluye a un observador aéreo, especialista forestal o 

del Cuerpo de Guardabosques capaz de ubicar correctamente un posible incendio y hacer una 

evaluación adecuada de la situación en que se está desarrollando con vistas a su rápida extinción. 

 

Los medios aéreos, además de cumplir el importante objetivo de detectar tanto fuegos incipientes o 

en desarrollo como negligencias que puedan dar origen a los mismos, participan también en la 

extinción. Estos medios permiten llevar agua al frente de fuego salvando los obstáculos de la falta 

de comunicación por tierra. También su velocidad de transporte les permite actuar con gran rapidez, 

algo fundamental para el éxito del combate de los incendios forestales. De esta forma pueden actuar 

antes de que lleguen las fuerzas terrestres. 

 

En la extinción se utilizan aviones anfibios que pueden cargarse sen detener la marcha en una presa, 

un lago o el mar y de carga en tierra. Los helicópteros pueden llenar su tanque de agua a partir del 

uso de una bomba de succión cuyo extremo introducen en el depósito de agua o pueden transportar 

helibaldes (Figura 50) que suspendidos de un cable llenan introduciéndolos en un depósito o desde 
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tierra.  

 
Figura 50. Helibalde o bambi bucket utilizado por algunos modelos de helicópteros para el 

transporte del agua durante la extinción de los incendios forestales. 

 

Los aviones colaboran con los medios terrestres arrojando agua en lugares que puedan ser 

peligrosos para aquellos, combatiendo los focos secundarios o aislados, lanzar masas de agua en 

aquellos lugares donde se tenga especial interés en contener el fuego (cortafuegos, poblados), y 

producir un enfriamiento del ambiente en aquellos lugares donde el personal de tierra trabaja bajo 

los efectos de altas temperaturas. 

 

Los medios aéreos pueden luchar contra los incendios de forma directa, arrojando agua sobre las 

llamas, y de forma indirecta, reforzando la acción de un cortafuego, etc. en dependencia del modelo 

utilizado, pueden realizar una descarga única del agua o también varias descargas en serie. El 

ataque puede ser en una sola dirección y también en múltiples direcciones. 

 

Para que la actuación de los medios aéreos sea eficaz son necesarias las siguientes condiciones 

(ICONA, 1972): 

• Deben estar  conectados por radio con la red de vigilancia para salir en cuanto se tenga noticia 

del fuego. En las zonas en que se producen muchos incendios simultáneamente, puede ser 

interesante que los aviones de extinción estén auxiliados por avionetas ligeras que hagan un 

primer reconocimiento, para pronosticar la peligrosidad de los mismos y seleccionar el fuego al 

que se acudirá primero. 

• Deben disponer de un punto de carga de agua relativamente próximo al fuego. La distancia útil 

varia según el modelo del avión. 
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• Deben trabajar en colaboración con los equipos de tierra, ya que a estos corresponde la extinción 

final del fuego. 

 

Como limitaciones para el empleo de los medios aéreos, se pueden citar las siguientes (ICONA, 

1972): 

• Condiciones atmosféricas que dificulten el vuelo como puede ser el caso refuertes vientos. 

• Mala visibilidad (niebla) o la falta de luz natural (noche). 

• La excesiva distancia del fuego a la base de los aviones o a los puntos de toma de agua. 

• Necesidad, por razones de seguridad, de frecuentes revisiones lo cual impide una actuación 

ininterrumpida cuando se presentan varios días de alto peligro. 

 

Finalmente es importante apuntar, según el ICONA (1993), los siguientes errores y fallos de 

coordinación: 

• Los medios aéreos deben emplearse desde el primer momento; no se debe recurrir a ellos como 

solución de última hora y cuando el incendio ya se ha descontrolado. 

• Tener en cuenta que ciertas zonas desaconsejan el empleo de estos medios, por la lejanía de las 

bases, puntos de carga impracticables o demasiado alejados para que la acción contra el fuego 

sea efectiva; es mejor reservar los medios o emplearlos en otros incendios donde su actuación 

sea más eficaz. 

• No empeñarse en utilizar las aeronaves en zonas de lanzamiento imprecisas o impracticables. 

• Intentar concentrar los esfuerzos en una misma zona del frente, utilizando en lo posible los 

medios aéreos en combinación con el personal de tierra; el avión por si solo no extingue un 

incendio. 

• No cambiar constantemente de objetivo; el dispersar las descargas cada vez en un sitio distinto 

las hace completamente ineficaces. 

• Procurar que los equipos de radio funcionen correctamente y las transmisiones sean claras y 

precisas. 

• Tener en cuenta las informaciones que den las tripulaciones de la evolución del incendio; desde 

el aire la visión es más amplia y en muchas ocasiones desde las aeronaves se detectan focos o 

frente que no están a la vista de un coordinador en el suelo. 

• En lo posible el coordinador de medios aéreos en un incendio debe intentar situarse en un 

helicóptero, ya que es el medio idóneo para observar la evolución del incendio y dirigir las 

actuaciones del personal en tierra y de las aeronaves. 
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4.7. Planes de protección contra incendios forestales 

Un plan de protección contra incendios forestales, según CGB (2001), es la planificación de 

actividades de protección contra incendios forestales con base en una organización de recursos 

humanos, materiales y financieros, bajo una programación detallada de empleo de los mismos, 

dentro del ámbito empresarial. 

 

Teniendo en cuenta tanto el resultado “Metodología para la elaboración de planes de protección 

contra incendios forestales” (Ramos, 2003), como la Metodología para la elaboración de los planes 

de protección contra incendios forestales (CGB, 2001), pueden definirse las siguientes indicaciones 

metodológicas para la elaboración de los planes de protección. 

 

1.- Introducción: Se hace una breve exposición de la importancia del recurso forestal en el 

territorio para el que se hace el plan, teniendo en cuenta sus valores económicos, ecológicos y 

sociales. Puede hacerse una comparación con otros sectores económicos. Se termina con el objetivo 

general (uno) y los objetivos específicos. El objetivo general debe ser concreto, y los objetivos 

específicos deben expresar de qué forma es posible alcanzar el objetivo general. El primero debe 

buscar elevar la eficiencia del sistema de protección en general. Para esto existen indicadores de 

eficiencia tales como densidad de incendios, densidad de afectaciones, promedio de hectáreas 

afectadas por incendio, porcentaje de la superficie boscosa que se afecta cada año y las clases de 

tamaño. 

 

Con vistas a materializar el objetivo general, los específicos pueden ser: 

• Orientar el comportamiento de las personas hacia el desarrollo de estilos de vida que conlleven a 

la no ocurrencia de incendios forestales. 

• Detectar el 100 % de los incendios antes de X minutos. 

• Reducir en X minutos el tiempo entre el inicio del fuego y su total extinción. 

 

También en determinadas áreas de poca extensión puede pensarse en que uno de estos objetivos 

esté orientado a excluir el fuego para lo cual es necesario fortalecer el sistema de protección. 

Igualmente en áreas pequeñas, pudiera hablarse del manejo de los incendios forestales. 

 

2-. Características del área: Se incluye la ubicación del área, superficie, vías de acceso, las 

características fundamentales de la vegetación, de la topografía y del suelo y un análisis de las 

condiciones meteorológicas. 
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3-. Evaluación del comportamiento histórico de los incendios forestales: Deben observarse los 

elementos metodológicos del epígrafe 4.7.1. 

 

4-. Análisis del sistema actual de prevención de incendios forestales: Se realizará un análisis 

crítico de las deficiencias detectadas en el subsistema. Se tendrá en cuenta el cumplimiento de los 

objetivos de la prevención y el desarrollo de los principios y métodos utilizados para lograrlos. Se 

analizará también el estado que presenta la determinación del índice de peligrosidad.   

 

5-. Análisis del sistema actual de detección y comunicaciones: Debe terse en cuenta el número de 

torres, su ubicación y el equipamiento con que cuentan. Igualmente debe analizarse el sistema móvil 

de patrullaje. No olvidar el tema de los equipos de comunicación. 

 

6-. Análisis del sistema actual de extinción de incendios forestales: Se observará el número de 

brigadas existentes y sus respectivos equipamiento y entrenamiento. Su ubicación y acceso es 

importante. 

 

7-. Plan de operaciones: Se describen las actividades de prevención, detección y extinción que 

deben desarrollarse fundamentalmente en las áreas prioritarias. Deben señalarse las fechas en que 

serán realizadas las distintas actividades. Las distintas actividades deben compatibilizarse con las 

previstas en los planes de protección del Cuerpo de Guardabosques en sus diferentes territorios. 

 

8-. Planificación de la cooperación: Cada entidad debe coordinar las relaciones de cooperación 

con el personal especializado del Cuerpo de Guardabosques quienes prestarán el asesoramiento 

metodológico requerido. 

  

9-. Mapificación: Debe existir un mapa con la ubicación de los incendios utilizando distintos 

símbolos según las causas, el cual debe actualizarse constantemente. También se ubicarán las torres 

de observación, las zonas ciegas de observación, las brigadas, las vías de acceso, los cortafuegos,  

se mostrarán las clases de peligrosidad y la dirección predominante de los vientos. Igualmente se 

ubicarán todas la medias propuestas. 

 

10-. Aprobación: Finalmente el plan debe ser aprobado por los directores de la entidad para la cual 

ha sido elaborado. 
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Los planes de protección deben ser elaborados entre el 1o de octubre y el 31 de diciembre de cada 

año y son de obligatorio cumplimiento. También es importante realizar cada año una evaluación del 

plan. Esto debe hacerse tomando como base el cumplimiento de los objetivos propuestos en el plan 

y todas las medidas descritas en el mismo para su cumplimiento. En apoyo a lo anterior pueden 

hacerse encuestas en los sectores sociales involucrados. 

 

4.7.1. Comportamiento histórico de los incendios forestales 

Los incendios forestales, en todos los casos, surgen y se desarrollan mostrando determinadas 

regularidades espacio – temporales impuestas en lo fundamental por las condiciones 

meteorológicas, el combustible, las causas de su origen y la topografía. Comprender estas 

regularidades, a través de la realización de una evaluación durante los últimos 10 años, ayuda a 

entender el fenómeno para planificar, sobre una base bien fundamentada, las distintas actividades de 

manejo del fuego en el presente y en el futuro inmediato, pues dichas regularidades no deben 

cambiar al menos en el corto plazo.  

 

Para llegar a planificar la prevención, es preciso según Soares (1985) conocer el perfil de los 

incendios forestales, esto es, saber dónde, cuándo y porqué ocurren los incendios. El conocimiento 

de las estadísticas referentes a los incendios es fundamental en la planificación de su prevención. La 

falta de información sobre los incendios forestales debe llevar a dos extremos: gastos muy altos en 

protección, por encima del potencial de daños, o por otro lado, gastos muy pequeños, colocando en 

riesgo la supervivencia de los bosques. 

 

Un efectivo control de las fuentes de riesgo requiere el conocimiento de como ellas operan 

localmente y cuándo y dónde los incendios ocurren. Para obtener tales informaciones es necesario 

un análisis de las experiencias pasadas con respecto a los incendios ocurridos. 

 

Los datos más frecuentes usados como guías para los programas de prevención son: las causas de 

los incendios que ocurren, la época y el lugar de la ocurrencia y la extensión del área quemada. Es 

importante saber dónde ocurren incendios para definir las regiones de mayor riesgo y establecer 

prioritariamente para las mismas programas más intensivos de prevención de incendios. La 

distribución de los incendios a través de los meses del año es una información importante en la 

planificación de la prevención, pues implica las épocas de mayor riesgo de ocurrencia de incendios. 

El conocimiento de la extensión del área quemada durante un incendio puede ser útil para analizar 

la eficiencia en el combate. Cuanto mejor fue la eficiencia del equipo de combate, menor es la 

extensión del área quemada (Batista, et al., 1997). 
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Por su parte Heikkilä et al. (1993) plantean que una base para la prevención es una buena estadística 

de las causas de los incendios y agrega que un plan de prevención de incendios es necesario para 

organizar las operaciones de prevención tan efectivamente como sea posible. La parte escrita de 

estos planes debe incluir mapas, tablas y gráficos requeridos por el servicio de incendios. El 

material debe ser actualizado por lo menos una vez al año. 

 

Según estos autores el primer paso en la planificación es colectar todos los factores básicos y datos 

de la ocurrencia de incendios. Esta información puede ser compilada, por ejemplo, a partir de datos 

obtenidos de los últimos cinco años sobre: 

• ¿Cómo y porqué surgieron los incendios?. 

• ¿Cuándo ellos se iniciaron? (mes, día y hora del día). 

• ¿Cuándo ocurren más frecuentemente? (tiempo, peligro) 

• ¿Cuántos fuegos se iniciaron por las distintas causas?. 

• ¿Dónde ellos ocurren? (localizarlos en mapa, tipo de bosque) 

 

Este análisis determinará las metas reales y lógicas de un plan de prevención de incendio. Esto 

también ayudará por ejemplo, a resumir los principales problemas:  

• ¿Cuáles son las principales causas de los incendios?. 

• Localización de áreas con alto grado de riesgo. 

• Localización de áreas que deben ser protegidas. 

• ¿Cuáles son los principales objetivos y métodos de la protección contra incendios?. 

 

Para mayor eficacia de la prevención de incendios forestales, planes regionales o locales, 

especificando las técnicas más adecuadas y viables, pueden ser establecidos. Para esto son 

necesarias algunas informaciones y estadísticas sobre la ocurrencia anterior del fuego y aspectos 

generales del área con el fin de establecer con más eficiencia los métodos y objetivos de la 

prevención. Siendo estas informaciones básicamente las siguientes: región de ocurrencia, causa de 

los incendios, duración del periodo de ocurrencias y zonas prioritarias (Soares, 1985). 

 

Según Martínez (1990) citado por Rodríguez (1996) para el planteamiento de un programa de 

prevención deben identificarse las zonas de ocurrencias de incendios y su frecuencia, la 

determinación de las causas que los originan y la época en que ocurren, realizarse una clasificación 

de los combustibles, la definición del valor de los recursos forestales y de las zonas que 

prioritariamente requieren protección, además de priorizar las actividades de protección, su 
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naturaleza e intensidad. 

 

Antes de comenzar los trabajos de evaluación del comportamiento histórico de los incendios 

forestales es necesario recopilar la información estadística contenida en las actas de los incendios 

ocurridos al menos durante los últimos 10 años. Como la ejecución de este trabajo resultaría muy 

difícil manualmente, se hace necesario automatizar la base de datos. Para esto en Cuba se cuenta 

con una Base de Datos de Incendios Forestales y el correspondiente sistema para acceder a la 

misma, el Sistema Integrado para el Manejo de Bases de Datos sobre Incendios Forestales 

(SIMBDIF) en su Versión 1.2, diseñados ambos por Ramos (2002). 

 

El SIMBDIF VERSIÓN 1.2 está integrado por 51 programas que permiten actuar sobre la base de 

datos sobre incendios forestales a partir de un menú principal que permite seleccionar la base de 

datos deseada y siete submenús que permiten acceder a una de las 42 opciones que facilitan 

gestionar dicha base de datos. 

 

De acuerdo con el trabajo “Bases metodológicas para el perfeccionamiento de la prevención contra 

los incendios forestales” desarrollado por Ramos (1999), en los epígrafes siguientes se presentan los 

elementos metodológicos necesarios para evaluar correctamente el comportamiento histórico de los 

incendios forestales (Figura 51), además de irse ejemplificando en cada caso para lo cual se han 

utilizado las estadísticas facilitadas por el Cuerpo de Guardabosques en la provincia de Pinar del 

Río. Es importante observar los tres elementos básicos que debe tener en cuenta la evaluación. 

Después deben desarrollarse los análisis correspondientes a cada uno de ellos siguiendo los 

elementos específicos que los integran. Estos elementos, los más importantes desde el punto de 

vista de las informaciones que suministran, tienen en cuenta el carácter espacio – temporal de los 

incendios forestales.  En el caso del primer elemento básico también se consideran las relaciones 

entre ambos componentes, lo cual se resuelve en un contexto bivariado. En la tercera etapa, en cada 

uno de los elementos específicos que se señalan, deben determinarse indicadores tales como: 

Densidad de incendios, densidad de afectaciones, media del área quemada por incendio, porcentaje 

de la superficie boscosa que se quema, y clases de tamaño.  

 

 Al desarrollar estos elementos se trata de dar respuesta a preguntas tales como:  

• ¿Cuál ha sido la tendencia del número de incendios y de las superficies quemadas en los últimos 

años?. 

• ¿Cuándo y dónde ocurren los incendios forestales?. 

•  ¿Cuándo y dónde se quema mayor cantidad de área cubierta de bosques?. 
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• ¿Cuáles son la causas más frecuentes de incendios forestales?. 

• ¿Cuándo y dónde se presentan con mayor frecuencia cada una de estas causas?. 

• ¿Cuál es la eficiencia del servicio de protección contra incendios forestales?. 

• ¿Cuándo y dónde es menos eficiente el servicio?. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
 

 

Figura 51. Elementos metodológicos a considerar para realizar las evaluaciones del 

               comportamiento histórico de los incendios forestales. 

 

Las respuestas a estas preguntas permiten elaborar un plan de protección contra incendios 

forestales con una base científica. De esta forma sus posibilidades de éxito serán superiores. 

 

Importante resulta también utilizar, junto a la estadística descriptiva, otras técnicas estadísticas. En 

la tabla 30 se muestran algunas de las técnicas que pudieran utilizarse durante los análisis de los 

elementos específicos de la figura 51. 

 

La estadística descriptiva permite comparar los resultados. Esto se facilita utilizando los 

porcentajes. La tendencia por su parte puede determinarse a través de una regresión lineal simple 

(Vélez, 1994 y la DGCN, 1996a) o de una regresión polinómica. Generalmente esta última forma 

tiene un ajuste bueno. Como prueba no paramétrica se recomienda la de Kruskal - Wallis. En 

cuanto al análisis de conglomerados (Cluster Analysis) es necesario definir un conjunto de 

variables que expresen el comportamiento histórico de los incendios. Como métodos de medición 
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de distancias pueden utilizare la distancia Euclídea o la Manhattan y para el agrupamiento, los 

métodos propios de este tipo de agrupamiento. Para la validación estadística se utilizará el 

coeficiente de correlación cofenética, introducido según Cuadras (1991) por Sokal y Rohlf en 1962 

como medida del grado de buena clasificación. Para definir los grupos se utilizará el procedimiento 

heurístico, el cual según Aldenderfer, et al. (1987) ha sido por mucho tiempo el más comúnmente 

usado. Este método, al permitir realizar el análisis en un contexto multivariado, ha dado buenos 

resultados para definir la época de incendios (Ramos, 1999) y para establecer niveles de prioridad 

para la protección entre las distintas unidades geográficas (Bobio, et al., 1997 y Ramos, 1999).  

 

Tabla 30. Técnicas estadísticas que pueden utilizarse durante los análisis de los elementos 

               metodológicos específicos. 

 

Elementos Específicos ED T PC AV AC 
Período de años seleccionado. X X    
Meses del año. X    X 
Días de la semana. X   X  
Horas del día. X     
Unidades geográficas. X    X 
Clases de bosques. X X X   
Grupos de especies. X X  X  
Meses - Unidades geográficas. X     
Meses - Clases de bosques. X     
Meses - Grupos de especies. X     

ED: Estadística Descriptiva. T: Tendencia. PC: Prueba de Comparación de medias.  
AV: Análisis de Varianza o prueba no paramétrica.  AC: Análisis de Conglomerados.  

 

4.7.1.1. Distribución temporal del número de incendios y  las superficies quemadas 

Como ya se ha señalado, los incendios forestales son un fenómeno temporal, en correspondencia 

con lo cual manifiestan importantes regularidades, las cuales, una vez identificadas posibilitan 

establecer durante qué periodos debe activarse el servicio de protección contra los mismos, o 

cuándo deben iniciarse las campañas de concientización y cuándo los trabajos de manejo de 

combustibles. Para encontrar estas respuestas el análisis debe tener en cuenta la distribución de los 

incendios y sus afectaciones a través de un periodo de años, del año, de la semana y del día. 

 

• A través del periodo de años seleccionado. 

El total de incendios y de las superficies por ellos quemadas varían de un año a otro. Encontrar una 

explicación a estas variaciones sería muy útil para la prevención, pues se establecerían las 

condiciones que las propiciaron, lo cual no siempre se alcanza desde el punto de vista de un análisis 

del comportamiento histórico de los incendios, por no contarse con las informaciones necesarias, 
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siendo posible determinar con los datos sobre estas dos variables, si sus tendencias han sido al 

aumento o a la disminución, lo que permite arribar a conclusiones importantes. Si en los dos casos 

la tendencia es al aumento, resulta evidente que todavía no se han alcanzado los niveles deseados en 

cuanto a la prevención y a la extinción de los incendios, por lo que es necesario continuar 

trabajando por incrementar la efectividad de ambas actividades. Si la tendencia del número de 

incendios es la aumento y la de las afectaciones a la disminución, puede concluirse que ya el 

servicio de extinción ha alcanzado niveles de efectividad adecuados, lo cual no ha ocurrido todavía 

para la prevención. La determinación de la tendencia permite trazar estrategias para los próximos 

años. 

 

El método propuesto para obtener dicha tendencia es la utilización de un análisis de regresión lineal 

simple, a través del cuál se obtendrá la ecuación correspondiente, a partir de considerar a los años 

como la variable independiente y a los valores del número de incendios o de hectáreas afectadas 

como la variable dependiente. Este método ha sido utilizado por Vélez (1994) y la DGCN (1996b). 

En algunos casos una regresión polinómica tiene un ajuste bueno. 

 

En la tabla 31 se muestra la distribución de los incendios y las superficies quemadas a través del 

periodo de años seleccionado. Se destacan los altos valores registrados, en ambas variables,  los 

años 1999 y 2006. En el primero de estos años ocurrieron los dos incendios de mayor tamaño 

registrados en la región en los últimos 40 años. En 2006 también ocurrió un incendio de grandes 

proporciones. La media anual del número de incendios y de las superficies quemadas fueron 73 

incendios y 2 323,95 ha respectivamente.  

 

Tabla 31: Distribución de los incendios y las superficies quemadas en Pinar del Río de 1997 al 

2006. 

Años Incendios Superficies quemadas 
  (No.) (%) (ha) (%) 

1997 70 9,59 595,11 2,56 
1998 85 11,64 1395,89 6,01 
1999 106 14,52 10975,80 47,23 
2000 79 10,82 936,99 4,03 
2001 94 12,88 1060,76 4,56 
2002 39 5,34 505,95 2,18 
2003 33 4,52 76,67 0,33 
2004 71 9,73 705,47 3,04 
2005 52 7,12 1108,32 4,77 
2006 101 13,84 5878,57 25,30 

Totales 730 100,00 23239,53 100,00 
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En la figura 52 se observa que la tendencia de las dos variables fue primero a la disminución y 

después al aumento. Este resultado indica que independientemente del perfeccionamiento logrado 

en las distintas actividades de protección contra incendios en la provincia, el problema de los 

incendios,  sigue siendo una realidad que debe atenderse. 

 

0

20

40

60

80

100

120

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Años

In
ce

nd
io

s (
N

o.
)

Incendios

Polinómica (Incendios)

 

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

1997 1999 2001 2003 2005

Años

Su
p.

 q
ue

m
. (

ha
)

Sup. quem.

Polinómica (Sup. quem.)

 
Figura 52: Distribución de los incendios (A) y las superficies quemadas (B) con sus 

correspondientes tendencias en Pinar del Río de 1997 al 2006. 

 

• A través del año. 

Las épocas de mayores ocurrencias de incendios durante el año pueden variar bastante entre las 

regiones, especialmente en países de grandes dimensiones territoriales. Esas variaciones son 

causadas principalmente por el clima, aunque puede ser influenciadas por los tipos de vegetación 

(Soares, 1985). 

 

Definir en cada territorio la época de incendios es de gran importancia para la planificación del 

manejo del fuego en los mismos, fundamentalmente para las actividades de prevención, una de las 

etapas en que se enmarcan las acciones principales para reducir las posibles consecuencias de los 

desastres. Para lograr esto, tradicionalmente se utilizan las estadísticas de los incendios durante un 

periodo de años las cuales se tabulan y grafican con el fin de observar los porcentajes de los 

incendios ocurridos y de las hectáreas de superficies quemadas cada mes del año. No obstante, se ha 

observado que en algunos territorios los meses de mayores valores para ambas variables no 

coinciden (Figura 53). Surgen entonces dificultades para definir la época de incendios. Además, 

estas dos variables son buenos indicadores del comportamiento histórico de los incendios, pero 

también existen otras menos usadas que pueden ayudar a expresar dicho comportamiento con 

mayor precisión (Ramos y González, 2007). 

 

A 
B 
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Figura 53: Distribución de los porcentajes de incendios y superficies quemadas por meses en 

Santiago de Cuba (A) y Pinar del Río (B) de 1997 al 2002. 

 

Según Ramos (1999) y Ramos y González (2007) teniendo como antecedentes el trabajo “Land 

zoning based on fire history” (Bobio y Camia, 1997) se ha considerado que la problemática descrita 

anteriormente puede resolverse utilizando el análisis multivariado conocido como análisis de 

conglomerados (Cluster Analysis). Este análisis consiste según González (1997) en el empleo de 

algoritmos que tienen por objeto la búsqueda de grupos similares de variables o de observaciones, 

por tanto, a partir de una serie de variables de las que se posee un conjunto de observaciones, el 

análisis de conglomerado agrupa (tanto variables como observaciones) en grupos los más 

homogéneos posible, por lo que las características de todos los componentes de un grupo serán 

similares. 

 

Los autores anteriores han obtenido buenos resultados utilizando 10 variables, que pueden dividirse 

en dos grupos: uno relacionado con la ocurrencia de los incendios y otro con la propagación del 

fuego, las cuales son: 

- Densidad de incendios (DI): Variable definida en la Norma Ramal de la Agricultura 555 

(MINAG, 1982). Expresa el número medio de los incendios ocurridos en el periodo analizado por 

1000 ha cubiertas de bosques, cada uno de los meses del año. 

- Densidad de afectaciones (DA): Variable definida también en la Norma Ramal de la Agricultura 

555 (MINAG, 1982). Es la media aritmética del área quemada en el periodo analizado por 1000 ha 

de superficie cubierta de bosque, cada uno de los meses del año. 

- Media del área quemada por incendio (AQI): Es la media de las hectáreas quemadas por incendio 

cada uno de los meses del año en el periodo que se analiza. 

- Mediana del área quemada por incendio (MAQI): Esta variable define el  tamaño del incendio 

típico ocurrido cada mes, no estando afectado por los valores extremos de la distribución, como 

ocurre en el caso de la media del área quemada por incendio. 

A B 
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- Máxima área quemada por un incendio (MxAQ): Se refiere al mayor incendio ocurrido cada mes 

del año durante el periodo analizado. Indica la máxima severidad que el fuego desarrolló cada mes. 

- Densidad de grandes incendios (DGI): Es la media aritmética del área quemada por grandes 

incendios, en el periodo analizado por 1000 ha de superficie cubierta de bosque, cada uno de los 

meses del año. Se consideraron incendios grandes a aquellos que afectaron más de 40 ha, valor a 

partir del cual se agrupan a los incendios en las clases de tamaño IV y V según Ramsey e Higgins 

(1981) citados por Soares (1992). 

- Porcentaje del número de años en los cuales, en cada mes, ocurrieron más de “X” incendios 

(NAI): Para determinar el número “X” de incendios se hace una distribución de frecuencias para el 

número de incendios ocurridos cada mes en cada uno de los años del periodo y se desprecian las 

clases cuya frecuencia supere el 30 % del total de incendios de la clase en que estos más se repiten.  

- Porcentaje del número de días de cada mes en los cuales ocurrieron incendios (NDI). De esta 

forma se tratan de diferenciar meses en los cuales han ocurrido incendios en un porcentaje alto de 

sus días de los que ha ocurrido lo contrario. 

- Porcentaje de número de horas del día en las cuáles, en cada mes, ocurrieron  más de “X” 

incendios (NHI). El número “X” de incendios se establece haciendo una distribución de frecuencias 

para el número de incendios ocurridos cada hora del día en cada uno de los meses del año y se 

desprecian las clases cuya frecuencia supere el 30 % del total de incendios de la clase en que estos 

más se repiten.  

- Media del número de incendios en cada mes (MNI). Es la media del número de incendios 

ocurridos cada uno de los meses del año en el periodo que se analiza. 

 

• A través de la semana. 

En este caso se diseña una tabla donde se reflejan los porcentajes correspondientes a los incendios 

ocurridos cada uno de los días de la semana, siendo posible establecer los días más afectados. Para 

demostrar la existencia o no de diferencias significativas entre los resultados obtenidos para cada 

día se utilizará en dependencia de la normalidad o no de los datos un análisis de varianza o un 

método no parametrico. 

 

Este análisis permite precisar los días en los que debido a la gran cantidad de incendios ocurridos 

históricamente es preciso limitar el acceso a las áreas boscosas o tomar alguna otra medida. 

 

En la figuras 54 se observa que no existe diferencia significativa para las ocurrencias entre los 

diferentes días por lo que las medidas de prevención deben mantenerse por igual durante toda la 

semana. 
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Figura 54: Distribución de los incendios a través de la semana en Pinar del Río de 1997 al 2006. 

 

• A través del día. 

Se ha comprobado reiteradamente que el surgimiento de los incendios durante el día está asociado a 

las variaciones que ocurren en cuanto a los valores de la humedad relativa y la temperatura, 

variables que inciden directamente sobre el contenido de humedad de los combustibles. 

 

Mostrar el porcentaje de incendios ocurridos a cada una de las horas del día durante un período de 

tiempo, es importante para precisar el horario en que debe reforzarse el sistema de vigilancia y 

detección de incendios, y además, el periodo del día donde el combate se hará más difícil. 

 

En la figura 55 se observa la distribución diaria de los incendios. En correspondencia con lo 

anterior, entre las 14:00 y las 17:00 horas ocurrieron el 67,12 % de los incendios.  
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Figura 55: Distribución de los incendios a través del día en Pinar del Río de 1997 al 2006. 

 

4.7.1.2. Distribución espacial del número de incendios y las superficies quemadas 

Los incendios forestales además de ser un fenómeno temporal según se ha analizado con 
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anterioridad, son un fenómeno espacial, pues afectan a unos espacios con más frecuencia que a 

otros, determinado fundamentalmente por el modelo de combustible existente adicionándosele las 

condiciones climatológicas cuando el análisis se hace a gran escala. Aquí se responde la pregunta: 

¿Dónde ocurren con mayor frecuencia los incendios forestales?. Para lo que es necesario analizar el 

comportamiento histórico de los mismos según las unidades geográficas, el tipo de bosque de 

acuerdo a su origen y los grupos de especies. 

 

• Según las unidades geográficas de manejo.  

Las unidades geográficas de manejo son unidades territoriales utilizadas por la administración 

forestal para el desarrollo de sus funciones, sobre las que se cuenta con informaciones sobre los 

incendios forestales. Estas unidades pueden ser las provincias de un país, los municipios de una 

provincia, las Empresas Forestales de un país o una provincia, los lotes de una empresa, los rodales 

de un lote o simplemente, según Chou (1992) citado por Bovio, et al. (1997) las unidades pueden 

ser definidas como una rejilla de celdas de un modelo raster o como polígonos. 

 

Es importante obtener el porcentaje de incendios ocurridos y de las superficies quemadas en cada 

unidad geográfica, de esta forma es posible identificar posibles diferencias en cuanto al 

comportamiento de estas dos variables en las mismas. De esta forma es posible prestar mayor 

atención a las unidades más afectadas, facilitándose el trabajo de planificación. 

 

En la tabla 32 se muestra la distribución del número de incendios y las superficies quemadas por 

ellos durante un periodo de 10 años en Pinar del Río. Se observa que el primer lugar en cuanto al 

número de incendios lo ocupa la EFI "Macurijes" con el 35,89 % del total, mientras que a la EFI 

“Pinar del Río” corresponde el primer lugar en cuanto a  superficies quemadas con el 43,68 % del 

total. Una posible respuesta a este resultado es el hecho de que en la EFI “Macurijes” durante este 

periodo el 73,28 % de los incendios fue originado por rayos, los cuales ocurren por lo general 

durante los meses lluviosos. De esta forma el fuego encuentra dificultades para propagarse. En el 

caso de la EFI “Pinar del Río” el 42,42 % de los incendios en este periodo se originó por 

negligencias, las cuales son más frecuentes precisamente durante el periodo poco lluvioso por lo 

que el fuego, al encontrar un material combustible con poca humedad, además de otras condiciones 

meteorológicas favorables, afecta grandes superficies. 
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Tabla 32: Distribución del número de incendios y las superficies quemadas según las Empresas 

Forestales Integrales en Pinar del Río de 1997 al 2007. 

 

          Incendios Superpies quemadas  Empresas Forestales 
Integrales          (No.)       (%)            (ha)        (%) 

Bahía Honda   (BH)    7 0,96 17,6 0,08 
Costa Sur (CS)   49 6,71 535,05 2,30 

Guanahacabibes (GU) 113 15,48 493,92 2,13 
La Palma  (P,A) 63 8,63 2371,67 10,21 
La Minas  (MI) 132 18,08 2158,39 9,29 

Macurijes  (MA) 262 35,89 6894,38 29,67 
Pinar del Rio  (PR) 66 9,04 10151,3 43,68 

Viñales  (VI) 38 5,21 617,22 2,66 
Totales 730 100,00 23239,53 100,00 

 

• Según las clases de bosques de acuerdo a su origen. 

Se maneja con frecuencia el criterio de que los bosques naturales son menos vulnerables a la acción 

de los incendios forestales, pero hay que tener cuidado, pues puede ser que ese bosque natural sea 

de Pinus spp, bosque de alta inflamabilidad, y que se encuentre ubicado, además, en lugares donde 

las condiciones topográficas limitan el acceso. Todo esto puede dificultar las labores de extinción 

cuando se produce un incendio, por lo que el fuego puede afectar grandes superficies. Por este 

motivo es importante este análisis. 

 

Una prueba de hipótesis para las medias puede aplicarse a los datos correspondientes a los 

incendios ocurridos y a las hectáreas afectadas en cada clase de bosque utilizando un nivel de 

significación del 0,05. De esta forma la administración prestará mayor atención a la más afectada en 

caso de encontrar diferencia significativa, de lo contrario, la atención será la misma en ambos 

lugares.  

 

También es importante establecer cuál ha sido la tendencia de ambas variables en cada clase de 

bosque, para lo que se realizará el análisis de regresión correspondiente. 

 

De acuerdo con la tabla 33, la mayor cantidad de incendios y de superficies quemadas por el fuego 

se presentan en los bosques artificiales, a pesar de que a ellos solo corresponde el 22,76 % de la 

superficie cubierta de bosques. Esto puede deberse a la importante participación de los mismos en 

los planes de producción y a que estos se ubican en áreas más accesibles a las personas. 
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Tabla 33: Distribución de los incendios y las superficies quemadas según las clases de bosques en 

Pinar del Río de 1997 al 2006.  

 Incendios Superficies quemadas 
Años Naturales      Artificial Naturales Artificial 

 (No.)   (%) (No.)   (%) (ha) (%) (ha) (%) 
1997 29 15 42 8 152,9 2 442,21 3 
1998 17 9 73 13 633,9 8 761,99 5 
1999 32 16 78 14 3332,88 40 7642,92 52 
2000 20 10 62 11 708,79 8 228,2 2 
2001 19 10 78 14 617,54 7 443,22 3 
2002 15 8 26 5 190,1 2 315,85 2 
2003 4 2 29 5 26,51 0 50,16 0 
2004 23 12 50 9 287,72 3 417,75 3 
2005 15 8 38 7 325 4 783,32 5 
2006 25 13 79 14 2160,3 26 3718,27 25 

Totales 199 100,00 555 100,00 8435,64 100,00 14803,9 100,00 
 

• Según los grupos de especies. 

Debido a que la composición química y la proporción de cada sustancia es diferente en las distintas 

especies, estas van a inflamarse después de diferentes tiempos expuestas a iguales temperaturas, 

además de manifestar durante su combustión distintos valores para su calor de combustión, por lo 

que es importante contar con información sobre los grupos de especies que han sido más afectados 

por los incendios durante un periodo de tiempo, tratando de establecer diferencias. Para esto se 

utilizará un análisis de varianza o una prueba no paramétrica. 

 

Según se observa en la tabla 34, durante el periodo del estudio la mayor cantidad de incendios 

(70,41 %) y de hectáreas quemadas (86,34 %) se presentan en el grupo de los Pinus spp. Este 

resultado indica la necesidad de prestar una atención especial a las áreas ocupadas por esta especie, 

las cuales constituyen el 28,74 % de la superficie cubierta de bosques en la provincia de Pinar del 

Río. 

 

Tabla 34: Distribución de los incendios y las superficies quemadas según los grupos de especies en 

Pinar del Río de 1997 al 2006.  

Grupos Incendios Afectaciones 
de especies (No.) (%) (ha) (%) 

Pinus spp. 514 70,41 20064,72 86,34 
Eucaliptus spp. 150 20,55 2120,72 9,13 
Casuarina spp. 4 0,55 12,8 0,06 
Otras latifolias 62 8,49 1041,29 4,48 

Totales 730 100 23239,53 100 
 

Importante será también establecer la tendencia de ambas variables en cada grupo de especie, lo 
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cual se logra con la ayuda de un análisis de regresión. 

 

Después de los análisis anteriores es posible precisar dónde son más frecuentes los incendios y 

dónde se presentan las mayores superficies quemadas, lo que permitirá adoptar las correspondientes 

medidas de protección. 

 

4.7.1.3. Distribución espacio - temporal del número de incendios y las superficies quemadas 

En este punto se analizan algunos de los elementos de la distribución espacial y temporal de los 

incendios forestales en un contexto bivariado. Se tienen en cuenta los valores mostrados por el 

número de incendios ocurridos y de hectáreas afectadas durante el periodo analizado a través del 

año -variable temporal en la pueden producirse los cambios más significativos a través del espacio-, 

según las unidades geográficas, las clases de bosques y los grupos de especies. De esta forma es 

posible precisar de forma descriptiva las variaciones que a través del año presentan las mismas en el 

espacio, lo que resulta conveniente para las actividades de manejo de los incendios forestales. 

 

4.7.1.4. Distribución del número de incendios y las superficies quemadas según las causas 

Para hacer un trabajo objetivo de prevención de incendios en un área es necesario conocer las 

principales causas o grupos de causas de esos incendios (Soares, 1985). 

 

Como las causas de los incendios forestales pueden variar de un país a otro, se han adoptado 

distintas formas para clasificar estas causas. En Cuba desde hace muchos años se utilizan cinco 

grupos de causas: naturales (rayos y autocombustión), negligencias, intencionales, accidentes y 

desconocidas. En el caso de las negligencias se establecerán en cada territorio, las más comunes. 

 

Un estudio completo sobre las causas de los incendios forestales debe encontrar el porqué de la 

ocurrencia de los mismos en sus componentes espacial y temporal, para lo que se tendrá en cuenta 

el análisis de su comportamiento a través del periodo de años seleccionado, del año, de la semana, 

según las unidades geográficas, la clase de bosque, y los grupos de especies, según se señala a 

continuación. 

 

• A través del periodo de años seleccionado. 

Se presentará cuál ha sido la evolución de los grupos de causas principales a través de un periodo de 

tiempo, lo que permite obtener conclusiones importantes referentes a los elementos que propician 

tal evolución. Deben representarse en una figura las tendencias de cada grupo de causas a través de 

un análisis de regresión. También es importante determinar los distintos tipos de negligencias que 
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se hayan presentado en el periodo, lo cual es de gran importancia para el trabajo de prevención. 

 

La distribución de los incendios y las superficies quemadas según los grupos de causas, se muestra 

en la tabla 35. La principal causa de ocurrencias son los rayos, los que provocan el 46,85 % del 

total. No obstante, el grupo de causas responsable de la mayor cantidad de superficie quemada es el 

de las negligencias con el 73,19 % del total. Los grupos de causas relacionados con la actividad del 

hombre provocan el 86,75 % de las afectaciones lo cual indica que todavía existen potencialidades 

para disminuirlas a través de las actividades de prevención.  

 

Tabla 35: Distribución de los incendios y las superficies quemadas según las causas en Pinar del 

Río de 1997 al 2006.  

Grupos Incendios Afectaciones 
de causas (No.) (%) (ha) (%) 

Rayos 342 46,85 3078,85 13,25 
Desconocidas 73 10,00 2071,11 8,91 
Intencionales 51 6,99 1080,18 4,65 
Negligencias 264 36,16 17009,40 73,19 

Totales 730 100,00 23239,53 100,00 
 

Ahora es importante analizar las distintas negligencias. En la provincia se han identificado 24 tipos 

de negligencias. En la tabla 36 se observa que los incendios originados por fumadores ocupan el 

primer lugar, sin embargo, las superficies quemadas por esta causa es relativamente pequeña 

comparada con otros tipos de negligencias. Esto puede deberse a que los fumadores generalmente 

cometen esta negligencia cerca de vías de acceso las cuales facilitan las actividades de extinción. En 

la misma tabla se puede observar también que son significativas las superficies quemadas debido a 

incendios originados por quema de desechos y por cazadores. 

 

• A través del año. 

De este análisis se obtiene la evolución de las causas a través del año, siendo posible establecer la 

causa más importante para cada mes. 

 

• A través de la semana. 

Se establece la evolución de las causas a través de la semana, con el fin de formular medidas 

específicas de prevención. 

 

• Según las unidades geográficas. 
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Se tratará de obtener la causa más importante en cada unidad geográfica. De esta forma es posible 

desarrollar las medidas más convenientes en cada una de ellas. 

 

Tabla 36: Distribución de los incendios y las superficies quemadas según las negligencias en Pinar 

del Río de 1997 al 2006.  

              Incendios               Afectaciones Tipo de negligencia   (No.) (%)  (ha) (%) 
Carboneros 6 2,64 7,23 0,04 
Castradores de colmenas 16 7,05 724,80 4,49 
Cazadores 14 6,17 5462,70 33,86 
Fumadores 55 24,23 209,46 1,30 
Pescadores 9 3,96 62,30 0,39 
Prácticas militares 1 0,44 1,00 0,01 
Quema controlada 4 1,76 535,10 3,32 
Quema de basureros 2 0,88 3,50 0,02 
Quema de caña 1 0,44 36,50 0,23 
Quema de desechos 24 10,57 8634,40 53,52 
Quema de potreros 33 14,54 201,98 1,25 
Quema de tumbas 6 2,64 15,50 0,10 
Quema incontrolada 2 0,88 20,50 0,13 
Sembradores de arroz 1 0,44 0,80 0,00 
Tendido eléctrico 6 2,64 4,26 0,03 
Trabajador forestal 6 2,64 39,00 0,24 
Tractor sin mata chispa 7 3,08 65,50 0,41 
Vehículo sin mata chispa 23 10,13 92,54 0,57 
Quema de aserrín 3 1,32 0,71 0,00 
Quema de cunetas 7 3,08 6,78 0,04 
Extracción PFNM 1 0,44 8,00 0,05 

Totales 227 100,00 16132,56 100,00 
 

• Según las clases de bosques. 

Al establecer las causas más importantes según las clases de bosques es posible precisar 

determinadas medidas de prevención. 

 

• Según los grupos de especies. 

Se obtiene para cada grupo de especie, distribución de las causas. 

 

Todos estos análisis, importantes para una correcta dirección del manejo del fuego en general y de 

la prevención en particular, ponen de manifiesto la importancia del análisis del comportamiento 

histórico de los incendios forestales.  
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Preguntas de comprobación 

1. Después del año 1959 en Cuba ha existido una voluntad política e institucional dirigida a lograr 

un adecuado sistema de protección contra incendios forestales. Argumente esta afirmación. 

 

2. La prevención de los incendios forestales tiene dos objetivos básicos: evitar la ocurrencia de los 

incendios forestales y dificultar la propagación del fuego una vez que se ha iniciado el incendio. 

Exponga detalladamente los principios y los métodos utilizados para alcanzar esos objetivos. 

 

3. En el año 2001 se adoptó como símbolo de la prevención en Cuba a la cotorra, ave endémica 

muy atractiva que será conocida por toda la población en un tiempo no muy largo. ¿Qué 

importancia le atribuye a este personajes en las campañas de prevención de incendios 

forestales?. ¿A qué público, principalmente, debe estar destinado?.  

 

4. Si le asignan la tarea de proyectar el sistema de cortafuegos de una empresa forestal, qué normas 

generales para la construcción y ubicación de los mismos observaría. 

 

5. La silvicultura preventiva es una actividad fundamental dentro de un sistema de manejo del 

fuego. Argumente.  

 

6. La investigación de las causas que originan incendios forestales es de gran importancia para 

direccional las actividades de prevención. Explique brevemente cómo procedería para investigar 

las causas de un incendio forestal. 

 

7. La determinación del peligro de incendios forestales es de gran importancia dentro de un plan de 

manejo del fuego.  

      a). Exponga sus criterios con respecto al planteamiento anterior. 

      b). Explique detalladamente la metodología utilizada en Cuba para esta actividad. 

      c). ¿Por qué los índices de peligro más utilizados en el mundo son los que consideran alguna 

            variable meteorológica?. 

 

8. Suponga que usted ha sido llamado para dirigir la extinción de un incendio forestal. De acuerdo 

con esto, responda: 

       a). ¿Qué principios de la extinción observaría?. 

       b). Precise las etapas de la extinción que tendría en cuenta. 

       c). ¿Qué etapas del combate cumpliría?. Explique. 
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9. La extinción de un incendio que avanza pendiente arriba por un lado de una elevación, se logra 

si en la cima de la misma construimos un cortafuegos de 20 m de ancho y por los flancos y la 

cola del incendio echamos tierra con palas sobre las llamas. Analice esta situación como 

especialista encargado de la extinción de un incendio de similares características. Diga si 

coincide o no, con la táctica utilizada. Argumente su respuesta. 

 

10. Garantizar la seguridad del personal que participa en la extinción de los incendios y de toda la 

población es una actividad de gran responsabilidad e importancia. Explique brevemente en qué 

consiste el triángulo de la seguridad y señale las 10 normas de seguridad y las 18 situaciones que 

gritan ¡cuidado!. 

 

11. Los medios aéreos se han utilizado en el mundo desde hace muchos años en las distintas 

actividades de la protección contra los incendios forestales. Explique brevemente a qué se debe 

esta práctica cotidiana. 

 

12. ¿Cuáles son las informaciones básicas necesarias para elaborar un plan de protección contra 

incendios forestales?. Argumente. 

 

13. Las evaluaciones del comportamiento histórico de los incendios forestales son de gran 

importancia para perfeccionar el trabajo de protección contra incendios forestales en una región 

determinada. Argumente esta afirmación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5. EVALUACIÓN DE LOS EFECTOS PROVOCADOS POR LOS INCENDIOS 

FORESTALES 

     

5.1. Introducción  

Los efectos provocados por los incendios forestales pueden ser negativos o positivos. Recordemos 

que varios ecosistemas dependen tanto del fuego como del agua o de la luz del sol. En ambos casos 

todavía queda mucho por investigar. En este texto ya se han tratado los efectos positivos. 

Corresponde en este capítulo tratar el tema de la evaluación de los efectos negativos. Estas 

evaluaciones pueden realizarse en tres ámbitos diferentes: social, ecológico y económico. En el 

primero de los casos se pueden tener en cuenta, entre otros, elementos tales como la pérdida de 

empleos, la destrucción de propiedades, la eliminación de una fuente segura de energía, las 

afectaciones a la salud, y los efectos sobre el tráfico terrestre, marítimo o aéreo. En el ámbito 

ecológico pueden considerarse entre otros, el impacto provocado sobre el suelo, la vegetación, el 

agua, el aire, la fauna silvestre, el paisaje y la diversidad biológica. En el ámbito económico se 

pueden considerar elementos relacionados con todo lo invertido en un área determinada hasta el 

momento del incendio y durante la extinción, además de las pérdidas debido a los valores y recursos 

perdidos. El problema es que no sabemos con precisión cuál es el valor de una hectárea de bosque, 

considerando todos los componentes del ecosistema. Si esto estuviera definido, entonces si la 

hectárea de bosque fuera eliminada por un fuego de gran intensidad, se sabría el valor perdido. 

Todo se complica también si aceptamos la idea de que el comportamiento del fuego en todos los 

incendios forestales es diferente, y por tanto, también sus efectos, los que además, varían en el 

corto, mediano y largo plazos.  

 

La gran diversidad de impactos de los incendios, tanto positivos como negativos, su complejidad en 

varios casos, así como los diferentes horizontes de tiempo involucrados, pues algunos se 

manifiestan de inmediato,  otros a corto, mediano o largo plazos, confieren una mayor dificultad a 

la valoración, especialmente si se considera que los resultados de la misma pueden ser distintos para 

diferentes sectores sociales, dependencias o propietarios, con respecto a los cuales se determinen 

(Rodríguez,  1996). 

 

De acuerdo con lo anterior, la evaluación de los efectos provocados por los incendios forestales es 

una tarea compleja que debe ser enfrentada desde una óptica multidisciplinar. Existen algunas 

metodologías para hacer las evaluaciones económicas, las cuales consideran, por lo general, los 

elementos tangibles, a partir de los cuales, en algunos casos, se estiman también las pérdidas 

indirectas.  
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Estas evaluaciones son de gran importancia para los especialistas. Los resultados que con ellas se 

obtienen permiten un acercamiento a la triste realidad que representa, la mayoría de las veces, un 

ecosistema forestal afectado por el fuego. Los resultados constituyen elementos irrevocables para 

demostrar a los decisores la necesidad de gestionar y asignar el financiamiento, las fuerzas y los 

recursos necesarios, para las distintas actividades de manejo del fuego.  

 

5.2. Evaluación ambiental de los efectos provocados por los incendios forestales. 

Para la evaluación de los efectos provocados por los incendios forestales en Cuba se utiliza desde el 

año 2001 una metodología desarrollada en España en 1990, la cual, según Vélez (2000h), consiste 

en asignar a cada aspecto los puntos correspondientes según lo siguiente: 

                      Aspectos                                                                                        Puntos 

a) Superficie quemada que sobrevivirá:                                   

    Del 60 al 100 % de la superficie ........................................ = 0 

    Del 30 al 60 % de la superficie .......................................... = 1 

    Del 0 al 30 % de la superficie ...... ...................................... = 2 

b) Efecto en la vida silvestre: 

     Inapreciable ...................................................................... = 0 

     Pasajero ............................................................................ = 1 

     Permanente ......................................................................  = 2 

c) Riesgo de erosión después del incendio: 

     Bajo .................................................................................. = 0 

     Moderado ......................................................................... = 1 

     Alto ..................................................................................  = 2 

d) Alteración del paisaje: 

     Inapreciable ...................................................................... = 0 

     Pasajero ............................................................................ = 1 

     Permanente ......................................................................  = 2 

e) Efecto en la economía local: 

     Inapreciable ...................................................................... = 0 

     Pasajero ............................................................................ = 1 

     Permanente ......................................................................  = 2 

 

 

Los puntos obtenidos en las escalas anteriores  se suman, haciéndose la evaluación con la siguiente 

escala: 
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a + b + c + d + e        Impacto 

           0 - 3                    Bajo 

           4 - 6              Moderado 

           7 - 10                 Alto 
 

La metodología anterior es cualitativa, por lo que debe ser aplicada por personal de experiencia que 

integre un equipo multidisciplinar, siempre que sea posible. Como estas informaciones son 

registradas en las actas de cada incendio, esto permitirá en el corto plazo diferenciar un incendio de 

otro con el fin de tomar decisiones adecuadas con respecto a la rehabilitación del área, y en un largo 

plazo, perfeccionar los criterios de los evaluadores. 

 

5.3. Evaluación económica de los efectos provocados por los incendios forestales. 

Aunque en la actualidad las metodologías para evaluar económicamente los efectos provocados por 

los incendios forestales no son todo lo precisas que se quisiera, permiten mostrar valores 

impresionantes. De acuerdo con González (2000b) desde 1980 a 1994, el Servicio Forestal de 

EE.UU. participó en el control de 164 000 incendios forestales que afectaron a 3 millones de 

hectáreas de bosques, aproximadamente. El Servicio Forestal de los EE.UU. gastó más de 5 500 

millones de dólares en actividades de extinción de incendios para proteger los bosques nacionales y 

otras tierras adyacentes, tanto privadas como públicas. Esta cantidad representa sólo una fracción de 

la pérdida total ocasionada por incendios forestales en los EE.UU. 

 

En 1998 en el área del Bosque Nacional Yellowstone, Palzin et al., citados por González (2000b) 

estimaron una pérdida directa de $ 21 millones en rentas turísticas por los incendios forestales.  

Entre 1998 y 1990, la pérdida estimada fue de 60 millones de dólares, y además, los incendios 

ocasionaron una disminución en la tasa de visitas casi igual al crecimiento de un año. Los impactos 

a largo plazo sobre el turismo en el área fueron difíciles de evaluar porque las comunidades 

aledañas tenían diferentes niveles de dependencia sobre la industria turística. Otras pérdidas como 

el daño al hábitat silvestre, especies amenazadas y en peligro de extinción, suelos u otros recursos o 

servicios no comerciales no fueron incluidas en esta estimación. El incendio de 1998 en 

Yellowstone es un ejemplo de los centenares de situaciones en que los daños y pérdidas totales de 

incendios han sido solo parcialmente estimados. 

 

En Cuba, de acuerdo con Cortón (2006) desde 1961 hasta el 2005 los incendios forestales han 

provocado una pérdida económica de $545 115 000,00 Pesos. El mayor porcentaje de las mismas se 

ha estimado en el quinquenio 2001 – 2005, con pérdidas de $103 069 000,00 Pesos.  
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5.3.1. Elementos importantes sobre las evaluaciones económicas. 

González (2000b) plantea que los métodos de evaluación de pérdidas por incendios forestales se 

han desarrollado de acuerdo con la necesidad de dimensionar correctamente la gravedad del 

problema para considerarlo en sus justos términos dentro de la política forestal para la planificación 

de acciones protectoras y para la asignación de recursos. 

 

Los gastos anuales para la protección de los bosques por el USDA FS indican que los recursos 

protegidos tienen por lo menos ese valor para la agencia. Este es un concepto importante porque los 

gastos de extinción de incendios deben ser proporcionales a los valores protegidos. Evaluar los 

impactos de un incendio forestal es difícil, pues conlleva la estimación de los rendimientos de los 

bosques que incluye valores vagamente definidos tanto actuales como futuros, con o sin valor 

comercial.  El daño  de los incendios forestales incluye no solo el valor de mercado de madera 

comercial y el crecimiento joven destruido, sino también pérdidas directas, indirectas e intangibles a 

cuencas hidrográficas, diversidad biológica y otros valores no comerciales (González, 2000b). 

 

Un estudio realizado por Batista y Ramos (2004) sobre distintas metodologías utilizadas para 

desarrollar las evaluaciones económicas de los efectos provocados por los incendios forestales, 

permitió establecer elementos importantes presentes en las mismas, los cuales se relacionan a 

continuación: 

• Algunos autores (Oharriz, 1991 y González, 2000b) tienen en cuenta la etapa de desarrollo de 

los árboles. Se demuestra que el fuego afecta más a un brinzal que a un latizal o fustal. También 

consideran para las estimaciones, que el brinzal aún no tiene volumen maderable aprovechable. 

• Se considera aplicable el principio de persistencia de la masa. Es decir, que después del 

incendio no se transforma el monte en suelo urbano o agrícola (González, 2000b). 

• Consideran en los cálculos las pérdidas relacionadas con productos forestales no maderables 

tales como: leñas, corcho, resinas, frutos, semillas, pastos, caza, pesca, valores protectores y 

recreación (Vélez, 2000h y Haltenhoff, 2001). 

• Utilizan los conceptos daños y perjuicios. Los daños están relacionados con lo que se ha perdido 

y los perjuicios se estiman por el valor potencial de la masa perdida por haberse tenido que 

aprovechar antes del final del turno a causa del incendio, es decir, por el sacrificio de 

cortabilidad (Martínez, 1996 y Vélez, 2000h). 

• Para determinar las pérdidas indirectas (Haltenhoff, 2001) introduce la idea de no considerarlas 

simplemente 4 ó 7 veces (Oharriz, 1991) ó 10 veces (Soares, 1985) mayores que las pérdidas 

directas, sino tener en cuenta el tamaño del incendio, la pendiente del terreno,  la estructura de la 

vegetación, el tiempo de recuperación y el porcentaje de daño a la cubierta. 
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• Todas las metodologías (Oharriz, 1991; Ramos, 1998; Vélez, 2000h y Haltenhoff, 2001) tienen 

en cuenta la madera afectada por el fuego y la depreciación de la misma por este concepto en 

caso de que se pueda aprovechar en otros usos. 

• Algunos autores (Vélez, 1982 y Haltenhoff, 2001) al tratar de cuantificar las pérdidas 

producidas por afectaciones a la madera consideran solo la que está en pié. Mientras que otros 

(Oharriz, 1991 y Ramos, 1998), tienen en cuenta también la madera talada que se encuentra en 

acopiaderos o dentro del bosque. 

 

En el área de los incendios forestales se distinguen, básicamente, dos niveles relacionados con las 

finanzas: La valoración financiera de los impactos de los incendios, y la asignación óptima de 

recursos financieros en programas de protección. 

 

Una de las tareas que conlleva un programa de prevención y protección contra incendios forestales 

tiene relación con la evaluación del daño “real” y “potencial” originado por estos siniestros. El 

sentido de esta evaluación radica en que se debe buscar un equilibrio entre los valores a proteger y 

la inversión en protección. También nos da indicios sobre la eficiencia de los programas de 

protección. Sin embargo, evaluar el impacto de los incendios forestales o el valor de los recursos a 

proteger es sin duda una tarea compleja, pues conlleva la estimación de los rendimientos 

comerciales del bosque, cualquiera sea su tipo, y/o la evaluación de su valor intrínseco como 

componente de la dinámica medio ambiental (Haltenhoff, 2001). 

 

La evaluación de los efectos provocados por los incendios forestales será más real en la medida en 

que más nos acerquemos a una respuesta precisa a interrogantes tales como: ¿cuál es el valor de un 

bosque?; ¿qué se pierde a causa de los incendios forestales?; ¿cuál es el valor de los recursos en 

riesgo?; y ¿cuántas pérdidas nuestro programa de protección previene? 

 

Entre los posibles valores del recurso protegido en riesgo, pueden mencionarse, entre otros, los 

siguientes: suministro de madera, alimentación animal, servicio de cuencas hidrográficas, 

oportunidades de recreación, vida silvestre y su hábitat, seguridad pública, propiedad, y funciones 

vitales. 

 

El objetivo principal de un sistema de evaluación de daños es establecer el valor económico de la 

propiedad, los bienes y los servicios destruidos o dañados por el incendio. El valor económico de 

interés es la cantidad mínima necesaria capaz de restaurar los bienes, los servicios y las propiedades 

afectadas a una condición igual o similar a la previa al incendio. Este es un concepto neto y su 
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objetivo es la evaluación, en términos económicos, del cambio causado por el incendio (González, 

2000b). 

 

Según el mismo autor, los recursos naturales pueden clasificarse dependiendo de la proporción de 

su valor total que se refleje en su valor de mercado (Figura 56). En un extremo, el daño a la madera 

comercial por un incendio resulta primariamente en pérdida de bienes privados o valores 

determinados en el mercado. En el otro extremo, si el incendio destruye el último hábitat disponible 

para una especie amenazada o en peligro de extinción, puede involucrar la perdida de la diversidad 

biológica asociada (bien público). 

 
Madera – Pastos – Recreación – Caza – Fauna Silvestre – Agua – Aire – Sitios Arqueológicos – Especies amenazadas o 

en peligro de extinción. 

 

 Mercado                                                                                                                     Sin  mercado 

Figura 56. Continuo de mercado a sin mercado. 

 

Continúa diciendo el autor, que los recursos como la recreación, que tienen elementos tanto de 

bienes privados y de bienes públicos, son la categoría mediana en el continuo de amenidad porque 

estos recursos se ofrecen tanto gratis en tierras públicas como pagando en tierras privadas (cotos de 

caza privados). Por lo tanto, los recursos entre los dos extremos se ubican sobre el continuo 

dependiendo de cuanto de su valor puede esperarse o ha sido determinado empíricamente que tiene 

atributos de bienes públicos o privados. Se ha sugerido que la mitad del valor económico total 

estimado de áreas silvestres se relaciona con la recreación y la otra mitad se relaciona al 

conocimiento de que esa área silvestre existe y estará disponible para generaciones futuras. 

 

Agrega además, que la ubicación de los recursos en el continuo de amenidad determinará qué 

técnicas de valorización deberá usarse para evaluar los daños causados por los incendios. 

Generalmente, las técnicas de valorización usadas en este proceso van desde un enfoque puro donde 

solo interviene la valorización a través del mercado a un enfoque completamente opuesto donde la 

valorización a través del mercado no interviene: precio de mercado, costo de reemplazo, valor 

actualizado, costo de oportunidad y técnicas de valorización sin mercado como el método de costes 

de viaje, o método de valorización contingente (produce una cantidad bruta de cuanto está dispuesto 

a pagar. Se necesita restar los costes para obtener un valor neto). 

 

El precio comercial se usa para los recursos que se valoran correctamente en sus mercados, tal 
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como la madera. El coste de reemplazo se usa a veces para esos recursos sin un precio de mercado 

bien establecido, como por ejemplo, áreas de acampar. El valor actualizado también se usa 

generalmente en la ausencia de mercados bien establecidos. En este método buscamos determinar 

los ingresos y gastos futuros esperados de rendimientos intermedios de cosechas y gestión usando 

un valor de interés de compuesto determinado. Las herramientas de medidas tales como el método 

de costes de viaje, o el método de valorización contingente, se usan para productos y servicios que 

no son vendidos regularmente en mercados tradicionales. 

 

El método de costes de viaje se basa en el costo del pasaje hasta el lugar, incluyendo lo que 

consumen las personas en el trayecto. El método de valoración contingente considera el costo que 

las personas están dispuestas a pagar por ir a una calidad ambiental determinada. 

 

Otro método de valoración sin mercado es el método de los precios hedónicos, el cual considera 

parte del precio no asociado a las características del objeto a adquirir, sino a las condiciones en que 

está.  

 

Las pérdidas provocadas por el fuego sobre los ecosistemas forestales pueden clasificarse de la 

forma siguiente: 

• Pérdidas tangibles (directas) deducidas de las pérdidas de los productos primarios del bosque 

(madera o subproductos) o de los bienes asociados a él (construcciones, maquinarias). Estas 

están basadas en, o son derivadas de: precios actuales o simulados y costo de repoblación o 

reemplazo. 

• Pérdidas intangibles: Son aquellas pérdidas no totalmente medibles, generadas por el impacto 

del fuego sobre los recursos naturales como un todo, y que no poseen “valor de mercado”, 

como: biodiversidad, productividad del sitio. Estas están basadas en: 

a). Valor de legado: es el valor se saber que el recurso como un bien estará disponible para 

generaciones futuras, aún cuando ellos personalmente no lo usen. 

b). Valor de existencia: Es el valor de saber que el recurso existe. 

c). Valor de opción: Es el valor de tener la opción de usar el recurso en un tiempo futuro. 

 

Las pérdidas debido a un incendio pueden también ser divididas en dos categorías: primarias y 

secundarias. Las pérdidas primarias son aquellas que resultan directamente del incendio, y 

secundarias son aquellas que pueden inducirse de los incendios, tal como una industria dependiente 

de los recursos destruidos. 
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El sistema legal de los Estados Unidos especifica que la evaluación de daño debe ser igual al coste 

de restaurar el recurso afectado más el valor económico perdido durante el período de afectación del 

recurso. Sin embargo, los servicios generados por los recursos naturales son numerosos y en general 

no son producidos ni vendidos en mercados tradicionales, y por lo tanto, los rendimientos no 

comerciales de los recursos naturales afectados por el incendio son subestimados o ignorados. La 

definición del daño debería incluir el valor de los servicios perdidos desde la fecha en que tuvo 

lugar el incendio hasta la fecha en que se efectúo la evaluación, más la menor de las dos medidas 

siguientes: el valor monetario de la pérdida del servicio en el futuro (indefinido o hasta que haya 

una recuperación natural) o la suma de los costes de restauración y valor de la pérdida para el 

programa de recuperación natural y mejorada (González, 2000b). 

 

El autor anterior plantea que el desarrollo de un sistema universalmente aceptado para la evaluación 

de daños producidos por incendios forestales es difícil porque, entre otras razones, las evaluaciones 

de los valores intangibles de no uso no tienen una base común para su comparación. Además, hay 

una gran incertidumbre o confusión importante sobre la relación entre daño y valor. 

 

También señala que la complejidad de este tema es realizada por los numerosos recursos con y sin 

mercado producidos por el bosque y los efectos negativos de los incendios sobre estos recursos. Los 

diversos valores y recursos sujetos a daños incluyen, por ejemplo, pérdida de madera inmadura y 

madura, agua, recreación, fauna silvestre, forraje, productos agrícolas y productividad de los suelos. 

Otras actividades humanas tales como los servicios de transporte y comunicación también son 

afectadas. Además, servicios y recursos tales como la conservación de la diversidad biológica, el 

hábitat de las especies amenazadas y en peligro de extinción o la regulación del proceso de 

purificación del agua o fijación de carbón son complejos de evaluar. 

 

La evaluación de los daños causados por los incendios nos ayuda a determinar  no sólo las pérdidas 

ocasionadas por un incendio, sino también nos da indicios sobre la eficacia de diversos programas 

en áreas o regiones específicas. Los fondos limitados adicionales deberían canalizarse hacia 

actividades y áreas donde la reducción en las pérdidas por incendio según el presupuesto gastado 

sea mayor (González, 2000b). 

 

5.3.2. Metodología utilizada en Cuba para valorar las pérdidas económicas 

De 1979 a 1998 se utilizó en Cuba una metodología que consideraba cuatro elementos: gastos por 

reforestación, gastos de m3 de madera afectada, gastos por limpieza del área y gastos en acciones de 

lucha. En 1999 se introdujo la metodología contenida en el resultado “Metodología para la 
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obtención y reporte de la información estadística sobre los incendios forestales”. Este es uno de los 

resultados  del Proyecto de Investigación, desarrollado en la Universidad de Pinar del Río, “Manejo 

del fuego en los ecosistemas forestales”. A esta metodología se le adiciona, en el año 2001, como 

consecuencia del Proyecto de la FAO “Diseño de una estrategia para el control de los incendios 

forestales” desarrollado en el país, los elementos correspondientes para la evaluación de las 

pérdidas indirectas. Esta metodología, con algunas modificaciones resultantes de un trabajo 

realizado por Batista y Ramos (2004), es presentada a continuación: 

 

La metodología considera tanto las pérdidas directas como las indirectas. La obtención de datos 

para la evaluación puede comenzar una vez extinguido el incendio. Esta actividad necesitará más o 

menos tiempo en dependencia de las dimensiones de la superficie afectada y sus características. El 

trabajo será realizado por un equipo integrado por especialistas de la empresa o entidad afectada, el 

Servicio Estatal Forestal (SEF) del municipio y el Cuerpo de Guardabosques (CGB). Corresponde 

al SEF aprobar dicha estimación. 

 

Las pérdidas directas se estiman por la ecuación 28: 

)( tpexpnmmpmtrd PPPPPPP +++++=                    (28) 

donde: Pd = Pérdidas directas 

            Pr = Pérdidas por reforestación 

           Pmt = Pérdidas por madera talada afectada 

           Pmp = Pérdidas por madera en pié afectada 

          Ppnm = Pérdidas por productos no madereros 

            Pex = Pérdidas por extinción 

            Ptp = Pérdidas por trabajos de protección 

En cada caso, los cálculos se realizan según se explica a continuación: 

 

• Pérdidas por reforestación (Pr). 

 Aquí se consideran los costos de todas las operaciones realizadas en el bosque afectado hasta el 

momento de ocurrir el incendio, según expresa la ecuación 29.  

( )( )tsacplpppttr CCCCCKSP ++++= *                        (29) 

donde:  St = Superficie total afectada 

             K = Coeficiente de afectación (tanto por uno de la superficie afectada) 

            Cpt = Costo de la preparación del terreno 

           Cpp = Costo de la producción de posturas 
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          Cpl = Costo de la plantación 

          Cac = Costo de las atenciones culturales 

          Cts = Costo de los tratamientos silviculturales 

Los factores que determinan el comportamiento del fuego durante el desarrollo de un incendio 

forestal (topografía, material combustible y condiciones meteorológicas) se presentan siempre de 

forma diferente. Esto trae por consecuencia que generalmente los parámetros del comportamiento 

del fuego (intensidad lineal, altura de secado letal, tiempo de residencia, calor liberado por unidad 

de área, longitud de la llama, velocidad de propagación) no muestren valores uniformes para la 

totalidad de un área quemada. Excepto cuando se desarrolla un incendio de comportamiento 

extremo, el fuego provoca distintos grados de afectación de la masa a través de toda el área. Con el 

fin de no sobrevalorar las pérdidas producidas por el fuego, es conveniente determinar la superficie 

real afectada. Para determinar tanto la superficie total como la real afectada, deben observarse los 

puntos siguientes: 

a). Para determinar la superficie total afectada por el incendio, primero debe hacerse un croquis del 

área utilizando alguno de los métodos conocidos tales como el uso de brújula y cinta, uso de GPS o 

delimitación sobre fotos aéreas. Posteriormente se hace el cálculo utilizando una plantilla de puntos, 

un planímetro polar, usando el método de las cuadrículas o por triangulación. Hoy día esta 

superficie es posible obtenerla también a través del procesamiento de fotos de satélites. 

 

b). La superficie real afectada se determina muestreando el 10 % del área. Se utilizarán parcelas de 

100 m2 distribuidas de forma sistemática. Cada parcela será clasificada de acuerdo a su grado de 

afectación. Para esto se tendrá en cuenta el grado de afectación de los árboles presentes en ellas, de 

acuerdo con la clasificación siguiente: 

- Afectaciones ligeras: Aquellos árboles que solo han sufrido ligeras afectaciones en la corteza y/o 

en las primeras ramas. 

- Afectaciones medias: Aquellos árboles cuyas copas han sido afectadas hasta un 60 % 

aproximadamente. 

- Afectaciones totales: Aquellos árboles cuyas copas han sido afectadas completamente. 

 

Las parcelas se clasifican de acuerdo al grado de afectación que supere el 70 % de los árboles en la 

misma. A continuación se hace la zonificación uniendo parcelas de igual grado de afectación. El 

área real afectada se corresponderá con las clasificadas como de afectaciones totales y medias. 

 

Conociendo el área total y el área real afectada, se calcula el coeficiente de afectación, el cual  no es 

más que el tanto por uno del área afectada. 
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Los costos de la preparación del terreno, de la producción de posturas, de la plantación y de las 

atenciones culturales, se obtienen en el Departamento de Economía de las distintas entidades. Otra 

alternativa sería utilizar los precios zonales establecidos por el sistema de financiamiento de la 

silvicultura. Este sistema está avalado por la Resolución No. 7/96 el Ministerio de Finanzas y 

Precios. Estos precios zonales incluyen los costos de la preparación del terreno,  de la producción de 

posturas, de la plantación y de las atenciones culturales hasta los 3 años. 

 

• Pérdidas por madera talada afectada (Pmt). 

En este caso se considera el volumen de madera talada que estaba en acopiaderos o en el bosque y 

que fue afectada. Como en ocasiones esta afectación no es completa, es necesario considerar la 

madera que no fue afectada o que aún estando afectada, será vendida, lo cual debe hacerse a un 

precio inferior del que estaba previsto antes de ser afectada por el fuego. Se utiliza la ecuación 30. 

( ) ( )v

ni

ni
vmt PVPVP ``

1

** −= ∑
+=

=                                 (30) 

donde:  n = Número de surtidos. 

            V = Volumen total de madera talada que fue afectada por el fuego, en m3. 

          Pv = Precio de la madera antes de ser afectada por el fuego, en $.m-3. 

          V’ = Volumen de madera que a pesar de sus afectaciones, será vendida a otro precio, en m3.     

        Pv’ = Nuevo precio de venta, en $.m-3. 

 

• Pérdidas por madera en pié afectada (Pmp) 

En este caso se considera el volumen de madera en pié para bosques que estén en estado de 

desarrollo de fustal o latizal. Debe realizarse una evaluación para estimar el volumen por surtido. 

Durante el cálculo debe tenerse en cuenta si alguna cantidad de madera se vendió, aunque fuera a un 

precio inferior al establecido para cada surtido antes de ser afectada por el fuego.  Se utiliza la 

ecuación 31. 

( ) ( )∑
+=

=

−=
1

``******
ni

ni
vtvtmp PVKSPVKSP

            (31) 

donde:  n = Número de surtidos. 

            St = Superficie total afectada. 

            K = Coeficiente de afectación (tanto por uno de la superficie afectada). 

             V = Volumen total de madera en pié que fue afectada por el fuego, en m3.ha-1. 

           Pv = Precio de la madera antes de ser afectada por el fuego, en $.m-3. 

            V’ = Volumen de madera que a pesar de sus afectaciones, será vendida a otro precio, en m3.  
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          Pv’ = Nuevo precio de venta, en $.m-3. 

 

• Pérdidas por productos forestales no madereros (Ppnm) 

Se tienen en cuenta los distintos productos forestales no madereros existentes en la superficie 

afectada los cuales se utilizaban o estaba previsto utilizarse. Pueden considerarse la resina, las 

semillas, el follaje, las flores, los frutos, los hongos, las plantas medicinales, etc. En el caso de la 

resina deben considerarse el volumen ya extraído y que se perdió o la que pudiera obtenerse si el 

bosque afectado está apto para la extracción de la misma. La producción de semillas se valora si es 

una masa semillera. En este caso, se tendrá en cuenta el número de años que deben esperarse para 

que la nueva plantación que se realice en el lugar aporte la misma cantidad de semillas. Se utiliza la 

ecuación 32. 

( )∑
+=

=

=
1

***
ni

ni
vntpnm PVKSP

                                          (32) 

donde:    n = Número de productos forestales no madereros. 

              St = Superficie total afectada. 

              K = Coeficiente de afectación (tanto por uno de la superficie afectada). 

             Vn = Volumen o peso del producto n, en m3.ha-1 ó kg.ha-1. 

             Pv = Precio de venta del producto n. 

 

• Pérdidas por extinción (Pex). 

Este indicador, el cual puede tener un gran peso en la valoración de las pérdidas totales, incluye las 

pérdidas en que se incurre durante la extinción del incendio. Se tienen en cuenta los medios y las 

fuerzas participantes. En el primer caso el precio de una jornada de trabajo (8 horas) de uno de ellos 

ya está establecido a partir del desgaste del equipo y del salario del operador. En el segundo caso se 

utiliza el salario que como promedio se paga a un obrero forestal por jornada de trabajo. En el caso 

de medios y fuerzas del Cuerpo de Guardabosques (CGB) no se tendrán en cuenta el alquiler de los 

medios y el salario de los trabajadores. Para el resto de los medios y fuerzas debe controlarse el 

tiempo que participan en las operaciones de extinción durante su jornada laboral habitual. Fuera de 

ésta jornada no se hacen valoraciones debido a que la participación es voluntaria. Todo esto puede 

registrarse si el jefe de la extinción responsabiliza a alguna persona con la tarea. Se utilizará la 

ecuación 33. 

( )∑
+=

=

++=
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*
ni

ni
ntalcex CJCCP

                                  (33) 

donde:   n = Número de medios. 
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            Cc = Costo total del combustible consumido. 

           Cal = Costo total de la alimentación. 

             Jt = Jornadas de trabajo. 

            Cn = Costo por el uso de los medios o por concepto de salario. 

 

• Pérdidas por trabajos de protección (Ptp). 

La protección de las áreas forestales tiene un costo. En este caso se tiene en cuanta tanto la media 

del costo de las distintas actividades de protección como la edad del arbolado. El cálculo se hace de 

acuerdo con la ecuación 34. 

( )pttp CKSP **=          (34) 

donde:   St = Superficie total afectada. 

              K = Coeficiente de afectación (tanto por uno de la superficie afectada). 

             Cp = Costo total de protección. 

 

Para estimar las pérdidas indirectas se utiliza la ecuación 35. 

( ) 5/dreptPP di ++++=                                    (35) 

donde: Pd = Pérdidas directas. 

               t = Factor del tamaño del incendio. 

              p = Factor por la pendiente del terreno. 

              e = Factor por la estructura de la vegetación. 

              r = Factor por el tiempo de recuperación de la cobertura vegetal. 

             d = Factor por el porcentaje de daño a la cubierta vegetal. 

 

En la tabla 36 se muestran los factores que deben utilizarse en cada caso. 

 

Tabla 36: Factores por variable en cada elemento. 

Tamaño del 
incendio (t) (ha) 

Pendiente del 
terreno (p) (%) 

Estructura de la 
vegetación (e) 

Tiempo (años) de 
recuperación (r) 

% de daño 
a la cubierta (d) 

Variables Factor Variables Factor Variables Factor Variables Factor Variables Factor
< 10 1 - 15 1 Praderas 1 Anual 1 < 25 1 

10 - 50 2 15 a 25 2 Matorral 2 < 5 2 25 - 50 2 
50 - 500 5 25 a 35 5 Plantación 5 5 - 10 5 50 - 75 5 

> 500 10 + 35 10 B. natural 10 > 10 10 75 - 100 10 
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Preguntas de comprobación 

1. Las evaluaciones de los efectos provocados por los incendios forestales pueden realizarse en 

tres ámbitos diferentes: social, ecológico y económico. Argumente esta afirmación. 

 

2. Se plantea que las evaluaciones de los efectos provocados por los incendios forestales son de 

gran complejidad, pero a la vez tienen gran importancia. Explique a qué se debe esto. 

 

3. Los recursos naturales pueden ubicarse en un continuo de mercado a sin mercado.  

a) a). Explique en qué consiste esta ubicación. Ejemplifique. 

b) b). Mencione algunas técnicas de valoración sin mercado y diga e qué consisten. 

 

4. Explique brevemente en qué consiste la metodología utilizada en Cuba para realizar las 

evaluaciones ambientales de los efectos provocados por los incendios forestales. 

 

5. Explique brevemente en qué consiste la metodología utilizada en Cuba para realizar las 

evaluaciones económicas de los efectos provocados por los incendios forestales. 

 

6. Un incendio originado por un rayo afectó 6 ha de una plantación de Pinus caribaea que fue 

realizada hace 25 años en un sitio de calidad II sobre un terreno ondulado con pendientes entre 

15 y 20 %. El marco de plantación utilizado fue de 2 X 2 m. La preparación del terreno y el 

suelo se hizo de forma mecanizada. En esta plantación, antes del incendio, se había realizado 

una chapea, dos ruedos, una fertilización y un raleo en condiciones de trabajo clasificadas como 

regulares. Esta plantación próximamente iba a ser resinada y en dos hectáreas de la misma se 

recolectaban todos los años como promedio 50 kg de semillas por hectárea. El fuego también 

afectó un acopiadero con 50 m3 de madera en bolo de P. caribaea, de los cuales se afectaron de 

forma total 10 m3. En el combate del incendio participaron un buldózer 5 horas, dos camiones 

un total de 18 horas y 35 hombres no pertenecientes al Cuerpo de Guardabosques unas 4 horas 

cada uno. La comisión encargada de recomendar el manejo a dar al área para su rehabilitación 

consideró que la misma no se iba a recuperar, por lo que debía ser talada y aprovechar la 

madera, ofertándola a un precio un 10 % inferior a su precio actual. 

 

a). Determine las pérdidas económicas totales originadas por el incendio. Utilice los datos de la 

tabla 37. 
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 Tabla 37. Datos necesarios para el cálculo. 

Actividades de la silvicultura Costos (Pesos) 
- Desbrozar, roturar, pasar grada y surcar 1 ha de forma mecanizada en suelo 
ondulado  

61,01

- Producir en vivero 1 millar de posturas 58,11
- Plantar 1 ha con P. caribaea a un marco de plantación de 2 X 2 m en terreno 
ondulado 

135,54

- Chapea de 1 ha de plantación en condiciones regulares de trabajo 50,38
- Hacer ruedo a 1 ha plantada a 2 X 2 m en condiciones regulares de trabajo 84,74
- Fertilizar 1 ha de plantación en condiciones regulares de trabajo 41,89
- Realizar raleo a 1 ha de P. caribaea en condiciones regulares de trabajo 1092,51
- Realizar limpia forestal a 1 ha de bosque natural de latifolias  82,24
- Trabajos de protección en 1 ha de conífera cada año 17,19
- Trabajos de protección en 1 ha de latifolias cada año 2,00
 

Surtidos Precios (Pesos)
- Un m3 de madera en bolo de P. caribaea 32,77
- Un m3 de madera rolliza de P. caribaea 31,85
- Una tonelada de resina de P. caribaea 451,00
- Un kg de semilla de P. caribaea 81,20
 

Equipos utilizados en la extinción Costos (Pesos) 
- Una jornada de trabajo (8 horas) de un buldózer 29,00
- Una jornada de trabajo (8 horas) de un camión 29,00
- Una jornada de trabajo (8 horas) de un hombre 5,45
 

Otros datos: 

- El P. caribaea en sitio de calidad II, a los 25 años tiene un volumen de 334,16 m3.ha-1. El 98 % 

corresponde a madera en bolo y el 2 % a madera rolliza. 

- Una resinación debe producir un rendimiento de 320 kg.ha-1. Esta especie a los 25 años debe tener 

un diámetro de 40,65 cm, por lo que puede resinarse dos veces. 
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