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SINTESIS
El experimento se desarroll6 en la Empresa Forestal Integral “La Palma”, Pinar
del Rio. Su objetivo fue evaluar los efectos de las quemas prescritas en
bosques naturales de Pinus tropicalis Morelet, en la provincia de Pinar del Rio,
para la disminucion del riesgo de surgimiento y propagacion de los incendios
forestales. Se ubicaron cuatro parcelas de 1000 m?. Una fue el testigo y en las
restantes se aplicd la quema, antes y después de efectuada la misma se
procedié a evaluar la cantidad de material combustible por el método de la
parcela de un metro cuadrado. Las variables del comportamiento del fuego se
estimaron a través de diferentes ecuaciones. Para la obtencion de los datos
fueron colocados aleatoriamente cinco puntos de muestreo en cada parcela.
Una semana antes, una despueés, a los 12 meses y a los 36 meses de aplicada
las quemas prescritas, se tomaron muestras de suelo a profundidades de 0 a
10 cm y de 10 a 20 cm. Los datos se analizaron a través de pruebas de
comparacion de medias (ANOVA). Los resultados muestran un aumento
significativo para el pH, el P,Os, Na, MO y el K, a los 36 meses de las quemas,
por otra parte disminuy0 significativamente la capacidad de cambio cationico a
las dos profundidades después de la quema. Se estudid la composicion
floristica antes y un afio después del fuego. Mostrando un incremento de la
riqueza y abundancia en algunas especies. Cuatro especies endémicas

aparecieron después del fuego.
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1. INTRODUCCION

Los bosques son el resultado del equilibrio entre diversos factores ecolégicos,
uno de los cuales es el fuego, el cual ha jugado un importante papel como
regulador en la sucesion vegetal y especialmente en la forestal. La frecuencia y
la intensidad de los incendios forestales estan determinadas, de forma general,
por el clima, la topografia y la acumulacién de material combustible.

En la actualidad se acepta que la frecuencia y la severidad de los incendios en
la region tropical y en otras partes del mundo estdn aumentando. Esto en unos
paises se relaciona con la pobreza, el aumento de la poblacién o el empleo de
politicas inadecuadas. En otros, como Estados Unidos (USDA Forest Service
2000; National Commission on Wildfire Disasters, 1995), es consecuencia de
décadas de prevencién y supresion exitosa de incendios en ambientes
propensos que llevaron a cambios en las cargas de combustibles y en la
composicién del bosque que ahora alimentan fuegos mas intensos. Controlar
estos incendios es dificil y costoso. El aumento de una cobertura de vegetacion
gue se mantenia con fuegos de superficie frecuentes, de baja intensidad y no
letales, a una vegetacién que ahora alimenta incendios forestales letales que
destruyen los rodales (Myers, 2006).

La acumulacion de material combustible sobre el piso de los rodales de pinos a
lo largo de los afios aumenta drasticamente el riesgo de incendios. Una de las
alternativas para disminuir este riesgo o disminuir el potencial de dafios es
reducir periddicamente la cantidad de material combustible en el interior de los

rodales a través de la quema prescrita.



A pesar del riesgo y de los problemas que puede causar, el fuego es utilizado
de forma controlada y/o prescrita como un instrumento atil y barato en diversas
actividades forestales y agricolas desde hace mucho tiempo en practicamente
todas las regiones del mundo.

La provincia de Pinar del Rio es la que muestra en Cuba los valores mas
elevados de incendios y de areas afectadas por estos, con la particularidad de
gque segun datos facilitados por el Cuerpo de Guardabosques (CGB, 2004) en
10 afos (1993 a 2003) el 69,83 % de los incendios ha ocurrido en bosques de
pinos compuestos por Pinus caribaea Morelet var. caribaea y Pinus tropicalis
Morelet, a los que corresponde el 79,42 % de las areas afectadas por estos
fendmenos.

La especie Pinus tropicalis Morelet es endémica y solo crece de forma natural
en Pinar del Rio y la Isla de la Juventud y tiene una importante contribucion en
los volumenes de madera que se producen en la provincia, posee ademas
buenas propiedades fisicas y mecanicas, es buena productora de resina y
puede desarrollarse en lugares donde otra especie no puede hacerlo.

En correspondencia con todo lo anterior seria razonable pensar en la posible
utilizacion de quemas prescritas en bosques de P. tropicalis. Esto contribuiria a
disminuir el riesgo de incendios en los bosques de la especie por la
disminucion de la cantidad de material combustible.

No obstante, primero debe experimentarse suficientemente para comprobar el
comportamiento del fuego en estos bosques y los efectos que esta practica
pueda producir sobre los materiales combustibles, las caracteristicas quimicas

y biologicas del suelo y sobre la vegetacion de estos bidtopos.



La quema prescrita, a pesar de constituir una practica cotidiana en otros paises
del mundo, principalmente para reducir los riesgos de incendios forestales y
favorecer la regeneracion natural, en Cuba no es utilizada por el temor a los
posibles efectos negativos del fuego. Unido a lo anterior, las investigaciones
realizadas al respecto son limitadas e insuficientes.

El problema general que se trata en esta investigacion esta relacionado con el
riesgo de surgimiento y propagacion de los incendios en los bosques de P.
tropicalis en la provincia de Pinar del Rio debido a la acumulacion del material
combustible disponible.

A partir del conocimiento existente en el mundo, de las potencialidades con que
cuenta el pais en cuanto al manejo del fuego, en correspondencia con el
objetivo central de la politica econdmica trazada en el V Congreso del Partido
Comunista de Cuba (1997) y de lo dispuesto en la Ley 85, Ley Forestal, se
desarrolla la presente investigacion que parte de la hipoétesis siguiente:

Sera posible la evaluacion de los efectos de las quemas prescritas utilizadas
para la disminucion del riesgo de surgimiento y propagacion de los incendios
forestales en bosques naturales de P. tropicalis en la provincia de Pinar del Rio
sobre el material combustible, algunas propiedades del suelo y la vegetacion,
si se elabora un plan de quema que incluya: pronostico del comportamiento del
fuego, objetivos, topografia y condiciones atmosféricas locales, y se utilizan las
técnicas de evaluacion correspondientes de los efectos provocados sobre el

material combustible, el suelo y la vegetacion.



El objetivo general que se persigue con este trabajo es:

Evaluar los efectos de las quemas prescritas utilizadas para la disminucion del

riesgo de surgimiento y propagacion de los incendios forestales en bosques

naturales de P. tropicalis en la provincia de Pinar del Rio sobre el material

combustible, algunas propiedades del suelo y la vegetacion.

Objetivos especificos.

Fundamentar tedéricamente la importancia de la utilizacion de las quemas
prescritas para la disminucion del riesgo de surgimiento y propagacion de los
incendios forestales.

Determinar la carga de material combustibles antes y después de la
aplicacion de las quemas prescritas.

Elaborar un plan de quema, incluyendo el prondstico de comportamiento del
fuego como parte de la prescripcion.

Evaluar los parametros del comportamiento del fuego (intensidad lineal, calor
liberado por unidad de area, velocidad de propagacion y longitud de las
llamas).

Evaluar los efectos del fuego sobre algunas propiedades fisicas y quimicas
del suelo después de la aplicacion de una quema prescrita.

Evaluar los efectos del fuego sobre la vegetacion.

Determinar la factibilidad de la aplicacion de quemas prescritas en bosques
naturales de P. tropicalis, en la provincia de Pinar del Rio para la

disminucion del riesgo de surgimiento y propagacion de los incendios.

La novedad cientifica radica en que por primera vez en Cuba se trata el tema

de las quemas prescritas realizandose una evaluacion cientifica del uso de las



mismas para la disminucién del riesgo de surgimiento y propagacion de los
incendios forestales en bosques de P. tropicalis en la provincia de Pinar del
Rio ofreciendo elementos técnicos de respaldo para su manejo.

La significacidn practica consiste en establecer un area demostrativa de
resultados del efecto de las quemas prescritas en bosques de P. tropicalis, que
respalde la propuesta de uso del fuego para el manejo de combustibles
forestales y reducir el riesgo de surgimiento y propagacion de los incendios.
Ademas de proporcionar a los tenentes del patrimonio forestal una alternativa
para el manejo de combustibles, e incluirla en los programas de proteccion
contra incendios y reducir el impacto del fuego en las areas forestales.
Finalmente puede sefalarse que comprendiendo la relacion y evolucion que el
fuego ha tenido con la sociedad y sus procesos econdémicos y ambientales, se
debe entonces aceptar que ha sido, y es, un elemento de convivencia
permanente y continua con el desarrollo humano; por lo tanto, la preocupacion
no debe estar basada en su extincidbn, sino en su manejo e integracion
adecuada a la realidad de nuestro desarrollo; para con ello establecer las
bases que permitan minimizar su impacto y fortalecer los bienes y servicios

ambientales en garantia de la calidad de vida del hombre.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Incendios forestales, quemas controladas y quemas prescritas.

Al abordar el tema de los incendios forestales, las quemas prescritas y las
qgquemas controladas lo primero es definir claramente sus conceptos, pues no
siempre estos términos son entendidos por todos con igual significado.

La Ley Forestal de Cuba (1999), define incendio forestal como el fuego que
ocurre de manera incontrolada en los bosques naturales y artificiales. Segun la
FAO (1986), incendio forestal es aquel que “ocurre sobre vegetacion silvestre,
excepto los fuegos bajo prescripcion”. Esta definicion es utilizada, con
frecuencia por distintos autores aunque en ocasiones traten de ampliar la
definicion especificando por ejemplo que son fuegos que queman
incontroladamente tierras cubiertas total o en parte por arboles, arbustos,
pastos, gramineas u otra vegetacion inflamable.

La quema prescrita ha sido tratada por diferentes autores los cuales la han
definido de una u otra manera. Chandler et al., (1983), la definen como la
aplicacion (relativamente) controlada del fuego a combustibles silvestres en su
estado natural o modificado, bajo condiciones ambientales especificas que
llevan a confinar el fuego en un area predeterminada y al mismo tiempo,
producir una intensidad calorica y una tasa de propagacion requerida para
obtener objetivos planeados de manejo de recursos naturales, con este
concepto coincide también la (OIMT, 1997).

Por su parte Haltenhoff (1998), plantea que la quema prescrita es la aplicacion
cuidadosa del fuego en un sector con vegetacion que se desea eliminar, bajo

condiciones ambientales que permitan mantener el efecto dentro del area



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 minimo de dafios, y siempre a un costo razonable.

Por otra parte Hudson y Salazar (1981), afirman que las quemas prescritas son
quemas de combustibles en un area determinada bajo condiciones
predeterminadas, de tal manera que el fuego es confinado sobre aquella area
donde cumple objetivos especificos en el manejo del recurso; para estos
autores los dos términos (quema prescrita y quema controlada) son sinénimos.
No coincidiendo con esto Vallentine (1971), citado por Aguirre (1981), quien
considera que quema prescrita es la aplicacion sistematica planeada del fuego
en un area, cuando el tiempo y la vegetacion favorecen a un método particular
de quema, con el propésito de lograr los maximos beneficios, mientras la
guema controlada es la aplicacion planeada y restricta del fuego a un éarea
preseleccionada considerando el tiempo, lugar y control requerido del fuego.
Por su parte Julio (1996), plantea que la quema prescrita es la aplicacion
cuidadosa del fuego en un sector con vegetacion que se desea eliminar, bajo
condiciones ambientales que permitan mantener la quema dentro de un area
predeterminada y que al mismo tiempo, sea posible un comportamiento del
fuego tal, que se obtengan precisamente los objetivos o beneficios perseguidos
con un minimo de dafio, y todo ello a un costo razonable.

Coincidiendo con varios autores la quema prescrita es la que se realiza segun
un plan técnico (escrito) bajo prescripcion, condicionada por los combustibles,
las condiciones meteorologicas y la topografia del terreno, para estimar un
comportamiento del fuego que marque unos objetivos con compatibilidad

ecologica.



De acuerdo con lo anterior se puede decir que el uso del fuego, imitando lo
que la naturaleza hace en forma espontanea, mediante su aplicacion con
apoyo técnico, constituye lo que llamamos quemas prescritas.

Segun Haltenhoff (1998), la quema controlada no es mas que el uso del fuego
para eliminar una vegetacion en forma dirigida, circunscrita o limitada a un area
previamente determinada conforme a técnicas y procedimientos
preestablecidos y con el fin primordial de mantener el fuego dentro de una linea
de control perimetral instalada. Es una quema que se realiza segun un plan no
escrito, estimando lo que el fuego pueda hacer dentro de los limites definidos.
Las quemas prescritas pueden usarse para favorecer el establecimiento de
regeneracion, ya sea por siembra directa, plantacion o en forma natural. Estas
guemas favorecen a una mejor exposicion del suelo mineral, asi como el
control de la vegetacion indeseable que puede competir con la regeneracion.
De acuerdo con SEMARNAP (1999), el fuego aplicado cuidadosamente a
través de las quemas prescritas constituye la herramienta mas eficiente en la
ejecucion del manejo del combustible para diferentes propositos:

1. En el control de incendios forestales (como prevencion y apoyo al combate).
2. En el control de plagas y enfermedades.

3. En la preparacion del terreno para la repoblacion.

Segun Rodriguez (1996), las quemas prescritas ademas de facilitar las labores
de plantacion mediante la reduccion de los materiales lefiosos y hojas a
cenizas, se busca obtener el efecto de fertilizacion por el enriquecimiento con
los minerales de la ceniza, producto de la combustion; se emplean también
para limpiar terrenos, regular y controlar la sucesion vegetal, reciclar nutrientes,

regular y controlar plagas y enfermedades, reducir material combustible y



favorecer la regeneracion de determinadas especies forestales entre otros
usos.

De acuerdo con Vélez (2000), las quemas prescritas bajo el arbolado en
masas de coniferas pueden ser unos de los métodos de eliminar el combustible
para evitar, en primer lugar, la ignicion de fuegos por el suelo y en segundo
lugar, que estos puedan convertirse en fuegos de copa.

Por lo anteriormente expuesto, podria pensarse que utilizar las quemas
prescritas en los bosques de Pinus tropicalis reduciria el riesgo de surgimiento
y propagacion de los incendios, al disminuir la acumulacion de hojarasca en el
piso del mismo. Ademas, se crearian condiciones a la regeneracion natural de
la especie, disminuyendo la competencia entre las especies latifoliadas que
invaden las areas del pinar cuando se evitan los fuegos por largos periodos de
tiempo.

A continuacion se relacionan y definen algunos de los conceptos antes
mencionados, estableciéndose las diferencias fundamentales entre Incendios
forestales, quemas controladas y quemas prescritas.

Incendios forestales. Coincidiendo con varios autores es aquel incendio que
se propaga en el bosque de forma incontrolada y que no es usado como una
herramienta de manejo.

Quema controlada. Es la quema de combustible en un area determinada, de
tal manera que el fuego es confinado sobre aquella, donde cumple objetivos
especificos en el manejo del recurso.

Quema prescrita. Es la que se realiza segun un plan técnico (escrito) bajo
prescripcion, confinada a un area y condicionada por los combustibles, las

condiciones meteoroldgicas y la topografia del terreno, para estimar un
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comportamiento del fuego que marque unos objetivos con compatibilidad
ecologica.

La diferencia fundamental entre quema prescrita y quema controlada radica en
que en la primera se conoce lo que el fuego va hacer y como se comportara y
en la segunda solamente se confina a un area para cumplir determinados
objetivos.

La quema prescrita es un método que usa la silvicultura preventiva y persigue
modificar la estructura de los combustibles muertos situado sobre el suelo del
monte y las formas de vegetacion, para dificultar la propagacion del fuego
mediante actuaciones lineales y en masas que creen discontinuidades. Vélez
(2000) define a la silvicultura preventiva como un conjunto de reglas que se
incluyan dentro de la silvicultura general, con la finalidad de conseguir
estructuras de masas con menor grado de combustibilidad, es decir, con mayor
resistencia a la propagacion del fuego.

Segun Jurado (2006), la solucion de muchos de los problemas que
presenciamos, debido a los efectos provocados por los incendios forestales,
esta en la aplicacion de medidas de silvicultura preventiva, que modifiquen la
estructura actual de las unidades de vegetacion y favorezcan medidas de
autoproteccion frente al riesgo de incendios forestales.

La aplicacion de las quemas prescritas, es sin duda el método mas practico y
mas barato para reducir acumulaciones de material combustible, sobre todo
cuando se piensa en la prevencion de incendios mediante estos trabajos en el

campo (SEMARNAP, 2006).
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2.2. Comportamiento del fuego.

Un aspecto importante a tener en cuenta durante la planificacion de la quema
prescrita es como se comportara el fuego, lo cual ha sido tratado por diferentes
autores, desde hace algunas décadas.

El comportamiento del fuego ha sido definido como la manera segun la cual el
fuego reacciona a las variables combustible, clima y topografia (FAO, 1986).
Coincidiendo con lo anterior Heikkila et al., (1993), plantean que estos son los
tres factores principales que determinan el comportamiento del fuego.

El comportamiento del fuego es un aspecto de gran trascendencia en el
analisis de la iniciacion y propagacion de los incendios forestales y de las
guemas controladas y conceptualmente esta referido al conjunto de efectos,
principalmente de caracter fisico - mecanicos y quimicos que se observan en
un ambiente afectado por la propagacion del fuego, en los momentos en que se
esta verificando el proceso de la combustion (Brown y Davis (1973).

En términos simples, el comportamiento del fuego esta referido a lo que hace el
fuego cuando esta presente en un estrato de vegetacion; es decir, en qué
forma se propaga, a qué velocidad avanzan sus diferentes frentes, los estratos
de expansion del fuego, las caracteristicas de las llamas, el dinamismo que
observa la columna de conveccion, la cantidad y forma de transferencia al
ambiente de la energia que se libera con la combustion, la forma, compacidad
y color de la columna de humo, entre otros aspectos (Julio, 1996).

Por su parte Soares (1985), plantea que el comportamiento del fuego es un
término general usado para indicar lo que el fuego hace, o sea, para describir
las principales caracteristicas de un incendio forestal. Las variables del

comportamiento del fuego han sido usadas por varios investigadores para
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describir las condiciones adecuadas para realizar quemas controladas en
plantaciones forestales (McArthur & Cheney, 1966; citados por Batista, 1995).
También para la creacion de indices de peligro de incendios los factores mas
comunes tenidos en cuenta han sido las condiciones climatolégicas, los
combustibles y la topografia (Deeming et al., 1978 y Delabraze, 1982; citados
por Salas y Chuvieco, 1994).

Segun Ciesla (1995), los incendios dependen de los combustibles mas que de
cualquier otro elemento. También factores climaticos 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
topografia puede influir considerablemente en el comportamiento de los
incendios.

SEMARNAP (1999), plantea que para conocer el comportamiento del fuego en
una quema prescrita es necesario conocer algunos antecedentes tales como:

v Diferentes tipos y caracteristicas de los combustibles.

v' Datos climatoldgicos que afectan el lugar de la quema.

v Caracteristicas del terreno.

Las variables del comportamiento del fuego han sido usadas por varios
investigadores para describir las condiciones adecuadas para realizar quemas
prescritas. Estas variables cuantifican y caracterizan el comportamiento del
fuego, asi como controlan la dificultad de extincion de cualquier fuego,
destacando dentro de ellas la intensidad del fuego, el calor liberado por unidad
de area, la longitud de la llama, la velocidad de propagacion del fuego y la
altura de secado letal.

La intensidad del fuego es uno de los parametros mas importantes para
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evaluar el comportamiento del fuego (Byram, 1959; citado por Brown y Davis,
1973), define este término como la cantidad de energia liberada por unidad de
tiempo y por unidad de longitud de frente de fuego. Numéricamente es igual al
producto del combustible disponible, por su calor de combustion y por la
velocidad de propagacion del fuego.

Segun Batista (1998), el calor liberado es la cantidad total de energia liberada
por unidad de area durante un periodo de tiempo de combustion y puede ser
estimada a través de la intensidad del fuego y la velocidad de propagacion.

La longitud de la llama es definida por Molina (1993), como la longitud (segun
el eje de ésta) desde el centro de la base de la llama hasta su extremo
superior. De acuerdo con Soares (1996), la longitud de las llamas puede ser
estimada en el propio incendio a través de fotografias donde se tome la
referencia para servir de escala, si la inclinacion de las llamas es de 45° 6 mas
la longitud de las llamas es practicamente igual a su altura que puede ser vista
a traves de la altura de carbonizacion de los arboles, si la inclinacion es menor
que 45° la altura sera siempre menor que la longitud.

La velocidad de propagacion del fuego es la distancia recorrida por el fuego en
un determinado periodo de tiempo y puede ser estimada a través de modelos
matematicos o medida directamente en el campo (Soares, 1985).

El comportamiento del fuego es el resultado de la interaccion de diversos
factores, que se pueden clasificar en tres grupos: meteorolégicos, topograficos,
y el combustible vegetal (Julio, 1996).

Las condiciones meteorolégicas tienen un efecto pronunciado sobre el
comportamiento del fuego, actuando directamente sobre la combustion y sobre

los otros factores ambientales, como, por ejemplo los combustibles. Dentro de
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los elementos meteoroldégicos mas importantes, se pueden citar: el viento, la
temperatura y la humedad relativa del aire (SEMARNAP, 1999).

La temperatura: Mientras mas elevada es la temperatura mas baja es la
humedad del ambiente y por tanto los combustibles forestales pierden mucha
agua, secandose rapidamente, lo cual hace que dichos combustibles ardan con
facilidad. La temperatura ambiental generada por la quema controlada o
prescrita también es importante debido a su relacién con el grado de los dafios
provocados, pues mientras mas elevada es la temperatura del ambiente mayor
sera la intensidad caldrica y aumentaran las posibilidades de que los arboles y
renuevos mueran por el calor.

La humedad relativa: Es la cantidad de vapor de agua presente en cierto
volumen de aire a una temperatura determinada. Los combustibles muertos
tienen la capacidad de absorber humedad de la atmédsfera, es decir, cuando el
contenido de humedad de los combustibles muertos es mayor que la humedad
del ambiente, el agua del combustible se evapora. La relacion entre la
humedad relativa y la temperatura es muy importante, la humedad relativa
normalmente varia inversamente con la temperatura.

Cuando la humedad relativa es menor del 40%, puede ser dificil manejar una
guema controlada o prescrita, y cuando es mayor del 70% puede ser que la
gquema no alcance la intensidad cal6rica necesaria para cumplir con los
objetivos. La humedad relativa puede ejercer un control sobre el contenido de
humedad de los combustibles muertos hasta que éstos ultimos alcancen
aproximadamente el 35% de humedad, para que el contenido de humedad se
eleve a mayores niveles, es necesario que el agua en estado liquido (lluvia o

rocio) entre en contacto con el combustible.
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Otros parametros a tener en cuenta son:

El viento: Influye en el ritmo de evaporacion y por lo tanto en la humedad de
los combustibles forestales. Mientras mas rapida es la velocidad del viento,
mayor es su efecto sobre el secado de los combustibles. Ademas de la
velocidad del viento, también es importante su direccion que puede ser
utilizada para controlar la direccion y velocidad de propagacién de una quema
controlada o prescrita.

La topografia: es el factor mas constante, influyendo sobre los otros dos
grupos de factores del comportamiento del fuego, debiendo considerar tres
aspectos, la exposicion, elevacion y la inclinacion. A medida que aumenta la
inclinacién, la velocidad de propagacion también aumenta (SEMARNAP, 1999).
De acuerdo con lo planteado por SEMARNAP (2006), los elementos mas
importantes de la topografia son: la pendiente, la exposicion y la altitud del
terreno. Estos elementos del terreno, hacen que se encuentren diferentes
microclimas de un lugar a otro, y en los combustibles sea diferente su
contenido de humedad.

La pendiente: Tiene una gran influencia en la velocidad de propagaciéon de la
quema, por ejemplo, en terrenos con mucha pendiente donde se pretende
hacer una quema controlada o prescrita, se debera tener especial cuidado en
seleccionar la técnica de quema mas adecuada ya que el fuego avanzara hacia
arriba de la pendiente y cuanto mas pronunciada sea ésta, mayor velocidad de
propagacion tendra la quema.

La exposicion: Es la orientacion del terreno con respecto a los puntos
cardinales en el cual los rayos solares tienen influencia en los diferentes grados

de humedad de la superficie.
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La altitud: Es la altura con relacion al nivel del mar del area a quemar. Esta
influye en forma directa en la temperatura, la precipitacion, la humedad relativa
y en los tipos de vegetacion. En las partes bajas las temperaturas son mayores,
humedad relativa menor y por tanto los combustibles se encuentran mas secos.
Los combustibles forestales comprenden todos aquellos materiales de origen
vegetal dispuestos en el terreno (vivos 0 muertos), susceptibles a la ignicion y a
la inflamabilidad, es decir, a través de los cuales es posible la iniciacion y
propagacion de los incendios forestales.

Una de las caracteristicas del combustible forestal es su cantidad, la que se
define como el peso o volumen de combustible disponible existente en un area
determinada; se evalGa en términos de peso seco o anhidro por unidad de
superficie (kg.m? o thal). Su importancia esta dada por la relacién directa
que tiene con la cantidad potencial de energia caldrica que se puede liberar en
la quema (energia del combustible), por lo que a mayor cantidad de
combustible disponible mas intensidad tiene el incendio, no obstante cuando el
combustible consumido se reduce a la mitad, la intensidad se reduce a la
cuarta parte (CONAF, 1994).

El material combustible es fundamental para la ocurrencia y propagacion del
fuego porque es uno de los elementos componentes del triangulo del fuego
(combustible, oxigeno y temperatura de ignicion) y es el Unico elemento sobre
el cual se puede actuar directamente (Batista, 1995).

De acuerdo con SEMARNAP (1999), los combustibles son de dos clases:
Muertos y vivos. En los primeros se incluyen las ramas caidas, hojas secas,
pastos secos y otros, mientras que en los vivos se encuentran las hierbas,

matorrales y las plantaciones.
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La continuidad es otra propiedad importante a ser considerada sobre los
combustibles. Se refiere a la distribucion de los combustibles, tanto horizontal
como vertical. La continuidad controla parcialmente hacia donde el fuego puede
ir y a la velocidad con que se propague. La continuidad horizontal puede ser
entendida como una distribucién uniforme o no uniforme de los combustibles
sobre un area, de forma que posibilite 0 no la propagacion lineal u horizontal
del fuego. La distribucion vertical se debe a la disposicion de los combustibles a
diversas alturas, como si fuesen grados de una escala, tales como musgos
adheridos a los troncos de los arboles, hojas, ramas secas prendidas en los
arbustos, pequefios arboles creciendo proximos a arboles mayores, facilitando

la propagacion vertical del fuego (Anderson & Brown, 1988).

2.3. Efectos del fuego.

Los efectos del fuego en rodales de pino en Cuba han sido poco estudiados.
Benitez (2003), observé una buena uniformidad y ndmero de plantas por
hectareas de P. caribaea var. caribaea, tras el paso de un incendio de
intensidad media. Figueroa (2003), refiriendose a las potencialidades de las
masas de P. tropicalis, considera que ante cualquier alteracion (fuegos), la
regeneracion de la especie se manifiesta de manera explosiva.

Brown y Sieg (1996), coinciden con Chandler et al., (1983) al plantear que el
fuego fue una clave para los procesos ecologicos que determind la
composicion y estructura de muchas comunidades de plantas en el Oeste de
Estados Unidos de América antes de esparcirse la colonizacion por América y

agregan que desde la colonizacién, el ganado de pastoreo y la supresion del
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fuego han reducido o completamente excluido el fuego de muchos
ecosistemas.

El efecto del fuego sobre el suelo depende de las propiedades del mismo, la
intensidad y duracion del incendio, la topografia y el clima. Al respecto pueden
ubicarse tres niveles de efectos sobre el suelo (Granados y Lopez, 1998):

Bajo. La capa de materia organica se quema superficialmente.

Moderado. La capa de materia organica se quema, pero la estructura del suelo
no se altera visiblemente.

Alto. La materia organica se reduce a cenizas. El color y la estructura del suelo
mineral se alteran visiblemente.

Segun el mismo autor los efectos de una quema prescrita son menores que los
de un incendio con relacion a las propiedades del suelo, como son la
temperatura, propiedades fisico quimicas, microflora y fauna del suelo y el
mayor efecto es convertir los nutrientes minerales no disponibles que se
encuentran en la materia organica, en una forma soluble aprovechable por las
plantas.

Por el contrario Pyne et al., (1996), sefialan que las propiedades fisicas del
suelo en los ecosistemas tropicales estan influenciadas por la actividad de la
fauna del suelo, tal como los gusanos de tierra, termitas y otros. Es de esperar
que existan efectos directos adversos sobre estas poblaciones por las altas
temperaturas.

De acuerdo a lo anterior, se puede inferir que eventuales dafios a las
propiedades del suelo se podran producir solo en quema de desechos
forestales, sin embargo esto se puede evitar a través de la prescripcion de la

quema, a través de un adecuado manejo de la carga de combustible,
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distribucion y contenido de humedad del combustible, humedad del suelo y
condiciones ambientales (Rodriguez, 2000).

El efecto del fuego sobre la vegetacion varia segun su tamafo (especialmente
la altura), su estado de crecimiento (activo o latente) y su tolerancia al fuego,
también varia de acuerdo con la duracién e intensidad, la época y las
condiciones meteorolOgicas durante las cuales este sucede. Varias especies de
plantas ante este fendmeno han desarrollado mecanismos de defensas que les
permiten sobrevivir después del incendio y que les dan ventajas sobre aquellas
plantas sin tales adaptaciones (Vélez, 2000).

Concluyendo con los efectos producidos se cita a Atzet y Gripp (1988), quienes
plantean que los efectos del fuego dependen de su variabilidad en el tiempo y
en el espacio. La frecuencia, intensidad y duracion varia en el tiempo; la
extension y distribucion varian en el espacio. Estas variables definen el
régimen de fuego que es dependiente del ambiente de este, siendo los tres
factores mas importantes en el mismo las condiciones climatoldgicas, los
combustibles y la topografia. La fuente de ignicion puede ser importante.

El analisis anterior fundamenta la necesidad de disminuir la ocurrencia y
propagacion de los incendios forestales, aplicando quemas prescritas en
aquellos rodales con vistas a minimizar los dafios ocasionados por estos, una
de cuyas alternativas, segun se presenta en esta tesis, es dotar a los planes de
prevencion de una base cientifica a partir de evaluaciones de los efectos de
ellas.

Segun Vélez (2000), las principales emisiones a la atmoésfera durante la
combustién son: CO, (didxido de carbono), CO (monoxido de carbono), CH,

(metano), NOx (NO y NO,) (6xidos de nitrégeno), NH4 (amoniaco), O3 (0zono) y
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particulas sélidas. EI CO, y el CH; son gases de efecto invernadero que
pueden contribuir al calentamiento global aparente. El CO, el CH; y los NOy
contribuyen a la producciéon fotoquimica de O3 en la troposfera. EI Oz es un
contaminante que puede ser irritante e incluso toxico. EI NH, genera en la
troposfera acido nitrico (HNO3) y contribuye a la lluvia acida. Las particulas
sélidas (humo, hollin) se difunden por la atmosfera absorbiendo y reflejando los
rayos solares, con impacto en el clima mas o menos amplio, segun la difusion
que alcancen. También pueden producir problemas respiratorios Si Su
concentracion es muy elevada.

El efecto sobre los vertebrados, y la macrofauna en general, es dependiente de
la agilidad de las especies, de la intensidad y duracion del incendio y de las
probabilidades de refugios como madrigueras y grietas, que estén disponibles.
Algunos organismos como hormigas, termitas, lombrices, arafias, escorpiones
y otros, superan total o parcialmente el incendio en refugios bajo tierra, siendo
activos poco después de terminado el fuego (Booysen y Taiton, 1984;
Koslowski y Ahlgren, 1974; Wrigh y Bailey, 1982; Warren et al., 1987; citados

por Haltenhoff, 2005).

2.4. Mecanismos de resistencia de las plantas al fuego.

La resistencia al fuego de las diferentes especies difieren relativamente, asi por
ejemplo: Pinus tropicalis Morelet al tener sus aciculas dispuestas en forma de
brocha grande, una corteza gruesa que protege el cambium y un sistema
radical profundo, sobreviven mas facilmente la quema que las de Pinus
caribaea var. caribaea. Figueroa (2003), sefiala que estas caracteristicas han

contribuido a la sobrevivencia de dicha formacion en el tiempo.
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La mayoria de las plantas mantienen viva su sistema radical y rebrotan
(Quercus) mientras que otras mueren, pero se regeneran a partir de semillas
resistentes al fuego (Pinus) y, a menudo, su germinacion se ve favorecida por
las altas temperaturas y otras plantas presentan ambos mecanismos de
regeneracion (Vallés y Badia, 2005).

De las Heras et al., (2006), destacan en un estudio realizado de los efectos de
diferentes tratamientos de calor (90°C, 110°C, 150°C y 200°C) aplicados en las
semillas de Pinus tropicalis y Pinus caribaea para diferentes tiempos de
exposicion (30 s, 60 s y 300 s), la tolerancia a las temperaturas elevadas
resultantes de los fuegos y su influencia en la dinamica de germinacion de la
semilla. Los resultados mostraron una resistencia elevada de las semillas de
ambas especies a las temperaturas altas, e incluso un aumento significativo de
la germinacion, principalmente en el caso de Pinus tropicalis. Lo que puede ser
uno de los factores del aumento de poblaciones de P. tropicalis en la relacion
con la especie de P. caribaea en las zonas donde se producen con frecuencias
incendios.

El fuego como elemento natural, es un factor mas entre los que definen la
estacion y ha contribuido, desde siempre, a la reparticion y seleccion de
especies, a la composicion de las formaciones vegetales y a la estabilidad,
alternancia o sucesion de sus etapas, hasta tal punto que, en muchos casos,
es necesario para la multiplicacion de ciertas especies y la regeneracion de sus
formaciones (Ruiz del Castillo, 2000).

Kauffman y Martin (1989), sefialan que el factor fuego ha definido la adaptacion
de ciertas especies como el Pinus ponderosa en ecosistemas forestales, lo

que, a su vez, ha llevado a su sobrevivencia y dominio en un area dada. Esto
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indica que el fuego forma parte de la dindmica de algunos ecosistemas
forestales, por lo que el uso deliberado de este factor lo condiciona como una
herramienta dentro del manejo integral forestal.
El fuego, asimismo como otros factores de disturbios, tales como deforestacion
y alteraciones hidricas, deben ser mejor estudiados para comprender los
componentes del proceso y sus efectos como base de entendimiento de como
los bosques pueden ser manejados y utilizados como una fuente renovable de
recursos, preservando la biodiversidad. La literatura se basa en la hipotesis de
que (Attiwill, 1994).

) el disturbio o alteracion de un bosque es la mayor fuerza moldeadora

de su desarrollo, estructura y funcion.
1)) el manejo de los bosques para dar todos sus beneficios, puede estar
contenido dentro de aquellas resultantes de disturbios naturales.

Segun Aguirre (2006), la capacidad de algunas especies para rebrotar después
de un incendio forestal depende de la intensidad y frecuencia de los incendios,
edad, forma de vida o habito de crecimiento y modificacion de sus raices. La
edad de las plantas influye en el comportamiento posterior de la vegetacion; las
mas viejas y vigorosas soportan los incendios y por lo tanto tienen mayor
posibilidad de rebrotar. Los arbustos y hierbas rosetas también soportan los
incendios debido a que sus yemas o meristemos apicales quedan encerrados
en las hojas exteriores y se protegen de ser quemados totalmente.
Al contrario las hierbas, arbustos y enredaderas son mas vulnerables a las
quemas. El tipo, estructura y la modificacion de las raices posiblemente juegan
el papel mas importante en soportar incendios, asi las especies con rizoma;

cormo Yy bulbos sobreviven porque sus raices modificadas se encuentran al
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menos 2-3 cm bajo la superficie del suelo. También soportan los incendios y

luego rebrotan las especies de arbustos y subarbustos lefiosos cuyas raices

alcanzan considerable profundidad que les permite resguardarse de la accion

del fuego.

Granados y Lépez (1998), plantean que un ecosistema dependiente del fuego

frecuentemente contiene organismos cuya supervivencia y continuidad esta

determinada por el fuego, el cual se convierte en un componente esencial del

ambiente. Las plantas presentan adaptaciones evolutivas relacionadas con el

fuego.

Se han descrito los siguientes mecanismos de supervivencia de las plantas al

fuego (Granados y Lopez, 1998).

e Desarrollo de cortezas gruesas alrededor del tronco y ramas.

e Proteccion de yemas apicales por catafilos densamente cubiertos de pelo o
escudos imbricados.

e Presencia de yemas latentes bajo tierra.

e Sistemas subterraneos muy extensos penetrando profundamente en el
subsuelo.

e Dosel elevado y copas separadas.

e Desarrollo de rizomas y chupones radiculares

Para algunas especies se considera que la quema es uno de los factores que

condicionan su existencia en determinadas areas. Muchos ecologos opinan

que la aparicién de pinares en regiones de América Latina y en otros lugares,

se debe sobre todo a los fuegos, ya que estos posibilitan la extension de

dichas comunidades boscosas, puesto que muchas de éstas regiones habian

sido quemadas ya desde la época de las antiguas culturas indias (FAO, 1999).
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En esta formacién natural las especies presentan diferente mecanismo de
supervivencia tras la aplicacion de fuegos, se regeneran por semillas, raices y

cepas.

2.5. Quemas prescritas.

Segun SEMARNAP (2006), para realizar las quemas controladas o prescritas
es necesario conocer los factores atmosféricos que influyen en el
comportamiento del fuego.

Las quemas prescritas se apoyan en el principio de que los efectos del fuego,
sobre el recurso forestal, son en ocasiones benéficas. Esto puede ocurrir en
incendios forestales, aunque en forma fortuita, dependiendo de las condiciones
atmosféricas y del lugar especifico. Siendo mas conveniente conseguir las
ventajas del fuego en forma deliberada y controlada, lo cual es el proposito de
las quemas prescritas (Flores y Benavides, 1994). Este tipo de quema se usa
ampliamente en varios paises como apoyo a sus planes de manejo integral.
Una de las preocupaciones mas importantes en la actividad forestal es
asegurar la continuidad del recurso. Las quemas prescritas pueden usarse para
favorecer el establecimiento de regeneracion. Sanchez y Zerecero (1983);
Wade y Lunsfoord (1989), indicaron que estas quemas son Uutiles para ayudar
el establecimiento de la regeneracion ya sea por siembra directa, plantacion o
en forma natural. El fuego usado con estos fines favorece una exposicion
adecuada del suelo mineral, asi como el control de la vegetacion indeseable
que puede competir con la regeneracion.

De acuerdo con Goldammer (1982), la descomposicion de las aciculas en

plantaciones jovenes de Pinus es muy lenta, resultando un numero de
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acumulaciones del material que puede llegar a 12 t.ha™ en plantaciones de seis
a siete afos. Los incendios ocurridos durante la estacion seca liberan calor y
producen alturas de llamas suficientes para destruir poblaciones enteras. Esta
energia potencial del incendio puede ser reducida por el uso de técnicas de
guemas controladas sin dafios a la poblacion.

La quema prescrita parece ser una de las mejores soluciones para el problema
de la acumulacion del material combustible en poblaciones de Pinus, que son
especies resistentes a los fuegos de baja intensidad. Por ser una técnica
relativamente barata, su aplicacion podria representar gran economia y menor
costo de proteccidn contra incendios forestales (Soares, 1990).

Coincidiendo con los diferentes autores sera razonable la utilizacion de las
gquemas prescritas en estos bosques para obtener una disminucién de la
ocurrencia y propagacion de los incendios y lograr la permanencia de tan

importante formacion.

2.6. Técnicas de quemas.

Existen varias técnicas de quemas que pueden ser utilizadas para atender los
objetivos propuestos sobre diferentes condiciones meteorologicas, topograficas
y de material combustible.

Tomando como base el comportamiento del fuego y la velocidad de
propagacion, el fuego puede moverse en la misma direccion del viento (Qquema
a favor del viento), en la direccidon opuesta al viento (quema contra el viento) o
formando un angulo recto con el viento (quema de flancos).

La quema a favor del viento es la mas intensa, por presentar las mas rapidas

tasas de propagacion, las mas amplias zonas de quemas y las mayores
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longitud de las llamas. La quema contra el viento es menos intensa,
presentando las menores tasas de propagacion, una estrecha zona de quemay
pequefia longitud de las llamas. La quema en flancos presenta intensidades
intermedias entre la quema a favor y la quema contra el viento (Wade y
Lunsford, 1989).

La quema contra el viento (retroceso) consiste basicamente en hacer el fuego
progresivo en direccion contraria al viento o en el sentido descendiente a la
inclinacion de la pendiente. El fuego es iniciado a lo largo de una linea de base
preparada, que puede ser una trocha, un camino u otra forma de barrera, y se
deja que se propague contra la direccion del viento (en el sentido del declive).
Esta técnica es la mas facil y segura de los tipos de quema controlada (Batista,
1995).

La quema en fajas a favor del viento consiste en colocar una linea de fuego o
una serie de lineas de fuego en un éarea, de tal forma que ninguna linea
individual de fuego pueda desarrollar alta intensidad antes de encontrar otra
linea o un corta fuego. Las distancias entre las lineas de fuego dependen de
las condiciones locales, variando generalmente de 20 a 60 metros. Este
método es relativamente rapido, flexible y generalmente de costo moderado.
Puede ser usado para reducciones periddicas de combustible en el interior de
plantaciones. Las principales desventajas de la quema en fajas a favor del
viento es la necesidad de acceso al interior del area y el aumento de la
intensidad en el encuentro de las lineas de fuego, tornandose mayor posibilidad
de secado letal a las copas (Brown & Davis, 1973; Wade & Lunsford, 1989; De

Ronde et al., 1990).
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La técnica de quema en flancos consiste en encender lineas de fuego paralelas
a la direccion del viento, de modo que el fuego se propague formando un
angulo recto con la direccion del viento. Esta técnica requiere conocimientos
considerables del comportamiento del fuego. Algunas veces se utiliza también
para auxiliar la quema contra el viento en areas de combustibles finos en
condiciones climaticas muy humedas. Este método de quema solo puede ser
usado cuando hay alteraciones en la velocidad del viento (Brown & Dauvis,
1973; Wade & Lunsford, 1989; De Ronde et al., 1990).

Las quemas en manchas consisten en emplear una serie de pequefios puntos
o circulos de fuego que queman en todas direcciones, encontrandose antes
que se tornen muy grandes y se propaguen violentamente. La coordinacion
perfecta del tiempo y del espacio que se encienden los puntos de fuego es
fundamental para la aplicacion de este método, se usa fundamentalmente en
areas de residuos de explotacion (Batista, 1995).

La quema central o en anillos, consiste en prender varios puntos de fuego en
forma mas o menos circular en el centro del area. La propagacion desde estos
puntos de fuego se va acelerar a medida que la liberacion de calor aumenta,
formando una activa columna de conveccion. En areas mayores de 4,0 ha, una
segunda serie de puntos de fuego (formando un anillo que envuelva a la
primera) es iniciada, entre 15y 30 metros del limite externo del area. Debido a
la fuerte columna de conveccion creada en la region central, el fuego no se
propaga con mucha intensidad en la direccidon de los limites externos del area.
Esta técnica generalmente puede ser usada en cualquier época del afio

(Batista, 1995).



3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacion del experimento.

El experimento se realiz6 en un bosque natural de Pinus tropicalis Morelet,
perteneciente a la Unidad Silvicola “San Andrés”, Empresa Forestal Integral
(E.F.l.) “La Palma”, provincia de Pinar del Rio. El area experimental se
encuentra situada en el punto de confluencia de las coordenadas geograficas
22° 41" de latitud norte y los 83° 27" de longitud oeste (figura 1), con una altitud

media sobre el nivel del mar de 100 m y una pendiente del 13 %.

=

LEYENDA

B Area Experimental \,\_.gﬁ

——— Caminos
— Limites del Rodal
—~—~ Rios y Arroyos

Figura 1. Localizacién del area experimental.
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3.2. Caracterizacion del area experimental.

En este epigrafe se presentan caracteristicas climaticas, edaficas y de la
vegetacion del area del experimento.

El clima del area segun Koeppen (1936), citado por Wadsworth (2000) es del
tipo tropical himedo (Aw). El climodiagrama (figura 2) realizado con los datos
meteoroldgicos de la Estacion Hidrologica “Amistad” correspondientes al
periodo de 1995 al 2004, muestra que no se presentan periodos secos
significativos, aunque normalmente se presenta un periodo poco lluvioso
desde el mes de noviembre hasta abril y uno lluvioso desde mayo hasta

octubre, mientras que la temperatura media mensual es superior a los 20 °C.

Est. Hidroldgica Amistad  (1204) 248 16603
[10]

352
284

20458
BA

Figura 2. Climodiagrama del area del experimento. Estacion Hidrolégica

Amistad, Galalén, Municipio La Palma. Periodo 1995 — 2004.
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El suelo del lugar, segun Fundora (1994) y MINAGRI (1984), corresponde al
tipo ferralitico cuarcitico amarillo tipico, fuertemente desaturado (<40%), muy
profundo (>100cm), medianamente humificado (2,0 — 4,0%), de textura loam
arenoso con poca gravillosidad (<2,0%), presentando una pendiente de 16,1 —
30% (alomado) y poco montafioso. Posee baja capacidad de cambio cationico,
por lo que el contenido de materia organica es bajo, al igual que su fertilidad
natural. Su pH es acido. Por su parte, Hernandez et al., (1999) en la nueva
clasificacion de suelos de Cuba, lo clasifican de ferralitico amarillento lixiviado,
subtipo tipico.

En cuanto a la vegetacion puede decirse que la especie dominante es el P.
tropicalis, pudiéndose clasificar en la etapa de desarrollo de latizal alto. Esta
especie segun Samek (1967), es la mas heliéfila de los pinos cubanos, por lo
que requiere una gran cantidad de luz para su germinacion y desarrollo, lo que
indica que su regeneracion natural solo es posible en lugares soleados y esta
confinada a los sitios ecoldégicamente extremos. Por su parte Betancourt
(1987), plantea que en aquellos lugares donde los suelos son mas pobres y
secos, forma rodales puros, o casi puros, pero en otros mas fértiles al pie de
las laderas esta asociado al Pinus caribaea.

En la tabla 1 se muestran los valores correspondientes a los indices
dasométricos para el P. tropicalis de las parcelas de investigacion, como se
aprecia presenta valores por debajo de su potencial productivo, debido
fundamentalmente a la falta de atenciones silviculturales, coincidiendo con lo

planteado por Ares (1999) y Figueroa (2003),
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Tabla 1. indices dasométricos de P. tropicalis. Caracterizacion estadistica.

N Minimo Maéaximo Media Desviacion Std.
Diametro (1,30) (cm) 147 06 39 21 0,066
Altura total (m) 147 3,50 19,00 12,9 2,2650
Altura de fuste limpio (m)147 1,50 11,60 8,5 1,8141
Area de copa (m?) 147 .36 37,66 7,45 6,4900
N (arb.ha™) 250
G (m?.ha? 8,82
Volumen m®.ha 53,50

Es notable destacar la altura del fuste limpio que presentan los arboles de la
especie, ya que es un importante aspecto a tener en cuenta a la hora de aplicar
fuego prescrito, para no afectar la parte aérea de la planta y que no influya en
su crecimiento y poder sobrevivir a los fuegos superficiales de baja intensidad.
Floristicamente por estrato, el bosque se caracteriza por un estrato arbéreo
compuesto por Pinus tropicalis Morelet, un estrato arbustivo compuesto por
Roigella correifolia (Griseb.) Borhidi & Fernandez, Cyrilla racemiflora L., Clusia
rosea Jacq, Xylopia aromatica (Lam.) Mart. y Matayba apetala (Macf.) Radlk., y
un estrato herbaceo compuesto por Byrsonima pinetorum Griseb., Tetrazigia
coreacea (Mill.) Cogn., Roigella correifolia, Clidemia hirta (L.) D.Don, Cyathea
arborea Smith, Clusia rosea y Sorghastrum stipoides (H.B.K.) Nash. También
se encuentran lianas y epifitas.

Las variables dasométricas del estrato arbéreo evaluadas antes de la quema

fueron: diametro, altura total y altura del fuste limpio. Con esta informacion se
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calculo el area basal y el volumen de madera por hectarea en el area objeto de

estudio, mediante las ecuaciones 1, 2, 3,4y 5.

Area basal. g = %*dz (1)
H* 2xh*
Volumen. V = " d°*h*f (2)
04 * 2
N7ha — N°arboles/ parcelza 10000m 3)
1000m
Volumen por hectarea. V/ha :%*(d‘)z*h‘* f*N 4)
e , H —\2
Area basal por hectarea. G/ha = Z*(d )**N (5)
Donde:
V: Volumen
g: Area basal

V/ha: Volumen por hectarea (m*.ha™)
G/ha: Area basal por hectarea (m?/ha)
d: Diametro

h: Altura

\2
(dj : Didmetro medio al cuadrado (m?)
h: Altura media (m)

f: Coeficiente morfico de la especie (0,47)

N: Numero de arboles por hectarea
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3.3. Disefio experimental, muestreo y toma de datos.

Durante el desarrollo del experimento se evalu6 el comportamiento del fuego y
los efectos de este sobre el material combustible disponible, algunas
caracteristicas del suelo y la flora. Debido a esto fue necesario combinar en el
mismo lugar distintos tipos de parcelas. En el caso del comportamiento del
fuego el disefio experimental consisti6 en la ubicacion de cuatro parcelas
rectangulares de 1 000 m? cada una, con dimensiones de 20 por 50 metros.
Tres fueron quemadas (parcelas 2, 3 y 4) y una queddé como testigo. Para
cuantificar el material combustible con vistas a estimar algunas variables de su
comportamiento y evaluar los efectos del fuego sobre el mismo, se
establecieron parcelas de 1 m?.

En el caso de la evaluacién de los efectos del fuego sobre la vegetacion se
montaron parcelas de 100 m®. Para evaluar los efectos del fuego sobre algunas
caracteristicas del suelo se ubicaron convenientemente las calicatas
correspondientes. En los epigrafes siguientes se explica con mas detalles todo

lo relacionado con estas parcelas.

3.4. Plan de quemas prescritas.

El plan de quemas prescritas es un conjunto de acciones o tareas en el terreno
que se deben llevar a cabo antes, durante y después de la quema para
alcanzar los objetivos de la misma sin peligro. Para esto se apoya en la
prescripcion (anexo 2) que segun SEMARNAP (1999), es el conjunto de
condiciones (factores topograficos, meteoroldgicos, combustibles, intensidad y
otros) que se especifican para el control del comportamiento del fuego en una

guema prescrita.
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Para la planificacion de una quema prescrita se debe prever la cuantia y tipos
de recursos que se requeriran, la obtencion del permiso por parte del Cuerpo
de Guardabosque, con el visto bueno del Servicio Estatal Forestal. El duefio del
patrimonio es quien pide la autorizacion de quema. Es muy importante avisar a
las autoridades (Poder Popular, Partido, y EFI), asi como a las comunidades
cercanas al lugar de la quema y al publico en general.
Segun TNC (2005) este documento debe contener la mayor informacion
posible, destacando las siguientes:
= Ubicacion
* Fuentes de asistencia de emergencia
» Permisos y notificaciones oficiales
» Localizacion y caracteristicas topogréaficas de la parcela (superficie,
exposicion, pendiente, altitud).
= Justificacion de la quema prescrita (objetivos, efectos deseados)
= Descripcion del complejo combustibles (cobertura, altura, tipos,
carga, continuidad horizontal y vertical).
» Prescripcion del combustible y de las condiciones meteoroldgicas
» Caracteristicas deseadas de la quema (direcciones de avances,
velocidad de propagacion, intensidad y largo de la llama)
= Técnica de quema a emplear y método de ignicion.
*= Monitoreo durante la quema (comportamiento del fuego).
= Acciones a realizar en caso de perderse el control

» Liquidacion.
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El plan de quema prescrita fue desarrollado considerando la época en que se
realizaria la ejecucion de la misma, la prescripcioén, las técnicas de quema a

utilizar, el material combustible y el comportamiento del fuego.

3.5. Técnicas de quema utilizadas.

Para la ejecuciéon de la quema prescrita fueron aplicadas dos técnicas basicas
de quema: quema contra el viento o en retroceso y quema a favor del viento o
guema frontal.

La quema contra el viento o en retroceso de acuerdo con lo descrito por Batista
(1995), consisti6 en hacer que el fuego se extienda en direccion opuesta al
viento y en direccién contraria a la pendiente.

La quema a favor del viento o quema frontal consistié en hacer que el fuego se
propagara a favor del viento y de la pendiente.

Las lineas de fuego fueron encendidas por el lado de 50 metros de cada
parcela, utilizando una antorcha de goteo, a partir de la trocha que delimitaba la
parcela. De esta forma, el fuego recorrid el ancho de la parcela, o sea, 20

metros.

3.6. Estimacion de la cantidad de material combustible disponible.

La estimacion de la cantidad de material combustible fue realizada una semana
antes de la fecha en que se ejecutd la quema y una semana inmediatamente
después de realizada la misma. Se utiliz6 el método de muestreo de las
parcelas de 1 m?, ubicandose cinco de estas en linea recta al centro de cada
parcela de 1 000 m? con una separacién de 10 metros entre ellas. Con la

ecuacion 6, a través de un premuestreo, se determiné el tamafio de la muestra
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para cada una de las clases en que se clasifico el material combustible. Como
el nimero de parcela vari6 de una clase a otra, se trabajé con el tamafio
correspondiente a la clase de mayor variabilidad, lo cual implica el mayor
namero de parcelas obtenido.

cV *tY’

EM % ©)

Donde:

n = Tamafio de la muestra

CV = Coeficiente de variacion

EM = Error de muestreo (15 %)

t = Valor obtenido de la tabla de distribucién de t de Student con n-1, para un

95 % de probabilidad.

El material combustible disponible se clasific6 en miscelaneas, material vivo y
material lefioso muerto. Se consideraron miscelaneas a los materiales no
lefiosos muertos tales como hojas, hierbas, hojarasca, humus y frutos. Como
material vivo se consider6 a la vegetaciéon verde con didmetro menor de 2,5 cm
y altura menor de 1,80 m. El material lefioso muerto se clasifico de acuerdo a

Fosberg (1971), citado por Batista (1995) segun muestra la tabla 2.
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Tabla 2. Clasificacion del combustible lefioso muerto segun su diametro.

Categorias Diametro (cm) Tiempo de retardo
e Clasel 0-0,6 cm 1 hora

e Clase 2 0,6 -2,5cm 10 horas

e Clase 3 25-7,6cm 100 horas
e Clase 4 >7,6 cm 1000 horas

El peso del material combustible por cada una de las clases se determind
utilizando una balanza con precision de 0,1 g. Posteriormente se tomoé una
pequefia submuestra de cada clase, la cual fue pesada, identificada, embalada
en bolsas plasticas y llevada al Laboratorio de Investigaciones del
Departamento de Quimica de la Universidad de Pinar del Rio, el material fue
secado en la estufa a una temperatura de 75 °C (+5 °C) durante 48 horas,
determindndose posteriormente el peso seco de acuerdo con metodologia
propuesta por Batista (1995).

El mantillo es la capa superior del suelo, formada en gran parte por los
materiales recién caidos, semidescompuestos y en descomposicion. Para
determinar su profundidad se utilizé6 una regla graduada tomando en cada uno
de los bordes de las subparcelas de un metro cuadrado, su profundidad en

centimetros.

3.7 Comportamiento del fuego.
El comportamiento del fuego se evalué en las parcelas de 1 000 m?. Algunos

de los parametros utilizados para esto fueron obtenidos directamente en el
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momento de la quema y otros fueron estimados indirectamente a través de
ecuaciones, segun se presenta a continuacion.
Para estimar la intensidad del fuego se utilizé la ecuacion 7 (Byram, 1959),

citado por Brown y Davis (1973).
| = H xwxr @)

Donde:

I: Intensidad del fuego en kw.m™.
H: Calor de combustién en kJ.kg™? (16 720 kJ.kg™) ~ (4,000 kcal.kg™).
w: Peso del combustible disponible en kg.m™.
r: Velocidad de propagacion del fuego en m.s™.
La forma de obtencion de la variable (w), fue discutida en el epigrafe 3.6 y (r),
se explica mas adelante. Como calor de combustion del material combustible

(H) se utilizé 16 720 kJ.kg™, siguiendo a Batista (1995).

El calor liberado por unidad de area se estimd con la ecuacion 8 (Rothermel y

Deeming, 1980).

|
Ha=-— ®)

Donde:
Ha: Calor liberado por unidad de area, en kJ.m™.
I: Intensidad del fuego, en kw.m™.

r: Velocidad de propagacién en m.s™.
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La longitud de la llama fue estimada por la ecuacién 9 la cual fue propuesta por

Alexander (1982); citado por Rodriguez (2002).
L =0.0775% 1% ©)

Donde:
L: Longitud de la llama en m.

| - Intensidad del fuego en kW.m™.

La velocidad de propagacion del fuego se determiné por la ecuacion 10.
Lod
t (10)

Donde:

r : Velocidad de propagacién en m.s™.

d : Distancia del avance del fuego en metros (m).

t: Tiempo de demora del avance del fuego en segundos (S).

Los datos meteorolégicos y la prevision del tiempo necesarios para realizar la

guema fueron obtenidos en la estacion hidrolégica Amistad, y en el propio lugar

el dia de la quema monitoreando cada hora las variables meteoroldgicas.

3.8. Evaluacioén de los efectos del fuego sobre algunas propiedades y
caracteristicas del suelo.

Para la evaluaciéon de los efectos del fuego sobre algunas propiedades y

caracteristicas del suelo fueron establecidos cinco puntos de muestreo en cada

parcela de 1 000 m? En los mismos se abrieron calicatas y se colectaron

muestras de suelo a profundidades de 0 a 10 cm y de 10 a 20 cm. Esto se

realizo cinco dias antes de aplicar el fuego a las parcelas y una semana, 12
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meses y 36 meses después de esto. El andlisis quimico de las muestras de
suelo se realizdé en el Laboratorio Provincial de Suelo del Ministerio de la
Agricultura en Pinar del Rio. Se evalu6: pH por el método potenciométrico;
materia organica por el método de Tiurin; calcio (Ca) y magnesio (Mg) por el
meétodo complexométrico; sodio (Na) y potasio (K) por el método de fotometria
de llama, y Fdésforo (P,Os) por el método de Oniani que se utiliza para suelos
acidos. Los datos se analizaron a través de pruebas de comparacion de medias
(ANOVA).

A cada muestra de suelo de las diferentes parcelas se les realiz6 una
caracterizacion quimica para determinar el contenido de macronutrientes tales
como fosforo, potasio, calcio, magnesio y sodio, ademas el contenido de
materia organica. Con los datos de la caracterizacion quimica realizada se
pudieron determinar las relaciones intercationica para los cationes de calcio,
magnesio y potasio mediante las ecuaciones 11, 12, 13 y 14 de acuerdo con el
MINAGRI (1984).

Ca

K + Mg (1)
K / Mg (12)
K /Ca (13)
Ca/Mg (14)

El valor de la densidad real del suelo se obtuvo aplicando la ecuacion 15

(Martin y Cabrera, 1987).

m

Dr=—
(m+A)-B

(15)
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Donde:

Dr =densidad real

m =10 g de peso de la muestra de suelo seco
A = masa del picndmetro con agua (g)

B = masa del picndmetro con agua y suelo hervida (g)

La densidad aparente se determin6 por método del cilindro, rellenando este de
las distintas muestras de suelo, se pesa el cilindro primero sin el suelo y

después con este. Después se utiliza la ecuacion 16.
Da = — (16)

Donde:
m = masa del suelo seco (g)

v =volumen del cilindro (cm®)

La porosidad resulta ser el volumen sumario de los suelos dependiendo de la
composicion quimica y mecénica de los agregados y de la estructura del suelo

(Alonso et al., 1979), y se determiné por la ecuacién 17.

Da
Proi = (1—Ej*1oo (17)
Donde:

Da = densidad aparente del suelo.

Dr = densidad real de la fase sélida.
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3.9. Evaluacion de los efectos del fuego sobre la vegetacion.

Para evaluar los efectos del fuego sobre la vegetacion se consideraron varios
parametros ecologicos, es decir: la riqueza floristica, modelo de abundancia y
indice de diversidad (usando el indice del Shannon-Weaver). Ademas, la
forma de vida Raunkaier (1934) y estrategias reproductivas, considerado las
plantas que se propagan por semillas, por rebrotes y ambas. Para la
evaluacion de la diversidad floristica se instalaron cinco parcelas permanentes
de 10 X 10 m (100 m?) distribuidas en las tres parcelas de 1 000 m?.
Determinando el &rea minima, dando como resultado 100 m?, coincidiendo con
Samek (1973) y Bonilla y Navarro (1987), que plantean la relativa pobreza
floristica de este tipo de vegetacion y la estructura simple de los pinares.

Cada parcela se subdividio en subparcelas de 1 x 1 m. Se identificaron y
cuantificaron todos los individuos de las plantas vasculares presentes en la
unidad muestreada. Para la identificacion nos auxiliamos de la experiencia de
diferentes profesionales y de los diferentes tomos de la flora de Cuba (Alain,
1964 y 1974). Se observo y anoto el habito de crecimiento de cada una de las
especies presentes, y se determind la cobertura de cada una de las especies
con relacion a la parcela antes y después de efectuada la quema prescrita. De
esta forma se hicieron los correspondientes listados floristicos con los cuales
fue posible calcular los indices de diversidad de especies de Margalef, Shanon
— Weaner, Berger — Parker y de equitatividad, de acuerdo con las ecuaciones

18, 19, 20y 21.
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Duvg = ( (18)

Donde:
Dwg: Indice de Margalef
S: NUumero de especies

N: Nimero total de individuos

H' =-> pi*In pi (19)
Donde:
H: indice de Shannon - Weaver
Pi= n;/ N: Valor de importancia (numero de individuos de la n-ésima especie
entre el nimero total de individuos)
Ni: Numero de individuos de la especiei .

N : Numero total de individuos de la muestra.

max (20)

Donde:

D: indice de Berger — Parker

N max = NUmero de individuos de la especie mas abundante.
N = Numero de individuos.

/
J—H

“Ins (21)

Donde:
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J: Indice de equitatividad

H': Indice de Shannon - Weaver

S : Namero de especie de la muestra.

El efecto de la quema prescrita sobre la germinacion de las especies vegetales
en los diferentes estratos se evalué a la semana, al mes y a los dos meses
después de ejecutada la quema.

Igualmente se determinaron las curvas de abundancia de especies y se
determind el modelo que mejor explica la estructura como indicador de
diversidad en la comunidad antes y después de la quema prescrita.

Para determinar los diferentes indices de diversidad de especies, asi como el
modelo de abundancia de especies se utiliz6 el Programa BioDiversity

Professional Ver. 2. 19 y el programa Microsoft EXCEL ver. 2000.

3.10. Factibilidad de la aplicacion de la quema prescrita.

Debido a que son tantos y tan variados los efectos que provocan los fuegos,
resulta dificil poder cuantificarlos en su totalidad, motivo por el cual se han
desarrollado metodologia en Cuba y en otros paises que estiman solo las
pérdidas directas producidas que son posibles cuantificar, planteando unos
especialistas que el valor de las pérdidas indirectas es cuatro o siete veces
mayor que el de las pérdidas directas calculadas (Oharriz, 1991) y otros que
pueden llegar a ser hasta 10 veces mayores (Soares, 1985). En la actualidad
para estimar las pérdidas indirectas se utilizan ecuaciones que consideran

distintos factores en dependencia del tamafio del incendio, la pendiente del
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terreno, la estructura de la vegetacion, el tiempo de recuperaciéon de la
cobertura vegetal y el porcentaje de dafios a la cubierta vegetal.

El efecto econdmico, siguiendo lo apuntado anteriormente estara referido a la
estimacion de las pérdidas directas que provocan la posible ocurrencia y
propagacion de un incendio forestal y a la posible reduccion de las mismas,

segun se aborda a continuacion:

a) Estimacién de las pérdidas directas.

En Cuba desde la década del "80 y hasta el afio 2001 como parte del Acta de
Incendios que debe llenarse para cada uno de ellos, se utiliz6 una metodologia
que tenia en cuenta segun Ramos (1990) indicadores tales como: gastos por
reforestacion, gastos por m* de madera afectada, gastos por limpieza del area y
gastos en acciones de lucha. Esto ha permitido contar con estadisticas sobre
esta problematica en virtud de las que ha sido posible estimar durante periodos
de afios el valor monetario promedio por hectarea de las pérdidas directas
producidas. Con base a lo anterior Oharriz et al., (1990) plantean que en cada
hectarea afectada por incendio se pierden como promedio 2 000,00 pesos.
Actualmente se utiliza para estimar las pérdidas provocadas por un incendio
forestal una metodologia (CGB, 2005) que ademas de tener en cuenta las
pérdidas directas por reforestacion, por madera talada y en pie afectada, por
productos no madereros afectados y por extincion, tiene en cuenta las pérdidas
indirectas utilizando distintos factores. También se estan introduciendo los
temas dafos a la propiedad y la estimacion de la cantidad de gases emitidos a

la atmoésfera debido a los incendios forestales. Esta metodologia se comenzé a
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aplicar en el 2005, por lo que hasta este momento se cuenta con poca

informacion sobre su aplicacion practica.

Segun Ramos (1999) es conveniente utilizar el valor de 2 000,00 pesos con

vistas a obtener el efecto econdmico que proporcionaria la aplicacion de esta

investigacion.

b) Reduccidén de las pérdidas.

La utilizacion de las quemas prescritas en bosques de Pinus tropicalis con

vistas a reducir el riesgo de surgimiento y propagacion de los incendios

forestales, brinda las oportunidades siguientes:

e Debido a que se reduce considerablemente el material combustible
disponible en estos ecosistemas, serd posible eliminar uno de los
componentes necesarios del triangulo del fuego reduciendo las posibilidades
de surgimiento del fuego y ademas, romper fundamentalmente la
continuidad horizontal del material combustible con lo que se dificultaria la
propagacion del fuego.

e Por razones obvias, no se utilizaria la quema prescrita en todas las areas

ocupadas por el P. tropicalis. Esta técnica de manejo de combustibles se

utilizaria en zonas de alto riesgo de surgimiento como pueden ser las orillas de
caminos y carreteras de excesivo trafico de personas y también para dividir
extensiones grandes de terreno, siempre en fajas de unos 100 6 150 metros,
las que se constituirian en cortafuegos, que en caso de ocurrir un incendio,
serian utilizadas para anclar en ellas lineas de defensa, para trasladar las
brigadas y algunos medios y herramientas con facilidad e iniciar a partir de

ellas contracandelas o contrafuegos. De esta forma se incrementaria la
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efectividad de las acciones de extincion con la consiguiente reduccion de las
areas afectadas por el fuego.

Segun el analisis anterior puede considerarse que por concepto de la utilizacion
de las quemas prescritas en bosques de P. tropicalis, se va a evitar al menos la
afectacion del 5 % del area que como promedio es afectada por el fuego cada
ano.

Finalmente, para obtener el efecto econdémico, deben multiplicarse los 2 000,00
pesos que como promedio se pierden por cada hectarea afectada, por el
namero de hectareas que ahora se dejaran de afectar (el 5 % de la media
anual). A este valor se debe restar el costo de la ejecucion de la quema
prescrita. El resultado es la cantidad monetaria que se dejaria de perder cada
ano.

Para obtener el costo por la ejecucion de la quema puede considerarse la ficha
de costo zonal de la E.F.l. La Palma, la que contempla los costos para las
operaciones de quema, asignandole a las actividades de chapea preparatoria
76,57 pesos por hectarea, a la construccion de trochas 14,54 pesos por
hectarea y la aplicacion de fuego 64,01 pesos por hectarea, para un total de

155,12 pesos por hectéarea.



4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Plan de quema prescrita.

4.1.1. Seleccion de la época para la ejecucion de la quema prescrita.

Para seleccionar la época de ejecucion de la quema prescrita se analizaron
varios factores climaticos de la region. Heikkila et al., (1993), plantean que las
condiciones climatologicas determinan el comportamiento del fuego,
destacandose dentro de estos a las variables precipitacion, viento, temperatura
y humedad relativa.

En el caso de la precipitacion se confecciond una serie de climodiagrama con
los datos meteoroldgicos de la Estacion Hidrologica “Amistad” ubicada
proximo al area de estudio, de los afios 2000 y 2001 (Figura 3). Como se
puede observar, la época de menor precipitacion en esta zona estaria

comprendida de noviembre a abril.

Est. Hidrologica Amistad (120.4) 2453 15921 2472 787
[2000] [2001]

Figura 3. Series de climodiagrama de los datos meteorologicos Estacion

Hidrologica Amistad, Galalon, de los afios 2000 y 2001.
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Las quemas prescritas no pueden realizarse durante aquellos meses del afio
cuando no llueve o cuando llueve excesivamente. Deben realizarse durante la
época del aflo que exista una alta probabilidad de que después de una lluvia
ligera (menos de 10 mm), sucedera un periodo corto sin lluvia.

En cuanto a la direccion del viento Lopetegui et al., (1996) plantean que en la
provincia de Pinar del Rio existe durante todo el afio un predominio de los
vientos de region este, sobre todo en la vertiente sur y hacia zonas del centro -
oeste del territorio. En algunos casos, como ocurre en las alturas pizarrosas de
la Sierra de los Organos. Estos vientos penetran con una componente algo
mas del SE. En la vertiente norte la componente predominante es de ENE. El
promedio de la velocidad del viento oscila entre 7 km.h™ en agosto y 12,05
km.h™ en marzo. Valores similares fueron observados en el &area del
experimento durante diferentes mediciones realizadas.

La temperatura es otro factor basico del clima que debe tomarse en
consideracion. La misma determina el estado del combustible forestal, siendo
su principal efecto el secado del mismo, teniendo un efecto muy directo sobre
los combatientes (Heikkila et al., 1993). De acuerdo con la Figura 4 durante los
meses de noviembre a marzo la temperatura promedio oscila entre los 20 y 25

°C para la region.
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Figura 4. Promedio mensual de las temperaturas durante el periodo 1975 —

1996.

Otro factor es la humedad relativa, un indicador del porcentaje de saturacion
del aire a una temperatura determinada. Por esto, si la humedad relativa es alta
esto significa que hay un alto contenido de humedad en el aire, lo que aumenta
el contenido de humedad del combustible (Heikkila et al., 1993). En la Figura 5
se observa que los valores promedios para la region oscilan entre 75y 82 %,
aspecto a tener en cuenta en el momento de planificar una quema prescrita, ya
que el contenido de humedad de los combustibles finos y muertos reaccionan

rapidamente a los cambios de la humedad relativa del ambiente.
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Figura 5. Promedio mensual de la humedad relativa para el periodo 1975 —

1996.

Después de analizar todas estas variables meteoroldgicas se considerd que la
quema prescrita debia realizarse entre los meses de diciembre a febrero. A
partir de este Gltimo mes comienza la época de incendios forestales por lo que
si se realizan quemas prescritas se puede correr el riesgo de que la misma
salga fuera de los limites de control. Este resultado coincide con Brown y
Davis (1973), que recomiendan las quemas en el hemisferio norte, entre
diciembre y marzo, en condiciones de uno a tres dias sin lluvias y con vientos

de direccion norte entre 4,8 y 16 km.h™, como los mejores.

4.1.2. Prescripcion.

Para la elaboracion del plan de quemas prescritas se tuvieron en cuenta
trabajos realizados en Centroamérica, sur de los Estados Unidos de América y
Brasil entre otros, ademas de considerar las regulaciones de la Ley Forestal de

Cuba.
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En el anexo 2 se muestran las prescripciones realizadas para la quema en
bosques naturales de P. tropicalis, estas coinciden con lo planteado por Najera
(2000) y TNC (2005). En el momento de realizar un plan de quema prescrita,
antes de efectuar la quema se explicoé el plan de quema a todos los
participantes, se comprobd el prondstico del tiempo con los instrumentos
manuales en el area, se comprobo la humedad de los combustibles y se realizd
una quema de prueba para observar el comportamiento del fuego.

Al terminar las labores se comprob6 que el fuego ha sido liquidado
completamente y no quedaron puntos calientes en el area como posibles
lugares donde se pueda reiniciar, ademas quedo vigilancia en la zona y al otro
dia por la mafana se continuaron los trabajos de vigilancia y liquidacion, en
horas de la tarde se concluyeron todas las actividades después de comprobar
gue ya no existian ningun tipo de riesgo en la zona de estudio.

Entre los parametros mas importantes a la hora de realizar una prescripcion se
encuentra la intensidad del fuego, la velocidad de propagacion y la longitud de

las llamas.

4.1.3. Técnica de quema utilizada.

Las técnicas de quema utilizadas fueron en retroceso para las parcelas2y 4y
a favor del viento o frontal para la parcela 3. Para el encendido se empled una
antorcha de goteo y fueron ubicados alrededor del perimetro los miembros de
la brigada profesional de prevencién y combate a los incendios forestales del

circuito. La Palma.
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La quema fue realizada el 9 de enero de 2002, después de un periodo sin lluvia
de cinco dias, comenzando los trabajos a las 14:30 horas y terminando los
mismos alrededor de las 17:20 horas.

La humedad relativa y la temperatura del aire el dia de la quema prescrita
experimental se muestran en la Figura 6. Estos parametros estan dentro del

rango admisible para realizar una quema prescrita segun Batista et al., (2000).
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Figura 6. Variacion de la humedad relativa y la temperatura del aire durante las

guemas.

4.1.4. Estimacién de la cantidad de material combustible disponible
antes y después de la quema.
En las éareas de las quemas experimentales los combustibles fueron

principalmente gramineas y dicotiledoneas herbaceas, con cobertura del 100 %
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y altura media de 1,40 m, asi como hojarasca, aciculas y otros materiales en

descomposicion, como se puede observar en la figura 7.

'
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Figura 7. Area experimental antes de aplicar la quema prescrita.

Procediendo de acuerdo con lo descrito en el epigrafe 3.6 se obtuvo un tamafio
de muestra de 19,61 parcelas de 1 m?, lo cual se aproximé a 20.

El peso seco medio del material combustible, por clase y total, se muestra en la
tabla 3. Como se puede observar, el material verde representa el 20,8 % del
peso total, lo cual constituye un elemento a tener en cuenta a la hora de

realizar quemas prescritas, porque es un elemento importante en la
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propagacion vertical del fuego, contribuyendo a formar una “escalera” mediante

la cual el fuego puede alcanzar las copas de los arboles.

Tabla 3. Peso seco del material combustible por unidad de area (g.m™).

Clase de material N Peso (g.m°) % Desviacion Std.
Verde 20 324,33 20,83 66,0412
Miscelaneas 20 1088,75 69,86 101,3269
Clase 1 20 21,33 1,36 6,7704
Clase 2 20 123,93 7,95 20,9741
Total 1558,34 100

La clase de material combustible mas abundante en el piso del bosque de P.
tropicalis corresponde a las miscelaneas con un 69,86 %, esto se debe a la
gran acumulacién de las aciculas y otras hojas de varias especies forestales
gue demoran tiempo en descomponerse formando una capa gruesa, donde el
fuego se puede propagar con facilidad.

Estos resultados coinciden con los obtenidos por Batista (1995) y Grodzki
(2000) en quemas prescritas experimentales donde la mayor cantidad de
material corresponde a las miscelaneas. Este resultado influye, segun
Bittencourt (1990) en la rapidez de la quema, ya que es un material muy fino y
tiene la propiedad de ganar o perder humedad en poco tiempo de acuerdo a las
condiciones meteorologicas.

De acuerdo con Soares (1985), corresponde al material combustible disponible
aproximadamente el 70 — 85 % de la cantidad total de combustible con

diametro inferior a 2,5 cm.
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Sackett (1980), encontré resultados semejantes al analizar las clases de
material combustible en plantaciones de Pinus ponderosa: 76 % para aciculas,
11 % para la clase 1; 8,2 % para la clase 2 y 5,07 % para la clase 3. Por su
parte Kauffman y Martin (1989), analizando el material combustible en bosques
de coniferas, en tres areas de California, verificaron que los materiales
combustibles de la clase 1 representaban menos del 1 % del peso total de los
combustibles en todas las localidades, la clase 2 y la 3 contribuian con menos
del 4 % y las camadas de aciculas aportaban entre 62 'y 84 % del peso total.
La cantidad de material combustible influye en la propagacion del fuego y
determina la cantidad de calor que sera liberada en la quema. Conforme a
Wright et al., (1979), citado por Anderson y Brown (1988), debe existir un
minimo de 1,235 ton.ha™* de material fino, seco y disperso en un area para que
un incendio superficial se pueda propagar.

En la tabla 4, se presentan los valores obtenidos para el peso seco del
material combustible disponible antes de la quema, en cada una de las
parcelas, de acuerdo a la clasificacion utilizada. Las muestras del material
combustible seco colectado antes de la quema alcanzan para las parcelas 2, 3
y 4, totales de 0,97; 1,49 y 1,29 kg.m™ respectivamente, de acuerdo con Julio

(1996), los mismos pueden clasificarse entre bajos y medios.
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Tabla 4. Peso seco en g.m™ del material combustible disponible antes de la

guema por parcela y clases de combustible.

MATERIAL COMBUSTIBLE (g.m?)

Clases Parcela 2 Parcela3  Parcela 4 Media
Verde 285,1 154,2 94,2 177,8
Miscelaneas 535,9 12829 1039,1 952,6
Clase | 6,4 27,9 20,6 18,3
Clase Il 63,5 68,1 186,6 105,6

Total 890,9 15331 1 340,7 1254,9

En la figura 8, se puede observar que las cenizas presentes en las parcelas
guemadas tienen un color oscuro, esto demuestra que la combustién no fue
completa, proceso que favorece la permanencia de residuos organicos en la
capa superficial del suelo contribuyendo al aumento de los elementos nutritivos

del suelo.
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Figura 8. Area experimental después de aplicar la quema prescrita.

La tabla 5 muestra el peso seco del material combustible por clases, después
de la quema. Se puede observar que después de la quema se logré una
reduccion del peso seco del material combustible de un 87,8 %. La mayor
reduccion se obtuvo en la clase de material combustible verde con el 100 %,
producto de la deshidratacion de las hojas causadas por los gases calientes y
las altas temperaturas. Las miscelaneas se redujeron en un 98 %, por ser el

material mas fino y de facil propagacion del fuego.
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Tabla 5. Peso seco en g.m del material combustible después de la quema por

parcela, clases de combustibles y reduccion alcanzada.

MATERIAL COMBUSTIBLE (g.m?)

Clases Parcela2 Parcela3 Parcela4 Media Reduccion (%)

Verde - - - - 100
Miscelaneas 7,6 16,4 21,4 15,13 98,4
Clase | 3,4 7,4 15,0 8,6 53
Clase Il 21,25 67,5 40,0 42,92 59,4
Total 32,25 91,3 76,4 66,65 87,8

Sakett (1980), obtuvo en plantaciones de Pinus ponderosa una reduccion del
material combustible total entre un 43 y un 65%. Por otra parte Goldammer
(1982), obtuvo reduccion del 48 % del material combustible depositado en el
piso de una plantacion de Pinus elliotti en Parana, utilizando quema
controlada de baja intensidad. Por su parte Batista (1995), logré reducir el
material combustible en plantaciones de Pinus taeda, entre 17 y el 53 %,
utilizando quemas controladas a favor y en contra del viento respectivamente.
El alto porcentaje de reduccidén obtenido en esta investigacion puede deberse
al alto porcentaje de combustible correspondiente a las miscelaneas,
combustibles que en el momento de ejecutar la quema tenian un bajo por
ciento de humedad.

En la tabla 6 se muestra la espesura del mantillo en (cm) antes y después de la
gquema en cada una de las parcelas. Puede observarse que la reduccion
lograda alcanz6 un valor promedio del 66 por ciento, con una profundidad

media después de la quema prescrita de 3,30 cm.
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Tabla 6. Medias de espesura total (cm) del mantillo antes y después de la

quema.
Espesura del mantillo (cm)
Parcelas Antes de la quema Después de la quema %
2 11 3,01 72,6
3 11,63 3,2 72,47
4 7,95 3,7 53,46
Media 10,19 3,30 66,17

Estos resultados son similares a los obtenidos por autores tales como: Groski
(2000), Batista (1995) y Vega et al., (2000), quienes reportan reducciones del
mantillo de un 92,7 % en é&reas naturales de Mimosa scabrella Benth.
(bracatinga), un 30 % en plantaciones de Pinus taeda y una reduccion de la
hojarasca de mas del doble en pinares de Galicia, Espafia, en la primera
aplicacion del fuego prescrito respectivamente. Esto se debid al menor
contenido de humedad del mantillo. No obstante, la exposicion del suelo
mineral fue muy reducida, ya que al mes de haber realizado las quemas,

comenzo la regeneracion de las especies que componen el estrato herbaceo.

4.2. Comportamiento del fuego.
Los valores correspondientes al comportamiento del fuego se observan en la
tabla 7. Wade (1986); citado por De Ronde et al., (1990), describen niveles de

intensidades asociados con el comportamiento del fuego para auxiliar los
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planes de quemas prescritas en poblaciones de Pinus elliottii en el sur de los
EUA. Segun estos autores existen dos niveles: el limite de éptima variacion que
estaria entre 17 y 60 kcal.m™.s™* y el maximo de intensidad de quema que no
debe sobrepasar las 165 kcal.m™.s™. Comparando los resultados de la tabla 7
con estos valores lo podemos clasificar de la forma siguiente: las parcelas dos
y cuatro de Optima variacion y la parcela nimero tres como la de limite maximo
de intensidad de quema.

De acuerdo con Brown & Davis (1973), los incendios pequefios dificilmente
exceden niveles de intensidad de 2 000 kW.m™, mientras que en los incendios

de gran magnitud pueden traspasar valores de 60 000 kW.m™.

Tabla 7. Parametros del comportamiento del fuego.

Parcelas | (kWw.m?) r(m.s?) Ha((kdm? L (m)

2 151,9 0,0102 14 872,5 0,78
3 1340,4 0,0524 25 580,1 2,12
4 128,4 0,0061 21 049,1 0,74

Julio y Giroz (1975), realizaron diversos experimentos con quemas controladas
en plantaciones de Pinus sp. en Valdivia, Chile, variando la intensidad del
fuego en estas quemas entre 18 y 450 kcal.m™.s™.

Kauffman y Martin (1989), obtuvieron valores de intensidades muy variables,
desde 3,32 kcal.m™.s®, hasta 36,33 kcal.m™.s™ en bosques mixtos de
coniferas. Burrows et al., (1989), en quemas experimentales en plantaciones

de Pinus radiata en Australia, obtuvieron intensidades de fuego entre 4,78 y
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144 kcal.m™.s™®; mientras que Batista (1995), logré intensidades de fuego para
plantaciones de Pinus taeda entre 2,88 y 25, 22 kcal.m™.s™.

El alto valor de intensidad obtenido en la parcela 3 puede deberse a la cantidad
de material combustible disponible en la misma y la influencia de la velocidad
del viento a la hora de aplicar la quema prescrita.

El calor liberado en cada una de las parcelas quemadas fue relativamente alto
en comparacion con resultados obtenidos por Batista (1995). Influyendo
directamente la cantidad de material combustible disponible y la intensidad del
fuego.

La longitud de la llama en cada una de las parcelas presenta valores
relativamente bajos al compararlos con otros autores, excepto en la parcela
namero 3, donde influyé la velocidad del viento y la cantidad de material
combustible, que fue mayor que en el resto de los tratamientos. Flores y
Benavides (1994), alcanzaron valores de altura de la llama de 0,5 m para
quemas en retroceso y hasta 5 m para quemas en avance, para bosques de
pinos en Jalisco. Por otra parte Vega et al., (2000), obtuvieron longitud de llama
entre 0,30 a 1,50 metros en pinares de Andalucia y Galicia, en Espafa.

Botelho y Cabral (1990), establecieron una clasificacion para determinar la
velocidad de propagacion del fuego. Segun la misma la velocidad es lenta
cuando es menor de 0,033 m.s™, media cuando esta entre 0,033 y 0,166 m.s™,
es alta entre 0,166 y 1,166 m.s™ y es extrema cuando es mayor de 1,166 m.s™.
Teniendo en cuenta esta clasificacion puede afirmarse que en la parcela tres
la velocidad de propagacion del fuego fue media y en las parcelas 2 y 4 lenta.
Por otra parte Batista (1995), obtuvo valores similares a los obtenidos en esta

investigacion para la velocidad de propagacion en plantaciones de Pinus taeda
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para las quemas a favor del viento, que normalmente representan una mayor
velocidad debido a la influencia del viento. Johansen (1975), encontro
velocidades entre 0,0762 y 1,09 m.s™ en quemas a favor del viento en
plantaciones de Pinus elliottii. Por otra parte Wade y Lunsford (1989), afirman
que las quemas contra el viento avanzan con velocidades entre 0,0056 y

0,0167 m.s ™, con lo cual coinciden los resultados obtenidos.

4.3. Evaluacién de los efectos del fuego sobre algunas propiedades y
caracteristicas del suelo.
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 propagacion y el calor liberado por unidad de
area. Las magnitudes de estas variables dependeran de factores como el
combustible, la topografia y el tiempo atmosférico (Martinez et al., 2004).
Cuando la materia organica del suelo es quemada, las sustancias netas
contenidas son liberadas en forma de 6xidos o carbonatos que generalmente
presentan reaccion alcalina. De ese modo, cuando las cenizas son depositadas
en el suelo la tendencia es a disminuir la acidez (Batista, 1995).
El pH suele aumentar en suelos quemados por fuego prescrito debido al aporte
de cationes procedente de las cenizas, aunque dependiendo de la intensidad
de la quema y otras caracteristicas edaficas, puede no haber cambios
apreciables (Vega et al., 2000).
En la tabla 8 se observan los valores de pH, a diferentes profundidades, antes

y después de la quema, los cuales pueden clasificarse de acidos MINAGRI
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(Ministerio de la Agricultura) (1984), observando que en los primeros afios
después de realizada la quema los mismos se mantuvieron sin alteracion, no
asi a los 36 meses en que aumentan significativamente. Esto puede estar
dado, por la acumulacion de bases a estas profundidades debido a la
descomposicion de los restos vegetales y la humedad del suelo, ademas de la
accion de la fauna microbiana del suelo que se estimula por las altas
temperaturas.

Coincidiendo con estos resultados Vega et al., (2000), encontraron cambios
significativos del pH en quemas prescritas en Pinus pinaster en Galicia y
Andalucia, a los dos afios de efectuada la quema. También Soares (1985),
plantea que la acidez fue reducida de dos a tres unidades de pH, después de la
guema regresando a la normalidad cinco afios después de la misma.

Contrario a lo anterior Soares (1990) y Batista (1995), obtuvieron incrementos
no significativos para los valores de pH de 4,21 a 4,33, en profundidades de
hasta 10 cm, en plantaciones de Pinus taeda y de 3,98 a 4,13 para Pinus
caribaea. Por otra parte Benitez (2003) y Martinez et al., (2003), encontraron
diferencias significativas para los valores de pH del suelo, a los tres afios de
ocurrido un incendio en bosques naturales de P. caribaea y P. tropicalis, en
Minas de Matahambre y Macurijes, Pinar del Rio, respectivamente.

Los valores de pH no fueron practicamente modificados por el fuego, y
solamente se detectd un incremento a los tres afos. Diversos autores (De
Bano y Conrad, 1978; Diaz-Fierros et al., 1982; Stednick et al., 1982; Wilbur y
Christensen, 1983), citados por Marcos et al., (1999), sefialan que en quemas
de baja intensidad no se detectan variaciones de pH o, si se detectan, estas

son muy pequefias.
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De acuerdo con Wells (1979), la acidez en las camadas superficiales del suelo
es reducida por la quema, como un resultado de la liberacion de los cationes
basicos por la combustion de la materia organica y los minerales. El pH en el
suelo es elevado temporalmente dependiendo de la cantidad de cenizas
liberadas, del pH original, de la composicion de las cenizas y de la humedad

local.

Tabla 8. Valores de pH, fosforo (P20s) y potasio asimilable (K;O) a diferentes

profundidades de suelo, antes y después del fuego.

Antes de la Después de la quema

Factores Profundidad quema

(cm) 2002 7 dias 12 meses 36 meses
pH (CIk) 0-10 3,63b 3,66b 3,65b 3,9a
10-20 3,73 3,64 3,73 3,76
P20s 0-10 0,85 0,71 1,50 2,00
(mg/100g)  10-20 0,56b 0,73b 1,00b 1,33a
K20 0-10 5,90 6,00 5,91 7,21
(mg/100g)  10-20 4,40 5,67 3,29 5,32

Medias seguidas por la misma letra no difieren entre si por la prueba de Duncan

p>0,05

Los valores promedios del fosforo asimilable presentaron un incremento
significativo después del fuego en las muestras tomadas a las dos

profundidades. Debido a la acidez del suelo, los hidrégenos se unen a los
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cationes fosfatos, formando fosfatos monovalentes, que segun Vazquez y
Torres (2000), es la forma mas asimilable del fosforo.

Esto concuerda con resultados obtenidos por De las Heras et al., (1995) en
pinares de Pinus halepensis después de 3 — 5 afios del paso del fuego y
Marcos et al., (1999), que encontraron ligeros incrementos no significativos en
rodales de P. radiata en Asturias. Por otra parte Hernandez y Lopez (2000)
encontraron disminucion del fésforo por quemas en vegetacion de una sabana
de Trachypogon. Martinez et al., (2003), encontraron diferencias significativas
para los valores de fosforo asimilable en la solucidn del suelo desde 1,73 antes
del incendio hasta 2,60 a los tres afios de haber ocurrido el mismo, en bosques
naturales de P. caribaea y P. tropicalis en Macurijes, Pinar del Rio.

Los valores promedios del potasio presentaron ligeros aumentos
principalmente a los 36 meses después de realizado el fuego, pero no
resultaron significativos, Hernandez y Lopez (2000), encontraron reduccion de
este elemento en sabanas quemadas en Venezuela.

En la tabla 9 se presentan los valores promedios de la cantidad de materia
organica, la suma de las bases, la capacidad de intercambio catidnico y el
porcentaje de saturacion de las bases para diferentes profundidades en suelos
gquemados y no quemados en bosques naturales de Pinus tropicalis.

En el caso de la materia organica (MO) se observa que la quema provoco
alteraciones estadisticamente significativas en la misma, al afio y a los tres
afos de aplicada. Inmediatamente después de realizar la quema la MO no
disminuye significativamente, pero al transcurrir 12 meses de efectuada, los
valores disminuyen significativamente para ambas profundidades,

probablemente debido al consumo de la misma por el fuego y por los
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microorganismo del suelo, ademas de ser muy lento el proceso de

descomposicion de las aciculas por su alto contenido de lignina.

Tabla 9. Valores promedios de materia organica (MO), suma de bases (S),
capacidad de intercambio cationico (T) y el porcentaje de saturacion

de las bases (V).

Antes de Después de la quema
Factores Profundidad la quema
(cm) 2002 7 dias 12 36

meses meses

MO (%) 0-10 3,36b 3,28bc 1,90c 4,21a
10-20 3,21a 3,17a 1,70b 3,4a

S (meq/100g de 0-10 1,11 1,08 1,11 1,00
suelo 10-20 1,13 1,47 0,72 0,85
T(meqg/100g de 0-10 5,19a 5,24a 3,30b 4,04b
suelo 10-20 517a 5,42a 2,82c 3,76b

0-10 21,38 20,61 33,63 24,75

V (%) 10-20 21,85 27,12 25,53 22,60

Medias seguidas por la misma letra no difieren entre si por la prueba de Duncan

p>0,05

A los 36 meses de aplicada la quema esta se recupera y se observan valores
superiores a los existentes antes de realizar el fuego, como consecuencia de la

acumulacion de los diferentes restos vegetales.
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Estos resultados coinciden con los obtenidos por Covington & Sackett (1984),
en poblaciones de Pinus ponderosa en San Francisco, EUA (Estados Unidos
de América) quienes observaron una reduccion del 63 % de la materia
organica después de aplicar quema controlada.

Por su parte De Las Heras et al., (1995), observaron incrementos significativos
a través del tiempo (65 meses) de la materia organica en suelos afectados por
incendios. Por el contrario Flores y Benavides (1994), observaron incrementos
ligeros no significativos de la materia organica en los bosques de Pino
michoacana, (pino-encino y pino con otras hojosas). Contrario a esto, Martinez
et al., (2003), encontraron una disminucion significativa para los valores de la
materia organica desde 1,81 antes del incendio hasta 1,48 a los tres afios de
haber ocurrido el mismo, en bosques naturales de P. caribaea y P. tropicalis en
Macurijes. Pinar del Rio, debido al consumo total del arbolado por las llamas
del incendio.

La suma de las bases (S) muestra valores muy bajos para estos suelos, pero
se encuentra en correspondencia con los bajos contenidos de bases en los
mismos debido a su baja fertilidad natural y por tener un suelo extremadamente
acido, no existiendo diferencias significativas entre ellos.

La capacidad de intercambio cationico (CIC) es clasificada segun MINAGRI
(1984) de muy baja. Observando una disminucion significativa a los 12 meses
de efectuado el fuego, debido principalmente a la disminucion de la cantidad de
materia organica, aunque a los tres afios se observa una recuperacion, pero sin
llegar a los valores iniciales. El hecho de que tuviera una CIC muy baja puede
estar relacionado con la dificultad de que se produzca intercambio cationico en

zonas de pH muy acido (Marcos et al., 1999).
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Resultados similares obtuvieron Batista (1995) en plantaciones de Pinus taeda.
De Las Heras et al., (1995), encontraron una tendencia creciente a lo largo del
estudio (65 meses) en vegetacion de pinares quemados y sin quemar donde
predomina Pinus halepensis. Al igual que Marcos et al., (1999), que
encontraron incrementos de la CIC después del incendio en la capa superficial

en plantaciones de P. radiata.

Los valores del porcentaje que las bases representan dentro de la capacidad
de intercambio catidnico se pueden considerar bajos de acuerdo con Cairo y
Fundora (2000), con incrementos no significativo a partir del primer afio de
aplicado el fuego en la capa superficial del suelo.

Los diversos cationes intercambiables del suelo representados en la tabla 10,
se encuentran de forma deficiente de acuerdo con MINAGRI (1984), tanto
antes de la quema, como a los 36 meses de efectuada. Sefalando los
incrementos significativos de Na* y K* con el transcurso del tiempo. De Bano
(1989), afirma que grandes cantidades de algunos nutrientes, tales como N, Sy
P pueden ser volatilizados durante un incendio. Cationes tales como Ca'?,
Mg*™, K' y Na', no son volatilizados, sin embargo, pequefias cantidades
podran ser transferidas del sitio.

Soares (1990), analizando estos elementos (K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, y B) en
rodales de P. caribaea, encontr6 aumentos en sus concentraciones después
de la quema, excepto el Ca*2. Todos los elementos disponibles (mineralizados)
aumentaron significativamente en la camada superior del suelo, después del

fuego, retornando a los niveles anteriores después de 7 meses.
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Maags (1988), evallio algunos efectos de quema controlada en plantaciones de
Pinus elliottii en el sudeste de Queensland, Australia. Los resultados
demostraron que una unica quema controlada redujo hasta el 52 % la biomasa
total. La biomasa y las cantidades de N, P, Na y Mg fueron significativamente
menores en el piso del bosque quemado hasta 1,5 — 2,5 afios después de la
qgquema, mas las diferencias declinaron rapidamente, y después de tres afos
ningun efecto de la quema fue evidente.

Benitez (2003), refiere incrementos en la disponibilidad de fosforo, potasio,
calcio y magnesio a valores relativamente altos en plantaciones de P. caribaea,

después de ser afectados por el fuego.

Tabla 10. Cantidad de cationes intercambiables de Ca*?, Mg*?, Na* y K*, a

diferentes profundidades del suelo, antes y después de la quema.

Antes de Después de la quema

Factores Profundidad la quema

(cm) 2002 7 dias 12 meses 36 meses
Ca* 0-10 0,73 0,73 0,57 0,50
(mEQ.100g")  10-20 0,76 0,91 0,34 0,42
Mg*? 0-10 0,23 0,23 0,30 0,19
(mEq.100 g 10-20 0,25 0,34 0,17 0,16
Na* 0-10 0,03b 0,02b 0,08a 0,08a
(mEg.100g")  10-20 0,03b 0,09a 0,12a 0,08ab
K* 0-10 0,12b 0,10b 0,16b 0,23a
(mMEq.100g")  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
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Sobre el efecto de quemas prescritas de baja intensidad en algunas
propiedades quimicas del suelo en bosques de Pinus hartwegii. Aguirre (1978)
y Aguirre y Rey (1980), citados por Rodriguez (2002) obtuvieron valores de
erosion y escorrentia. Ellos refieren para suelos andosoles malicos, de textura
franco arenosa, ricos en materia organica, el Ca aumento del intervalo 1,755 a
3,406 ppm, hasta 2,145 a 3,900 ppm; también refieren aumentos en K, Mg y un
ligero incremento en Na. Coincidiendo con los valores obtenidos para Ky Na, y
no sucediendo lo mismo para el Ca y el Mg que se obtuvieron valores inferiores
no significativos.

Rego (1986) y Vega et al.,, (2000), plantean que teniendo en cuenta los
contenidos de materia organica se puede inferir la relacion C/N, considerando
que la misma es poco afectada por el fuego prescrito.

En conjunto se observaron pocos cambios significativos en los parametros
edaficos analizados después de la aplicacion del fuego prescrito y la mayoria
consistié en un aumento de los mismos.

En resumen, puede sefalarse que en los tratamientos de quema se detectan
cambios de escasa cuantia. Esto contrasta con los efectos de los incendios en
los que suele producirse la destruccion del estrato arbustivo del sotobosque,
ademas de la cubierta muerta del suelo, favoreciendo la lixiviacion a través del
perfil del suelo, la erosion y las pérdidas por escorrentia entre otros efectos.

Estos procesos no se presentaron en la quema prescrita.

4.3.1. Relacion entre los nutrientes del suelo.
Los diversos cationes del suelo ejercen acciones reciprocas que, de una

manera u otra, redundan en la absorcion de los mismos por las plantas. Por
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esta causa es que conviene conocer las relaciones existentes, pues rebasados
ciertos limites se pueden presentar deficiencias.

En la tabla 11 se observan las relaciones existentes entre algunos de los
elementos del suelo. Las relaciones entre Ca/T, y Mg/T, se encuentran entre
los rangos admisibles, segun MINAGRI (1984), donde los suelos son
relativamente pobres. Para la relacion Ca/Mg los limites admisibles estan
dentro de los parametros recomendados: entre 2:1 y 6:1. La relacion K/Mg mas
adecuada esta entre 0,6 y 0,1, no cumpliendo con esta condicion los suelos de
las areas quemadas a partir de los 36 meses, esto se debe a deficiencias del
Mg en estos suelos.

Tabla 11. Analisis de las relaciones entre los nutrientes del suelo en parcelas

guemadas y sin quemar, a diferentes profundidades y afos.

CaT Mg/T Ca/Mg K/Mg K/Ca Cal/(K+Mg)
Antes de la quema
0-10 cm 0,140 0,050 3,17 0,521 0,164 2,085
10-20cm 0,147 0,048 3,04 0,360 0,118 2,235
7 dias de quemado
0-10cm 0,139 0,044 3,17 0,434 0,136 2,212
10-20 cm 0,169 0,062 2,67 0,382 0,142 1,936
12 meses de quemado
0-10cm 0,172 0,091 1,90 0,533 0,280 1,239
10-20 cm 0,120 0,060 2,00 0,529 0,264 1,307
36 meses de quemado
0-10 cm 0,123 0,047 2,63 1,211 0,460 1,190
10-20 cm 0,112 0,042 2,62 1,187 0,452 1,200

La relacion K/Ca, segun MINAGRI (1984), debe ser menor que 0.3,

encontrandose los valores dentro del rango hasta un afio de quemado, a los
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tres aflos supera este valor, por lo que trae trastornos evidentes, por exceso de
potasio o deficiencia de calcio, o0 ambos a la vez. En cuanto a la relacion
Ca/K+Mg debe mantenerse entre 2 y 6 comportandose los valores de las
muestras muy cercanos al valor minimo antes de quemado, después que se
gquema este valor continuo disminuyendo y se ha mantenido hasta los tres
anos, evidenciado un desbalance nutricional en estos suelos.

4.3.2. Densidad y porosidad del suelo.

Las propiedades fisicas del suelo junto con las quimicas, biologicas y
mineraldgicas determinan la productividad de estos.

Como se observa en la tabla 12 los valores de densidad real, densidad
aparente y porosidad. No presentan diferencias significativas antes ni después
de aplicado el fuego, lo cual se corresponde con lo planteado por Lima y
Batista (1993) y De Bano (1989), segun los cuales las quemas prescritas no
son suficientemente intensas para provocar efectos directos sobre la estructura
del suelo. Por otra parte Flores y Benavides (1994), encontraron en bosques de
pinos una tendencia a una textura mas arcillosa, después de cuatro meses de
aplicar una quema en avance, pero consideraron que se debio a fuertes

precipitaciones después de la misma.
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Tabla 12. Valores de densidad y porosidad del suelo a diferentes

profundidades, antes y después del fuego.

Antes de la Después de la quema

Factores Profundidad quema

(cm) 2002 7 dias 12 meses 36 meses
Dr (g/cm®) 0-10 2,51 2,52 2,52 2,51
10-20 2,52 2,53 2,52 2,52
Da (g/cm®) 0-10 1,25 1,25 1,25 1,26
10-20 1,25 1,25 1,25 1,26
Porosidad 0-10 50,19 50,39 50,39 49,80
(%) 10-20 50,39 50,59 50,39 50,00

4.4. Los efectos del fuego en la vegetacion

4.4.1. Dinamica de la regeneracion natural.

Tal como se indica en De las Heras et al., (2005), el fuego, como elemento
natural, es un factor positivo entre los que definen la estacion y ha contribuido,
desde siempre, a la reparticion y seleccién de las especies, a la composicién
de las formaciones vegetales y a la estabilidad, alternancia o sucesion de sus
etapas, hasta tal punto que en muchos casos, es necesario para
multiplicaciones de ciertas especies y la regeneracion de sus formaciones.

Los bosques de pinos de Pinar del Rio, representan uno de los tres centros
distintivos de diversidad de las plantas y las especies endémicas en Cuba,
Davis et al., 1997). Hasta la fecha ningin estudio ha tratado la dinamica de la
vegetacion después del fuego. Sin embargo pueden encontrarse varios
estudios de los efectos del fuego en los bosques tropicales. Estudios de

Cochrane et al., (1999), Gerwing (2002), Barlow et al., (2003), Cochrane (2003)



75

e Ilvanauskas et al., (2003), destacan la incidencia e importancia del fuego en
la dinamica del bosque en los tropicos. En este sentido, Haberle & Ledru
(2001), estudiaron la historia del fuego en varios bosques tropicales de Centro
y Sur-Ameérica.

Se estudio la vegetacion asociada al dosel del pino principalmente las
especies de arbusto, hierbas vy lianas. Sin embargo, la riqueza floristica era
significativamente baja. El efecto de fuego en la dinamica de la flora endémica

también fue considerado.
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Tabla 13. Dinamica de la regeneracion y la recuperacion de los arboles de pino

después de la quema prescrita.

16/01/2002 20/02/2002 24/03/2002
Estrato UNA SEMANA [UN MES después|DOS MESES después del
después del fuego del fuego fuego
Regeneracion:
Andropogon virginicus L.
Clidemia hirta (L.) D.Don
Regeneracion: Rhynchospora globosa
" JHB.K)R.&S.
Andropogon . -
virginicus L. ngella COt‘I’E‘I.fO.ha
Herbaceo Todo quemado |Rhynchospora I(:G“S?ba) Borhidi &
globosa (H.B.K.) ernandez e 1
R &S Byrsonima crassifolia (L.)
H.B.K.
Mitracarpus glabrescens
(Griseb.) Urb.
Melochia villosa (Mill.)
Fawc. & Rendle
Regeneracion:
Byrsonima crassifolia (L.)
H.B.K.
Cyrilla racemiflora L.
Arbustivo Todo guemado Todo quemado [Xylopia aromatica (Lam.)
Mart.
Clusia rosea Jacq.
Amaioua corymbosa
H.B.K.
@ Plantas
= afectadas 0 0 0
2 | totalmente
o
L 5E8s23 12 12 8
S PE5s8
o Q
o]
= Plantas 55 55 55
sanas

En la tabla 13 se presenta cronolégicamente el comportamiento por estrato de

la regeneracion de las especies durante los dos primeros meses despues de

efectuada la quema prescrita en el bosque de P. tropicalis.
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Como se observa en la tabla 13, ningun arbol murié como consecuencia de la
gquema prescrita y solamente el 18% de estos se afectd parcialmente,
fundamentalmente en la muerte de las aciculas de las ramas mas cercanas al
suelo producto del calor y se observo carbonizacion de la corteza en la base
del fuste.

A partir del mes de aplicada la quema aparece la regeneracion en el estrato
herbaceo y a los dos meses varias especies ocupan el estrato arbustivo, por lo
que es de esperar una baja afectacion a la presencia y diversidad de especies
de esta formacion de pinar.

En la tabla 14 se listan las especies que se encontraron en los muestreos antes
y después de quemar. Se destaca la aparicion de 12 especies que no se
reportaron en los inventarios antes de la quema, 14 coinciden Yy siete no
aparecieron en los inventarios posteriores.

Mientras que en las areas quemadas se produce un incremento de la especie
Sorghastrum stipiodes que se regenera rapidamente después del incendio,
coincidiendo con los sefalado por (Blydesteien, 1963; citado por Del Risco,

1989).
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Tabla 14. Listados de las especies antes y después del fuego

Antes de Después de

quemar quemar
Andropogon virginicus L. +
*Byrsonima pinetorum Griseb. +
Byrsonima crassifolia (L.) H.B.K. +
Clidemia hirta (L.) D.Don
Clusia rosea Jacq. +
Coccocypselum guianense (Aubl.) K.
Schum.
Cassytha filiformis L.
Cyrilla racemiflora L.
Cyathea arborea Smith
Davilla rugosa Poir.
Eragrostis cubensis Hitchc.
Amaioua corymbosa H.B.K.
Matayba apetala (Macf.) Radlk.
Miconia ibaguensis (Wright) D.Don +
*Miconia delicatula A. Rich.
Nephhrolepis acuminata Kuhn. +
Mesosetum loliiforme (Hachst.) Chase
*Pinus tropicalis Morelet
Myrica cerifera L.
*Pithecellobium abovale (A. Rich.) Wr.
Tillandsia flexuosa Sw.
Xylopia aromatica (Lam.) Mart.
Erigeron belliatroides Dc.
Melochia villosa (Mill.) Fawc. & Rendle
*Mitracarpus glabrescens (Griseb.) Urb.
*Odontosoria writghiana Maxon +
Pluchea sp.
*Roigella correifolia (Griseb.) Borhidi & +
Fernandez
Sorghastrum stipiodes (H.B.K.) Nash. +
*Tabebuia lepidophylla (Griseb.) Rich.
*Pachyanthus poiretii Griseb. +
*Lyonia mirtylloides Griseb.
Rhynchosphora globosa (H.B.K.) R. &
S.

*Endémicos

+ + + + + + +
+ + 4+ + + + 4+ + 4+ + +

+ 4+ + + + +
+ 4+ + 4+ + + +

+ + + + +

4.4.2. Formas de vida y estrategias reproductivas de las especies
La edad de las plantas influye en el comportamiento posterior de la vegetacion;

las mas viejas y vigorosas soportan los incendios y por lo tanto tienen mayor
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posibilidad de rebrotar. Se pudo observar que la regeneracion de Pinus
tropicalis resiste el fuego por su gruesa corteza en esa etapa (figura 9).

También muestra caracteristicas pirofiticas Byrsonima crasifolia.

racion de Pinus tropica'lis después de la quema prescrita

Figua 9. Regene

La forma de vida de las especies juega un papel importante en la presencia de
rebrotes, asi los arbustos lefiosos y hierbas de penacho presentan mayor
capacidad para rebrotar. Los arbustos y hierbas rosetas también soportan los
incendios debido a que sus yemas o meristemos apicales quedan encerrados
en las hojas exteriores y se protegen de ser quemados totalmente; al contrario

las hierbas, arbustos y enredaderas son mas vulnerables a las quemas.
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El tipo, estructura y la modificacion de las raices posiblemente juegan el papel
mas importante en soportar incendios, asi: las especies con rizoma, como
algunas Poaceae (Andropogon virginicus) sobreviven porque sus raices
modificadas se encuentran a menos 2-3 cm bajo la superficie del suelo.

Segun Aguirre (2000), algunas plantas soportan los incendios y luego
rebrotan, lo cual ocurre en especies de arbustos y subarbustos lefiosos cuyas
raices lefiosas alcanzan considerable profundidad que les permite
resguardarse de la accion del fuego. Las especies de la familia Ericaceae en
Su mayoria soportan los incendios por las caracteristicas de sus raices por un
lado muy profundas y por otro la presencia de un xilopodio adaptado
fisioldgicamente para almacenar nutrientes, cuya adaptacion juega una funcién
importante en la emision de nuevos rebrotes que asegura la sobrevivencia, lo
cual se pudo corroborar durante la investigacion en la Myrica cerifera.

Como esta demostrado, el fuego juega un importante papel regulador en las
sucesiones vegetales, al quedar eliminados los dos estratos inferiores del
arbolado, como se mostro en la tabla 13 y 14, se crean condiciones para la
colonizacion de nuevas especies, que es muy probable que estuvieran
relegadas por la competencia, sobre todo por la luz. De aqui el hecho de que el
39% de las especies en los inventarios después de quemar no estuvieran en
los reportes floristicos de antes de la quema.

Se registraron 21 familias de plantas vasculares. Las familias con mayor
namero de especies resultaron ser Poaceae cuya diversidad relativa es de 19

%, Melastomataceae 19% y Rubiaceae con 14%.



81

Los cambios en la vegetacion con las formas de vida se observan en la figura
10. En las parcelas antes del fuego, 87% de las especies totales
correspondieron a fanerofitas, 9% a las hemicriptofitas el 4% epifitas. Sin
embargo, después del fuego las epifitas estuvieron ausentes y las fanerofitas

aumentaron (93%). La proporcion de fue de 7%.

Mumero de plantas

AMNTES DEL FUEGO DESFUES DEL FLUEGDO
FAMEROFITAS HEMICRIPTOFITOS  ERIFITAS

Figura 10. Formas de vida de las especies antes y después del fuego.

(Letras distintas indican diferencias significativas para p<0,05)

Predominan en el area plantas que por sus caracteristicas fisonOmicas se
encuentran incluidas dentro del tipo biolégico de las fanerofitas, lo que indican
condiciones adecuadas para el aumento de la biomasa de las especies tipicas
en esta area de estudio.

Respecto a la dinamica de las estrategias reproductivas, solamente la

regeneracion disminuyd significativamente (figura 11). La presencia de



82

especies con ambas estrategias (semillas y rebrotes) no varia

significativamente.

[ REBROTES

[ ] SEMILLAS

[ 1 AMBOS

ANTES DEL DESPUES
FUEGO DEL FUEGO

Figura 11. Numero promedio de especies registradas antes y después del
fuego. Teniendo en cuenta sus estrategias reproductivas.

(Letras distintas indican diferencias significativas para p<0,05)

Las plantas arbustivas mas comunes que presentan rebrotes son: Byrsonima
crasifolia y Cyrilla racemifolia, en el caso de los arbustos se encuentran
Roigella correifolia y entre las hierbas se destaca el Andropogon virginicus.

La capacidad de algunas especies para rebrotar después de un incendio
forestal depende de la intensidad y frecuencia de los incendios, edad, forma de
vida o héabito de crecimiento y modificacion de sus raices. (Aguirre, 2000).

Los efectos de fuego en la dindmica de la vegetaciéon, dependen de varios

factores: intensidad de fuego y la frecuencia mostrada como una variable
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significativa que actia en la supervivencia de la regeneracion, densidad,
mortalidad, altura, area de copa y area basal de los arboles y brotes en los
bosques tropicales (Kennard et al., 2002). Por otro lado, la calidad del sitio y
estructura de la vegetacion y composicion antes del fuego tienen que ser
consideradas como un factor muy importante para determinar las fases
tempranas de sucesion secundaria (Zwolinski 1990; De Bano et al., 1998).

El consumo total de vegetacion en el fuego experimental llevado a cabo en este
estudio no eliminé mayormente las especies de las comunidades de plantas en
la fase temprana de la sucesion. En este sentido, Barlow et al., (2003) not6 que
arboles sobrevivientes al fuego tenian una corteza significativamente mas
gruesa que los arboles vivientes en las parcelas sin quemar, indicando que
arboles con corteza delgada son mas propensos ha la mortalidad selectiva
inducida por el calor. En la zona de estudio, la riqueza floristica aumentd y un
50% de especies registradas antes del fuego también se encontraron un afio
después del mismo.

En este sentido, varias especies endémicas aparecieron por primera vez
después del fuego en el area de estudio. Esto puede explicarse por que varios
ecosistemas estan bien adaptados al fuego De Bano et al., (1998). Las
comunidades de especies de planta de post-fuego, por consiguiente, son a
menudo similares a comunidades antes del fuego o comunidades que existen
en las areas adyacentes sin quemar (De Bano et al., 1998). El fuego estimula la
germinacion de semillas que se han guardado en el suelo y puede contribuir a
la regeneracion de muchas especies.

Respecto a la abundancia y variaciones de diversidad, los valores de

diversidad eran bajos y muy diferentes a aquellos obtenidos en los bosques de
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pino maduros en otros ecosistemas del clima templado y mediterraneo (Agee,
1998), pero también a aquellos de bosques tropicales (Batista & Maguire 1998;
Galindo-Jaimes et al., 2002). Resultados obtenidos en este estudio concuerdan
con (Chen y Li, 2004).

En sitios donde son usados fuegos prescritos para cortar y limpiar, aumentan
los valor de diversidad durante las fases tempranas después de estas
actividades de la silvicultura, y después de unos afios, disminuye los valores

ante esta perturbacion (Lewis et al., 1988).

4.4.3 indices de Diversidad de Especies

En la tabla 15 se muestran los valores de los diferentes indices de diversidad
determinados antes y después de la quema. Como se observa, los indices
calculados no difieren tanto, en el caso de la riqueza de especies y la
dominancia, aumenta ligeramente después de la quema, las especies pioneras
se establecen y aumenta la competencia. Los otros indices son ligeramente

superiores antes de la quema.
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Tabla 15. Efecto de las quemas prescritas sobre los indices de diversidad

Indice Antes de quemar Después de quemar
Margaleff M Base 2,718 6,43 6,56
Berger-Parker Dominancia (d) 0,22 0,24
Berger-Parker Dominancia (1/d) 4,61 4,22
Shannon H' Log Base 2,718 2,46 2,29
Shannon J' (Equitatividad) 0,84 0,79

Antes del fuego, la riqueza media floristica era significativamente homogénea
en las tres parcelas del estudio (6 1.966). Un total de 33 especies fueron
registrada y la mas frecuente era el Pinus tropicalis, que se presentd en todas
las muestras. El dosel arbustivo se representd por la Cyrilla racemiflora L.
(66.67% de muestras totales), Amaioua corimbosa H.B.K. (33.33%), y Clusia
rosea Jacq. (33.33%) y el helecho arborescente Cyathea arborea Smith
(33.33%) entre otros. Las especies mas abundantes del dosel herbaceo eran
los Byrsonima pinetorum Griseb. (66.67%, pero presente también en el dosel
arbéreo), Clidemia hirta (L.) D. Don (50%), Xylopia aromatica (Lam.) Mart.
(50%), Eragrostis cubensis Hitchc. (33.33%) y Matayba apetala (Macf.) Radlk.
(50%, es importante notar la alta presencia de especies de lianas como la
Cassytha filiformis L. (50%) y Davilla rugosa Poir. (16.67%).

Después del fuego, el dosel herbaceo se elimind y se inventariaron las
siguientes especies Pinus tropicalis (11.1%), Cyrilla racemifolia L. (11.37%) y
Roigella correifolia (Griseb.) Borhidi & Fernandez (11.1%). ElI numero de

especies registradas fue mas alto que antes del fuego (26) y homogéneo en las
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tres parcelas (9 £1.9). Es importante notar la alta presencia de varias especies
gue no se inventariaron antes del fuego, Tabebuia lepidophylla (Griseb.) Rich.
(33.32%) (de las muestras totales), Rhynchosphora globosa (H.B.K.) R. & S.
(33.3%) y Clidemia hirta (L.) D.Don (33.32%). Coccocypselum guianense
(Aubl.) K. Schum. (11,1%), Miconia ibaguensis (Wright) D.Don (33,3%),
Nephhrolepis acuminata Kuhn.(22,3%), Erigeron belliatroides Dc. (11,1%),
entre otras.

Se observo que la especie endémica Pachyanthus poiretii Griseb., aumenté su
presencia después del fuego (de 16.67% a 100%) y cuatro especies endémicas
ausente en las parcelas sin quemar Miconia delicatula A. Rich., Tabebuia
lepidophylla (Griseb.) Rich., Lyonia mirtylloides  Griseb. y Mitracarpus
glabrescens (Griseb.) Urb.), aparecian después del fuego con diferentes
porcentajes y otra especie la Cassytha filiformis L., que no se reporté después
del fuego, especie parasita que tiene marcada influencia en la mortalidad de los
nuevos repoblados de P. tropicalis (Alvarez y Varona, 1988).

El indice de diversidad de Shannon-Weaver, dio como resultado que no hay
diferencias significativas antes y después del fuego (2,46+ 0.12 y 2,29+ 0.15
respectivamente).

En la figura 12 se presentan las curvas de abundancia para cada contexto, en
ambos casos siguen una tendencia logaritmica, describiendo una situacion
donde la abundancia de especies es pequefia y existe una gran proporcion de
especies raras, 0 sea hay muchas especies representadas por muy pocos
individuos o un solo individuo. Esta distribucion de la abundancia es mas
aplicable en aquellas situaciones en que uno o unos pocos factores dominan

las relaciones ecoldgicas de una comunidad.
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Asi, Magurran (1988), muestra que la abundancia de especies en el estrato
herbaceo de una plantacion de coniferas en Irlanda (en la que la luz es
especialmente limitante) sigue una distribucion en serie logaritmica. En el caso
que se estudia, la luz juega también un papel importante y puede llegar a ser
limitante en dependencia de la densidad del estrato arbdéreo y especialmente
del arbustivo. Después de la quema aunque queda eliminado este estrato casi
por completo se establece una fuerte competencia entre especies pioneras
prevaleciendo el establecimiento de nuevas especies representadas por muy

pocos individuos.

25
Antes de quemar
20
— Después de
15 | quemar
Logaritmica
10 - (Después de
quemar)
5 h \\
0 \
R?=0,9121
-5 T T T T T T T T T T T T T T T T T T

Figura 12. Curvas de abundancia de especies antes y después de la quema

prescrita. Ajuste al modelo de abundancia logaritmico.

4.5. Factibilidad de la aplicacién de la quema prescrita.
Debido a que la informacion disponible no permite separar a los incendios

ocurridos Uunicamente en bosques de P. tropicalis, los cuales incluso, algunas
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veces estan mezclados con el P. caribaea, la otra especie que compone los
bosques de pinos en la provincia, y considerando ademas, que el
comportamiento del fuego en bosques puros de una u otra especie es similar,
para la determinacion de la factibilidad econdmica de la aplicacion de las
guemas prescritas para la reduccion del riesgo de surgimiento y propagacion
del fuego se han utilizado los datos disponibles sobre los bosques de pinos de
la provincia de Pinar del Rio, en los cuales segun Ramos y Cabrera (2006) de
1996 a 2005 ocurrieron 493 incendios que afectaron 14 584,42 ha, el 82,43 %
del total de las afectaciones.

De acuerdo con lo anterior en la provincia de Pinar del Rio se afectan cada afio
como promedio 1 458,44 ha de bosques de pinos, por lo que el 5 % de las
mismas equivale a 72,92 ha, las que valoradas en 2 000,00 pesos cada una,
suman 145 840,00 pesos. A este valor se le resta el costo por la ejecucion de la
quema. Estos costos, segun Gonzales — Caban (1997), son sumamente
variables, adn bajo condiciones similares. Esta variabilidad complica la
planificacion y evaluacion de los presupuestos y programas de quemas
prescritas. También Larrafiaga et al., (2006), plantea que para realizar un
analisis riguroso de los costos de las quemas prescritas, se deben tener
presente los aspectos relacionados con la seguridad, con la consecucion de los
objetivos y con la ejecucion de la quema, obteniendo los costos desde 242
hasta 2 727 €/ha (euros por hectareas), en dependencia de las areas
guemadas.

Independientemente de lo anterior, en este trabajo se ha considerado

conveniente obtener estos costos de la forma siguiente:
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e Considerar que la quema prescrita se ejecuta en 2 480,50 ha, el 2 % de
toda la superficie cubierta por bosques de pinos en la provincia la cual
asciende a 124 025,38 ha.

e Las 2 480,50 ha se queman en un plazo de 5 afos, tiempo después del
cual, se comienzan a repetir en los mismos lugares. De acuerdo con esto,
cada afio se quemarian 496,10 ha.

e De acuerdo con el punto anterior y considerando el costo de la ejecucion de
la quema prescrita en 155,12 pesos por hectérea, el costo por la ejecucion
de la quema cada afio seria de 76 955,03 pesos.

Como resultado final del analisis anterior se obtiene que cada afio debe

evitarse la pérdida de 68 884,97 pesos lo que constituye un aporte importante a

la materializacién de la politica econdmica del pais en general y del desarrollo

forestal planificado hasta el afio 2015, en particular.

Es importante destacar, ademas, que al evitar estas afectaciones se contribuye

en alguna medida al logro del manejo forestal sostenible, a la vez que se evita

la destruccion de uno de los mecanismos mas importantes que tiene la
naturaleza para fijar el CO, atmosférico, la pérdida de la biodiversidad, la
degradacion de los suelos y la contaminacion del medio ambiente.

También desde el punto de vista social tiene una repercusion importante, pues

se contribuye al mejoramiento de la calidad ambiental y a la proteccion de una

fuente de recursos renovables de gran importancia econdémica, y de un espacio
natural en el que el turismo —actividad con grandes potencialidades en el
pais— podra encontrar junto a su belleza paisajistica, la necesaria seguridad
que puede ofrecer para la vida de las personas, un sistema de proteccion

efectivo.



CONCLUSIONES

En este acapite se presentan a modo de resumen las principales conclusiones

a las que se han arribado con el desarrollo de esta tesis. Estan basadas en los

analisis que conforman el contenido de la misma y en correspondencia con los

objetivos planteados.

La ejecucion de las quemas prescritas permite la disminucién de la
cantidad de material combustible, provocando a la vez un efecto
favorable en los ecosistemas dependientes del fuego. De acuerdo con
esto las mismas deben disminuir el riesgo de surgimiento y propagacion

del fuego en bosques naturales de P. tropicalis.

La cantidad de material combustible disponible encontrado en las areas
experimentales de Pinus tropicalis se puede clasificar de baja, menos
de 20 t.ha™. Con el uso del fuego se logré una reduccién del mismo de

un 87 %.

La quema prescrita se desarrolld de acuerdo al plan de quema

elaborado, logrando los objetivos propuestos sin dafar el arbolado.

Las variables del comportamiento del fuego durante la quema se
mantuvieron dentro del rango que sefialan varios autores para este tipo
de quema. La intensidad en los tres tratamientos fue inferior a 2 000
kw.m™, la velocidad de propagacion se clasifica entre baja y media, asi

como la longitud de la llama vy el calor liberado.
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El fuego experimental no afectd considerablemente la estructura de la
vegetacion y la composicion floristica de los bosques de Pinus
tropicalis., tal es asi que un afio después del fuego la diversidad no vario
significativamente, y aumenté la presencia de endémicos y otras

especies que no se encontraban antes de aplicar el fuego.

El fuego con los valores de intensidad lineal, calor desprendido por
unidad de area, velocidad de propagacion y longitud de las llamas con
que se practicaron las quemas provoco aumentos de significacion sobre
algunas de las propiedades del suelo como: el pH, el P,Os, los
cationes de Na y Ky la materia organica y una disminucion significativa
de la capacidad de intercambio cationico muy relacionado con la

pobreza de nutrientes en estos suelos.

El efecto economico que debe obtenerse por la aplicacion de las
gquemas prescritas propuestas es positivo, pues debe evitarse la pérdida
cada afio de al menos 68 884,97 pesos, a la vez que se contribuye al
logro del manejo forestal sostenible y a la proteccion del medio

ambiente.
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RECOMENDACIONES
Teniendo presente las conclusiones a que se arriban en esta tesis, se
recomienda:

= Seguir experimentando el uso del fuego en los bosques naturales de

Pinus tropicalis y en las plantaciones de esta especie y P. caribaea.

» Que las Empresas Forestales Integrales y la direccion provincial del
Cuerpo de Guardabosque en Pinar del Rio tengan presentes los

resultados de este trabajo para su aplicacion practica.

= Aplicar los resultados obtenidos como material de consulta en la carrera
de Ingenieria Forestal para pregrado y postgrado, asi como para los

profesionales del sector.
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Anexo 1. Modelo para el inventario del material combustible

FICHA PARA EL LEVANTAMIENTO DEL MATERIAL COMBUSTIBLE ANTES
Y DESPUES DE LA QUEMA

Provincia EFI u/S

Lote.  Rodal

N° Parcela_ N°sub-parcela_ Tratamiento

Fecha

CLASE DE MATERIAL Cantidad total Cantidad total (submuestra)

Peso seco (g.m?) |Peso htimedo (g.m?)

Material vivo (hasta 1,80m)

Miscelaneas

Clase |1 (0-0,6 cm)

Clase 1l (0,7-2,5 cm)

Clase 11l (2,6-7,6 cm)

Clase IV (+7,6 cm)

Total

Profundidad del mantillo (cm)

Observaciones:

Provincia EFI u/S

Lote.  Rodal

N° Parcela_ N°sub-parcela_ Tratamiento

Fecha

CLASE DE MATERIAL Cantidad total Cantidad total (submuestra)

Peso seco (g.m?) | Peso himedo (g.m™®)

Material vivo (hasta 1,80m)

Miscelaneas

Clase | (0-0,6 cm)

Clase 11 (0,7-2,5 cm)

Clase 1l (2,6-7,6 cm)

Clase IV (+7,6 cm)

Total

Profundidad del mantillo (cm)

Observaciones:




Anexo 2. Plan de quema prescrita

Localizacion del area

Provincia: Pinar del Rio Municipio: La Palma_ EFI: La Palma
U/S: San Andrés

Lote: 18 Rodal:_3 Superficie:__0,4 (ha)

Croquis del area:

DESCRIPCION DEL AREA

RELIEVE: Plano____ Inclinado___ Ondulado__ X Escarpado___
EXPOSICION: Norte Este_ X Sur Oeste Otros
ELEVACION: 100 (m.s.n.m.) Tipo de suelo: Ferralitico amarrillo tipico
PELIGRO DE EROSION: Alto_ Moderado__ X Bajo

VEGETACION: Especies Densidad Altura promedio (m)
Arboles:___P. tropicalis 250 arb./ha 12,9
Arbustos:

Combustible superficial:  Tipo Cantidad Altura promedio (cm)

superficial 12,54 ton/ha I (1)

PROPOSITO DE LA QUEMA

Reduccién del combustible. X

OBJETIVOS ESPECIFICOS DE LA QUEMA

Reduccion de la cantidad de combustible bajo el arbolado de Pinus tropicalis en un 85 %
SEGURIDAD

Se establecieron trochas cortafuegos alrededor de todas las parcelas, se seleccionaron los
caminos de escape, se mantenia comunicacion por radio con la torre contra incendios
situada a 7 km del lugar, ademas de contar con la brigada profesional de prevencion y

combate a los incendios forestales

PRESCRIPCION
Fecha: Enero Duraciéon de la quema:_14 a 17:30 Dias después de la ultima precipitacion
2-5




Temperatura <22,5 °C Rango de humedad relativa: 50-70 (%)

Velocidad del viento 3-6 (km/h) Direccion del viento _NE

Humedad de los combustibles finos _15-25 %) Método de ignicion: Antorcha de goteo

Técnica (s) de quema__Retroceso y avance

INFORMACION LOGISTICA
Metros de cortafuegos: Externos Internos

A mano 420 m

RECURSOS HUMANOS Preparacion Ignicion Patrullaje Liguidacion
(hombres / dias) 4 12 12 12

Equipos y materiales :

Machetes, rastrillos, rozén, Pulasky, batefuegos, antorcha de goteo y mochila de extincion

RESUMEN DE LA QUEMA

Fecha_9/01/02 Horas__ 5 Dias después de la ultima precipitacion___ 5

Temperatura 20 °C Humedad relativa 55 % Veloc. del viento 3.6 (km/h
Direccion del viento_ NE Humedad de los combustibles finos_20 (%)
Velocidad de propagacion 0,0229 (m/s)

Altura promedio de las llamas__1,21(m)

EVALUACION DE LA QUEMA
Logro de objetivos:
Los combustibles se redujeron en un 87%, la altura de las llamas no sobrepaso los 1,5 m,

asi como la altura de secado letal estuvo dentro de los rangos establecidos.

Eficacia del plan:
La quema se desarrollé segun el plan elaborado, no sobrepasando los limites establecidos

y no ocurrieron accidentes relacionados con el personal ni con la propiedad.

PERSONAS RESPONSABLES Nombre Cargo Fecha
Plan elaborado por: Luis Wilfredo Martinez Profesor

Plan aprobado por: CGB-SEF

Quema realizada por: Jesus Cabrera Especialista del CGB

Quema evaluada por: Marcos P. Ramos Profesor

Observaciones:
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