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RESUMEN

En el siguiente trabajo se exponen los resultados de la
puesta en prdctica del uso y manejo del fuego en ecosiste-
mas de coniferas. Con el propésito de buscar alternativas
versdtiles y econdmicas para su implementacion dentro
del manejo de los recursos forestales, a pesar de que en
Cuba las quemas prescritas presentan pocos anteceden-
tes, esta prdctica se implementa en varios paises como
una herramienta de apoyo a sus planes de manejo inte-
gral forestal. La poca atencién en Cuba del uso y manejo
del fuego se debe a que existe poca informacién sobre sus
efectos a mediano y a largo plazo en los ecosistemas fo-
restales. Con el siguiente resultado se analizan algunos
aspectos de la influencia de las quemas prescritas, tales
como definicién, época de aplicacién, efectos del fuego so-
bre el material combustible, los drboles y escurrimiento su-
perficial. por lo que se obtiene que las quemas prescritas
pueden ser una alternativa de apoyo dentro del manejo
integral forestal, ya que reducen la carga del material com-
bustible y el riesgo de ocurrencia de incendios forestales,
ademds permiten mitigar el efecto de los incendios fores-
tales sobre el escurrimiento superficial y contribuyen a la
conservacién de los ecosistemas de pinares, los cuales
son dependientes del fuego.

Palabras claves: quemas prescritas, ecosistemas de co-
niferas, efectos.
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ABSTRACT

The following work exposes the results obtained by fire
management in coniferous ecosystems. With the purpose
of looking of economic and versatile alternatives for forest
resources management, and taking into account that in
Cuba prescribed burns have few antecedents; this practi-
ce is implemented in several countries as a support tool to
its integral forestry management plans. Little attention in
Cuba to prescribed burns is due to little information about
its affects at medium and long terms in forest ecosystems.
In this paper some aspects of prescribed burns influence
such as: definition, application time, fire effects on fuel ma-
terial, trees and superficial glide. Results show that pres-
cribed burns can be support alternative in Integral forestry
management because of reduction of fuel materials and
the risk of forest fires, also allow forest fires effects mitiga-
tion in superficial glide and contribute to Pine ecosystems
conservation, fire dependent ecosystems.

Key words: prescribed burn, coniferous ecosystems,

effects.
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INTRODUCCION

En la tltima década muchas regiones del mun-
do han sido testigo de la creciente tendencia a
aplicar el fuego excesivamente en los sistemas
de uso de la tierra y de una creciente existencia
de incendios forestales de extrema gravedad. Al-
gunas de las consecuencias de estos traspasan
las fronteras, como es el caso de la contamina-
cion por humo y sus efectos negativos en la se-
guridad de la salud humana, y de la pérdida de
la diversidad biologica o degradacion del sitio a
nivel de paisaje que conduce a la desertificacion
o anegamiento [Flores y Cabrera, 2009].

La quema prescrita no es mas que el uso cons-
ciente del fuego que involucra un plan escrito,
en un area definida, bajo condiciones conocidas
de material combustible, clima, vegetacion y
topografia, que permitan obtener los objetivos
y beneficios perseguidos [Urrutia, 2013].

Los ecosistemas forestales de todo el mundo se
ven afectados por varios factores que, de una u
otra forma, son parte de su ecologia. Dentro de
estos se destaca el fuego, el cual ha definido la
presencia y permanencia de varias comunidades
[Flores et al., 2010].

Para poder usar en forma sostenible los bienes
y servicios que aportan los recursos forestales,
el hombre ha tenido que conocer cuéles son los
efectos del fuego en los diferentes elementos de
los ecosistemas forestales. Esto ha propiciado
que en varios paises se tenga bastante informa-
cion al respecto, llegando incluso al grado de
legislar la forma de evaluar el impacto ambiental
de los incendios forestales, por lo que las quemas
prescritas se apoyan en el principio de que los
efectos del fuego sobre el recurso forestal en oca-
siones son benéficos, de ahi que la perspectiva
de un manejo integral de los recursos forestales
implican el uso de estas en forma coordinada,
pudiéndose obtener unos o varios objetivos. El
siguiente trabajo posee como objetivo analizar
algunos aspectos de la influencia de las quemas
prescritas, tales como definicion, época de apli-
cacion, efectos del fuego sobre el material com-
bustible, los arboles y escurrimiento superficial.

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se llevo a cabo en la Estacion
Hidrologica Amistad, Galalon, Pinar del Rio, es-

26

pecificamente en la subcuenca numero uno, con
un area de 8,91 ha, presentando las siguientes
caracteristicas generales: altitud de 122 msnm,
pendiente media del 20,4 %, precipitacion de
1876 mm. El suelo, segin Hernandez et al.
(1999), se clasifica como ferralitico amarillento
lixiviado, subtipo tipico, y esta dominada por
las especies arboreas Pinus tropicalis Morelet
y Pinus caribaea var. caribaea Barret y Golfari.

Muestreo y toma de datos

Durante el desarrollo del experimento se evaluo
el comportamiento del fuego y los efectos del
mismo sobre el material combustible disponible
los indicadores hidrologicos y la vegetacion. En
el caso del comportamiento del fuego se ubica-
ron tres parcelas rectangulares de 10 000 m?
cada una con una intensidad de muestreo del
33,7 % de la superficie, considerando la meto-
dologia establecida por Kirkby y Morgan (1984)
para determinar los escurrimientos superficia-
les, quemadas con la técnica de quema en re-
troceso (en contra de la pendiente y del viento),
con dimensiones de 200 m x 50 m al azar en la
subcuenca ntimero uno.

El plan de quemas prescritas se realizo tenien-
do en cuenta el conjunto de acciones o tareas
que se deben llevar a cabo en el terreno antes,
durante y después de la quema para alcanzar
los objetivos de la misma sin peligro [Martinez,
2006]. Para esto se utilizo la prescripcion que
segin SEMARNAP (1999) es el conjunto de
condiciones (factores topograficos, meteorolo-
gicos, combustibles, intensidad y otros) que se
especifican para el control del comportamiento
del fuego en una quema prescrita.

La estimacion de la cantidad de material
combustible fue realizada una semana antes
de la fecha en que se ejecutaron las quemas
y una semana después de realizadas. Se uti-
lizo el método de muestreo de las parcelas
cuadradas de 1 m? en transeptos, ubicandose
cinco de estas en linea recta al centro de cada
parcela de 10 000 m? con una separacion de
10 m entre ellas.

Con la ecuacion 1, a través de un premuestreo,
se determino el tamano de la muestra para cada
una de las clases en que se clasifico el material
combustible. Como el nimero de parcelas vario
de una clase a otra, se trabajo con el tamano
correspondiente a la clase de mayor variabili-



dad, lo cual implica el mayor nimero de parce-
las obtenido de 24 parcelas.

cv. t]
N:[EM %] &
donde:

N: Tamano de la muestra

CV: Coeficiente de variacion

EM: Error de muestreo (15 %)

T: Valor obtenido de la tabla de distribucion de
t de Student con n!, para un 95 % de proba-
bilidad

Prescripcion

Para la elaboracion del plan de quemas prescri-
tas se tuvieron en cuenta trabajos realizados en
Centroamérica, sur de Estados Unidos y Brasil,
citado por Martinez (2006), entre otros, ademas
de considerar las regulaciones de la Ley Forestal
de Cuba (2010).

Se describio la unidad de quema, ademas se
consideraron los tipos de vegetacion, locali-
zacion, tamano, topografia, organizacion y se
realizaron las brechas cortafuego para evitar el
escape del fuego.

Se determino que los combustibles fueran como
se describieron en el plan de quema para darle
inicio al fuego; las variables meteorologicas se
monitorearon antes, durante y después de efec-
tuadas las quemas, lo cual permitio asegurar la
misma, por lo que Batista et al. (1997) conside-
ran que el material combustible es fundamental
para la ocurrencia y propagacion del fuego.

En el momento de realizar el plan de quema
prescrita y de efectuar las mismas, se les ex-
plico a todos los participantes el objetivo de su
aplicacion, se comprobo el pronéstico del tiempo
con los instrumentos manuales en el area, se
verifico la humedad de los combustibles y se
realizo una quema de prueba para observar el
comportamiento del fuego, corroborado con lo
planteado por Najera (2000) y TNC (2005). Al
terminar las labores se comprobé que el fuego ha
sido liquidado en el rango admisible para realizar
una quema prescrita, segun Batista et al. (2000).

Registro de las variables hidrolégicas

Las subcuencas estan cerradas en un punto,
con instalacion de vertedores triangulares de
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pared estrecha y un angulo del 90° en el vér-
tice. Cada vertedor cuenta con un registrador
automatico del nivel de las aguas (colocado
sobre una caseta), con su correspondiente vaso
comunicante para informar el nivel del agua
del cauce con el del flotante, transmitiendo las
variaciones al linnigrafo y registrandose en una
carta.

Rendimiento hidrico (escurrimiento)

Para el procesamiento del escurrimiento se
determinan diferentes indicadores: volumen
(), modulo de escurrimiento (1/s ha), lamina
de escurrimiento (mm) y coeficiente de escu-
rrimiento. Esto se realiza a partir de la deter-
minacion diaria del caudal (1/s) y el uso de un
programa computarizado basado en la formula
de Thomson [Thomson en Herrero et al., 1985],
especifico para este tipo de vertedor, segun la
cual el valor del gasto o caudal corresponde a
la expresion 2:

Q =1,343 « H?>*7 2]
donde:

Q: gasto o caudal (1/s)
H: nivel del agua sobre el vértice del vertedor (cm)

Las ecuaciones para determinar los diferentes
indicadores hidrolégicos son las 3, 4 y S.

_ Vv . _ Vv
“pp.A ~ Me=p34

[3] [4] [S]

-V
Le = A Ce

donde:

Le: Lamina de escurrimiento (mm)
Me: Moédulo de escurrimiento (1/s/ha).
Ce: Coeficiente de escurrimiento

V: Volumen de escurrimiento (1)

A: Area de la cuenca (ha)

T: Tiempo (s)

PP: Lluvia (mm)

Para el analisis estadistico de los datos se
utilizo la Prueba de Rangos Kruskal-Wa-
llis para cada muestra independiente, que
permite establecer las comparaciones entre
tratamientos que se realizan a través de las
diferencias entre las medias de los rangos,
utilizando el paquete estadistico Infostat Sof-
tware Version (2008).
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Determinacion de los efectos de las quemas
prescritas sobre el estrato arboreo

Los efectos del fuego sobre la vegetacion se
evaluaron una semana y dos meses después
del fuego a través de la metodologia modificada
por Hernandez et al. (2000), citado por Flores
y Benavides (2009), que establece la determi-
nacion del pronostico de arboles vivos aten-
diendo a los diferentes grados de afectaciones
causados por el incendio forestal en el bosque
que consiste en:

* Afectacion ligera: el fuego toca superficial-
mente el fuste desde la base hasta la mitad
de la copa, sin penetrar en los tejidos vivos.

* Afectaciéon grave: cuando el fuego carboniza
parte del fuste y mas del 50 % de la copa es
afectada, sin llegar a la yema terminal.

* Afectacién completa: el fuego carboniza total-
mente al arbol.

RESULTADOS Y DISCUSION
Definicion de quemas prescritas

Quema prescrita es la que se realiza segan un
plan técnico (escrito) bajo prescripcion, confi-
nada a un area y condicionada por los com-
bustibles, las condiciones meteorologicas y la
topografia del terreno, para estimar un compor-
tamiento del fuego que marque unos objetivos
con compatibilidad ecologica [Martinez, 2006].

Segun Ramos (2010), la quema prescrita es un
trabajo muy técnico que exige el conocimiento
del comportamiento del fuego, sus efectos sobre
el ambiente y las técnicas de combate.

La quema prescrita

Considerando las referencias anteriores, defini-
mos que no es mas que el consciente del fuego
que involucra un plan escrito, en un area de-
finida, bajo condiciones conocidas de material
combustible, clima, vegetacion y topografia,
que permitan obtener los objetivos y beneficios
perseguidos.

Asumiendo las definiciones que establecen los
diferentes autores sobre las quemas prescritas,
indiscutiblemente juegan un papel fundamental
en el manejo integral de los recursos forestales,
ya que contribuyen a mitigar el surgimiento y
propagacion de los incendios forestales, ade-
mas de ser usadas para la reduccion de mate-
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rial combustible, preparacion de sitios para la
regeneracion natural, control de la vegetacion
y el mejoramiento de pastos para el pastoreo,
entre otros.

Ejecucion de las quemas prescritas

Para desarrollar las quemas prescritas y garan-
tizar los objetivos previstos se analizaron varios
factores climaticos de la region. Heikkila et al.
(1993) plantean que las condiciones climatol6-
gicas determinan el comportamiento del fuego,
destacandose dentro de estos las variables pre-
cipitacion, viento, temperatura y humedad rela-
tiva, las cuales fueron tomadas antes, durante
y después de efectuar las quemas previstas.

Para el uso del fuego se utilizé la técnica de
quema en retroceso, las cuales se realizaron en
noviembre y diciembre de 2008, para favorecer
la efectividad de las mismas en el area de estu-
dio, corroborado por lo expresado por Martinez
(2006), donde refiere que las quemas prescritas
no pueden realizarse durante aquellos meses
del anno cuando no llueve o cuando llueve exce-
sivamente. Deben realizarse durante la época
del afno que exista una alta probabilidad de que
después de una lluvia ligera (menos de 10 mm)
sucedera un periodo corto sin lluvia. Este resul-
tado concuerda con los resultados de 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.

Efecto de las quemas prescritas
sobre el material combustible

Basado en la clasificacion del material combus-
tible se determiné que para el area de estudio
las miscelaneas fueron las de mayor represen-
tatividad. Esto se debe a la gran acumulacion
de las aciculas y otras hojas de varias especies
forestales que demoran tiempo en descomponer-
se, formando una capa gruesa, donde el fuego
se puede propagar con facilidad.

Los valores totales del material combustible
seco colectado para las parcelas uno, dos y tres
alcanzan 2081,23 g*em?2+3;2284,4gem?2+3
y 1814,17 g » m™? + 2, respectivamente.

El peso seco del material combustible después
de la quema por parcelas y clases de combus-
tibles, al aplicar las quemas se logro una re-



duccion del peso seco del material combustible
de un 87,7 %, atribuyendo la mayor reduccion
en la clase de material combustible verde con
el 100 %, producto de la deshidratacion de las
hojas causada por el efecto del fuego y las altas
temperaturas. Las miscelaneas se redujeron
en un 96,7 % por ser el material mas fino y de
facil propagacion del fuego. Estos resultados
concuerdan con los de Urrutia et al. (2011) en el
mismo sitio, que logré una reduccion del mate-
rial combustible de un 88,04 % con la aplicacion

TABLA 1
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de quemas prescritas y quemas controladas de
baja severidad.

Comportamiento de los indicadores
hidrologicos antes y después de efectuadas
las quemas

Al analizar el comportamiento del coeficiente, la-
mina y moédulo de escurrimiento dos afnos antes
y después de aplicadas las quemas prescritas
en parches hasta los dos anos con el empleo de
la prueba de comparacion de rangos de Krus-
kal-Wallis, se obtiene la Tabla 1.

Analisis del comportamiento de los indicadores hidrolégicos dos afios antes y después
de efectuadas las quemas en la subcuenca niimero uno con el empleo de la prueba de comparacién

de rangos de Kruskal-Wallis

Variable Ano N Medias D. E. Medianas Promedios H P

rangos

LE I 12 46,52 76,04 20,80 24,08 0,26 0,9991

LE II 12 60,55 75,08 16,90 24,92

LE I 12 101,75 188,78 10,09 24,58

LE v 12 32,67 37,25 26,59 24,42

ME I 12 0,17 0,29 0,07 23,46 0,65 0,8841

ME II 12 0,23 0,28 0,09 26,71

ME I 12 0,37 0,73 0,03 22,50

ME v 12 0,13 0,14 0,10 25,33

CE I 12 0,22 0,14 0,21 23,38 1,32 0,7241

CE I 12 0,29 0,19 0,29 27,38

CE 111 12 0,33 0,32 0,25 25,92

CE v 12 0,19 0,12 0,17 21,33

No se presentan diferencias significativas para a > 0,05.

En esta tabla se evidencia que no existen dife-
rencias significativas a > 0,05 para las variables
analizadas, suscitado por la baja severidad
de las quemas que no afectaron el bosque de
pino, lo cual favorece la retencion en sus hojas
y ramas parte de las lluvias caidas. En co-
rrespondencia con lo expresado por Rodriguez
(2008) sobre la importancia de los bosques en
la escorrentia, al modificar la forma en que las
precipitaciones acceden a los cauces, esto incide
en la disminucion drastica de las aportaciones
superficiales.

La baja severidad de las quemas prescritas eje-
cutadas contribuyoé a que los efectos del fuego
sobre el comportamiento del escurrimiento
superficial tuvieran un impacto minimo en los
indicadores principales evaluados. De acuerdo

con Baker (1988), la produccion de agua por el
efecto del fuego en bosques y pastizales depen-
den de la intensidad de la quema y la proporcion
del area quemada.

Efectos del fuego sobre el bosque de coniferas

El bosque natural mezclado con las especies
Pinus tropicalis y Pinus caribaea Morelet var.
caribaea, encontrandose en la fase de desarrollo
latizal alto, posee un fuste limpio, caracteristica
que les permite mitigar los efectos del fuego, re-
sultando que ningun arbol muriera, ademas de
poseer una corteza gruesa que la protege de los
danos provocados por las altas temperaturas.
En este sentido, Barlow et al. (2003) notaron
que arboles sobrevivientes al fuego tenian una
corteza significativamente mas gruesa que los
arboles vivientes en las parcelas sin quemar,
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indicando que arboles con corteza delgada son
mas propensos a la mortalidad selectiva indu-
cida por el calor.

Aunque aun es controversial, el uso del fuego
favorece al incremento de la biodiversidad, en
comparacion con areas no quemadas debido a
que muchas especies poseen varios mecanis-
mos de adaptacion, por lo que la cuestion en
la conservacion y en el fomento de especies no
es la exclusion del fuego, sino la identificacion
de la intensidad y la frecuencia con la que este
debe ocurrir.

La evolucion del impacto del fuego sobre la
regeneracion natural es un proceso dinamico,
debido a que las condiciones que se definen
después del fuego no son las mismas después de
un periodo de varios meses. Respecto a la época
en que se efectuaron las quemas prescritas, se

determiné que las mismas no favorecieron en
gran medida a la regeneracion natural de las
especies de pino en estudio; sin embargo, se
observo a los dos anos en los espacios abiertos
y soleados la presencia de regeneracion natural
de Pinus tropicalis y Pinus caribaea (Fig. 1), con-
tribuyendo a preservar el origen de la especie
endémica de Cuba Pinus tropicalis, en deter-
minadas condiciones de los pinares naturales,
lo que no se logra mediante la reforestacion
por diversas causas. En correspondencia con
lo expresado por Sanchez y Dieterich (1983),
algunos ecosistemas requieren del fuego para
su continuidad, mientras que otros solo han
desarrollado adaptaciones para poder sobrevi-
vir; asimismo, existen especies y comunidades
que renacen después de un incendio forestal,
y otras, en cambio, son reducidas o eliminadas
por el fuego.

Figura 1. Regeneracion natural de Pinus tropicalis y Pinus caribaea
después de las quemas. (Fuente: elaboraciéon propia).

CONCLUSIONES

¢ Las diferentes alternativas que presentan las
quemas prescritas permiten plantear esta
técnica como una herramienta viable en el
apoyo de planes de manejo integral forestal.

¢ La implementacion de las quemas prescri-
tas permiten manejar la carga del material
combustible, lo que contribuye a disminuir
el riesgo de ocurrencia y propagacion de in-
cendios forestales.

* El uso del fuego no provoco efectos signifi-
cativos sobre el comportamiento de los in-
dicadores hidrolégicos tales como lamina,
modulo y coeficiente de escurrimiento dado
a su baja intensidad.

* Las quemas prescritas implementadas no
causaron danos a las especies arboreas de
pino y favorecieron perpetuar las especies
que por diferentes causas se dificulta en su
medio natural.
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