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RESUMEN

La puesta en prdctica del concepto integral dentro del manejo
de recursos forestales ha implicado la buiisqueda de alterna-
tivas versdtiles y econémicas para su implementacion prdcti-
ca. Una de estas son las quemas prescritas, que aunque en
Cuba hay muy pocos antecedentes sobre el tema, esta prdc-
tica se implementa en varios paises, como una herramienta de
apoyo a sus planes de manejo integral forestal, por lo que la
implementacién de las quemas prescritas en Cuba se le debe
prestar atencién para conocer sus efectos a mediano y largo
plazo. En consecuencia se analiza el efecto de quemas pres-
critas y su influencia en los materiales combustibles existen-
tes en bosques de pino, sustentados en la subcuenca
hidrogrdfica I, asociada al rio San Diego, en Galalén,
obteniéndose que la puesta en prdctica de quemas prescritas
permiten reducir la carga del material combustible.

Palabras claves: Quemas prescritas, material combustible,
Pinus.

INTRODUCCION

Los bosques son el resultado del equilibrio
entre diversos factores ecologicos, uno de los
cuales es el fuego, el cual ha jugado un im-
portante papel como regulador en la suce-
sion vegetal y especialmente en la forestal.
La frecuencia y la intensidad de los incen-
dios forestales estan determinadas, de for-
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ABSTRACT

The setting in practice of the integral concept inside the han-
dling of forest resources, it has implied the search of alternative
versatile and economic for their practical implementation. One
of these they are the you burn prescribed that although in
Cuba there are very few antecedents on the topic, this practice
is implemented in several countries, like a support tool to its
plans of forest integral handling, for that that the implementation
of you burn them prescribed in Cuba attention it should be
lent to know its effects to medium and I release term. In
consequence the effect is analyzed of you burn prescribed
and its influence in the existent combustible materials in pine
forests, sustained in the subcuenca hidrogrdfica one, associated
to the river San Diego, in Galalon, being obtained that the setting
in practice of you burn prescribed they allow to reduce the
load of the combustible material.

Key words: Prescribed burning, combustible material, Pinus.

ma general, por el clima, la topografia y la
acumulacion 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 estan
aumentando. Esto en unos paises se relacio-
na con la pobreza, el aumento de la pobla-
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cion 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 prevencion y supresion exitosa
de incendios en ambientes propensos que lle-
varon a cambios en las cargas de combusti-
bles y en la composicion del bosque que aho-
ra alimentan fuegos mas intensos. Controlar
estos incendios es dificil y costoso.

La acumulacion de material combustible sobre
el piso de los rodales de pinos a lo largo de los
anos aumenta drasticamente el riesgo de in-
cendios. Una de las alternativas para dismi-
nuir este riesgo o disminuir el potencial de
danos es reducirla periodicamente en el inte-
rior de los rodales a través de la quema pres-
crita. A pesar del riesgo y de los problemas que
puede causar, el fuego es utilizado de forma
controlada y/o prescrita como un instrumento
util y barato en diversas actividades forestales
y agricolas desde hace mucho tiempo en prac-
ticamente todas las regiones del mundo.

Cuando se eliminan los bosques se pierde algo
mas que arboles. Desaparecen animales, plan-
tas, posibles cultivos, productos farmacéuticos,
maderas, fibras, una vegetacion que restaura
los suelos y controla las inundaciones e incon-
tables productos y espaciamientos. Ademas de
la madera y los productos forestales no
madereros, los bosque tropicales son provee-
dores de importantes beneficios ambientales o
servicios, tales como la regulacion de la sequia
e inundaciones, control de la erosion del sue-
lo, purificacion del aire, el agua, asi como la
disminucion de los gases de efecto invernade-
ro (incluyendo el di6xido de carbono en los tron-
cos de los arboles, si la madera extraida de
ellos no es quemada), la conservacion de los
recursos genéticos, la diversidad biologica y la
generacion de beneficios recreativos y valores
estéticos [Panayotou y Arhton, 1997].

La provincia de Pinar del Rio es la que mues-
tra en Cuba los valores mas elevados de in-
cendios y de areas afectadas por estos, con
la particularidad de que segun datos facilita-
dos por el Cuerpo de Guardabosques [CGB,
2008], en diez afnos (1998 a 2008) el 67,05 %
de los incendios ha ocurrido en bosques de
pinos compuestos por Pinus caribaea Morelet
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var. caribaea y Pinus tropicalis Morelet, a los
que corresponde el 91,17 % de las areas afec-
tadas por estos fenomenos.

Es por ello que el objetivo del presente traba-
jo es evaluar los efectos de las quemas prescri-
tas utilizadas para la disminucion de la carga
del material combustible en bosques naturales
de P. tropicalis y P. caribaea mezclados, que per-
mitan mitigar el riesgo de surgimiento y propa-
gacion de los incendios forestales.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realiz6 en un bosque na-
tural mezclado de Pinus tropicalis Morelet, y
Pinus caribaea var. caribaea de la Estacion
Hidrologica Forestal Experimental Amistad,
la cual ocupa un area de 52 ha que posee
ocho microcuencas experimentales, y su cen-
tro coincide con las coordenadas 22°41’ de
latitud norte y 82°26’ de longitud oeste
[Plasencia, 1998], centrando el estudio en la
microcuenca numero I, con un area de 8,91
ha, donde se implementaron las quemas pres-
critas y la microcuenca numero II como tes-
tigo, ocupando un area de 10,3 ha.

Plan de quemas prescritas

Para la planificacion de las quemas prescri-
tas se previeron la cuantia y los recursos que
se requerian y la obtencion del permiso por
parte del Cuerpo de Guardabosque, con el
visto bueno del Servicio Estatal Forestal. Es
muy importante avisar a las autoridades del
territorio, asi como a las comunidades cer-
canas al lugar de la quema y al publico en
general. Segiin TNC (2005), este documento
debe contener la mayor informaciéon posible.

Técnicas de quema utilizadas

Para la ejecucion de la quema prescrita fue-
ron aplicadas dos técnicas basicas de que-
ma: quema contra el viento o en retroceso y
quema a favor del viento o quema frontal.

La quema contra el viento o en retroceso, de
acuerdo con lo descrito por Batista (1995),
consistio en hacer que el fuego se extendie-
ra en direccién opuesta al viento y en direc-
cion contraria a la pendiente. La quema a
favor del viento o quema frontal consistié en
hacer que el fuego se propague a favor del
viento y de la pendiente.



Las lineas de fuego fueron encendidas por
los lados de cada parcela, utilizando una an-
torcha de goteo a partir de la trocha que de-
limitaba la parcela. De esta forma, el fuego
recorrio el ancho de la parcela.

Estimacion de la cantidad de material
combustible disponible

La estimacion de la cantidad de material com-
bustible fue realizada una semana antes de
la fecha en que se ejecutdé la quema y una
semana inmediatamente después de realiza-
da. Se utiliz6 el método de muestreo de las
parcelas de 1 m?, y se ubicaron 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 ecuacién 1, a través de un
premuestreo, se determiné el tamano de la
muestra para cada una de las clases en que
se clasifico el material combustible. Como el
numero de parcela vario de una clase a otra,
se trabajo con el tamano correspondiente a la
clase de mayor variabilidad, lo cual implica el
mayor numero de parcelas obtenido.

N= |:CV><t} (1)
EM %

donde:

N: Tamano de muestra

CV: Coeficiente de variacion

EM: Error de muestreo

t: Valor obtenido de la tabla de distribucion de t
de Student con n™! para un 95 % de probabilidad

El material combustible disponible se clasifico
en miscelaneas, material vivo y material lefo-
so muerto. Se consideraron miscelaneas a los
materiales no lenosos muertos tales como ho-
jas, hierbas, hojarasca, humus y frutos. Como
material vivo se consider6 a la vegetacion ver-
de con diametro menor de 2,5 cm y altura me-
nor de 1,80 m. El material lenoso muerto se
clasifico de acuerdo a Fosberg (1971), citado
por Batista (1995), segun muestra la Tabla 1.

TABLA 1
Clasificacion del combustible lefioso
muerto segin su diametro

Clases Categoria (cm) 2?2:22 ;;3
Clase 1 0-0,6 cm 1
Clase 2 0,6-2,5 cm 10
Clase 3 2,5-7,6 cm 100
Clase 4 > 7,6 cm 1000
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El peso del material combustible por cada una
de las clases se determino utilizando una
balanza con precision de 0,1 g. Posteriormen-
te se tomo6 una pequena submuestra de cada
clase, la cual fue pesada, identificada, em-
balada en bolsas plasticas y llevada al Labo-
ratorio de Investigaciones de Quimica de la
Estacion Experimental Forestal Vinales; el
material fue secado en la estufa a una tem-
peratura de 75 °C (£ 5 °C) durante 48 h, de-
terminandose posteriormente el peso seco de
acuerdo con la metodologia propuesta por
Batista (1995).

El mantillo es la capa superior del suelo, for-
mada en gran parte por los materiales re-
cién caidos, semidescompuestos y en descom-
posicion. Para determinar su profundidad se
utilizé una regla graduada tomando en cada
uno de los bordes de las subparcelas de 1 m?,
su profundidad en centimetros.

Comportamiento del fuego

El comportamiento del fuego se evalud en
las parcelas de 10 000 m?. Algunos de los
parametros utilizados para esto fueron ob-
tenidos directamente en el area de es-
tudio.

La intensidad del fuego se determind por la
ecuacion 2.

I=Hxwxr (2)
Donde:

I Intensidad del fuego (kW x m™)

H: Calor de combustion en kJ x kg~

(16 720 kJ x kg!) = (4000 kcal x kg)

w: Peso del combustible disponible (kg x m™)
r: Velocidad de propagacion del fuego (m x s™)

La forma de obtencién de la variable w fue
analizada en la estimacion de la cantidad de
material combustible disponible y r se explica
mas adelante. Como calor de combustion del
material combustible (H) se utilizé 16 720 kJ
x kg, siguiendo a Batista (1995).

El calor liberado por unidad de area se esti-
mo con la ecuacion 3 [Rothermel y Deeming,
1980].

Ha =1/r (3)
Donde:
Ha: Calor liberado por unidad de area (kJ x m™)
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I Intensidad del fuego (kW x m™)
r: Velocidad de propagacion (m x s™)

La longitud de la llama fue estimada por la
ecuacion 4, la cual fue propuesta por
Alexander (1982), citado por Rodriguez (2002).

L =0,0775x 104 4)
Donde:

L: Longitud de la llama (m)
I Intensidad del fuego (kW x m™)

La velocidad de propagacion del fuego se de-
terminé por la ecuacion 5.

r=d/t (5)
Donde:

r: Velocidad de propagacion (m x s™)
d: Distancia del avance del fuego (m).
t. Tiempo de demora del avance del fuego (s).

Los datos meteorologicos y la prevision del
tiempo necesarios para realizar la quema fue-
ron obtenidos en la estacion hidrologica Amis-

tad, en el propio lugar el dia de la quema mo-
nitoreando a cada hora las variables meteo-
rologicas.

RESULTADOS Y DISCUSION
Plan de quema prescrita

Para desarrollar el plan de quema y garanti-
zar los objetivos previstos se analizaron va-
rios factores climaticos de la region. Heikkila
et al. (1993), citado en Martinez (2006), plan-
tean que las condiciones climatologicas de-
terminan el comportamiento del fuego, des-
tacandose las variables precipitacion, viento,
temperatura y humedad relativa, las cuales
fueron tomadas antes, durante y después de
efectuar las quemas previstas en la Estacion
Hidrologica Amistad, donde se realizo la in-
vestigacion.

Los datos registrados muestran que el periodo
mas lluvioso esta comprendido de abril a octubre
de 2008, como se puede observar en la Fig. 1.

Figura 1. Muestra de los datos de precipitacion
de la Estacion Hidrolégica Amistad, Galalon de 2008.

Las quemas prescritas se realizaron en ju-
nio y noviembre de 2008, cuando las precipi-
taciones no fueron tan pronunciadas, las cua-
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les favorecieron la efectividad de las quemas
prescritas implementadas en el area de es-
tudio, corroborado por Martinez (2006), quien



plantea que no pueden realizarse durante
aquellos meses del ano cuando no llueve o
cuando llueve excesivamente. Deben reali-
zarse durante la época del afio 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 afno un
predominio de los vientos de region este, so-
bre 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 pene-
tran con una componente algo mas del su-
deste. En la vertiente norte la componente
predominante es de este-nordeste. El pro-
medio de la velocidad del viento oscila en-
tre 7 km x h™! en agosto y 12,05 km x h™ en
marzo. Valores similares fueron observados
en el area del experimento durante las dife-
rentes mediciones realizadas.

La temperatura es otro factor basico del cli-
ma a tener en cuenta, que determina el es-
tado del combustible forestal, siendo su prin-
cipal efecto su secado [Heikkila et al.,, 1993].
De noviembre a marzo la temperatura pro-
medio oscila entre los 20 y 25 °C para la re-
gion.

Otro factor es la humedad relativa, un indi-
cador del porcentaje de saturacion del aire a
una temperatura determinada. Por ello, 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]. Los valo-
res promedio determinados en el momento
de la quema oscilaron para la region entre
un 73 y un 81,2 %, factor que influye en el
momento de planificar la quema, ya que el
contenido de humedad de los combustibles
finos y muertos reaccionan inmediatamente
a los cambios de la humedad relativa del
ambiente.

Analizando las variables meteorologicas, se
considero el momento de la aplicacion de la
quema en el periodo de diciembre a febrero,
ya que a partir de este mes comienza la eta-
pa de riesgo de incendios forestales, momento
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el cual las variables no poseen un comporta-
miento deseado para la aplicacion de la que-
ma, lo cual se corrobora con lo planteado por
Brown y Davis (1973), que recomiendan las
quemas en el hemisferio norte, entre diciem-
bre y marzo, en condiciones de uno a tres dias
sin lluvias y con vientos de direccion norte
entre 4,8 y 16 km x h™', como los mejores.

Prescripcion

Para la elaboracion del plan de quemas
prescritas se tuvieron en cuenta trabajos
realizados en Centroameérica, sur de Estados
Unidos y Brasil entre otros, ademas de consi-
derar las regulaciones de la Ley Forestal de
Cuba.

En la unidad de quema se consideraron los
tipos de vegetacion, localizacion, tamano y
topografia. Se realizaron las trochas corta
fuego para evitar el escape de la quema. Se
determin6é que los combustibles son como se
describieron en el plan de quema de prepa-
racion del sitio de quema, las variables me-
teorologicas se monitorearon antes, durante
y después de efectuada la quema, lo cual ga-
rantizé su efectividad.

La logistica realizada para la quema en bos-
ques naturales mezclados de P. tropicalis y
P. caribaea coinciden con lo planteado por
Najera (2000) y TNC (2005), citado por Martinez
(2006). En el momento de realizar un plan de
quema prescrita, antes de efectuar la quema
se explico el plan de quema a todos los parti-
cipantes, se comprobo el pronostico del tiem-
po con los instrumentos manuales en el area,
se comprobo la humedad de los combustibles
y se realizo una quema de prueba para obser-
var el comportamiento del fuego.

Al terminar las labores se comprobo que el
fuego ha sido liquidado completamente y no
quedaron puntos calientes en el area como
posibles lugares donde se pueda reiniciar;
quedo6 ademas vigilancia en la zona, y al otro
dia por la manana se continuaron los traba-
jos de vigilancia y liquidacion; en horas de la
tarde se concluyeron todas las actividades
después de comprobar que ya no existia nin-
gun tipo de riesgo en la zona de estudio.

Entre los parametros mas importantes a la
hora de realizar una prescripcion se encuen-
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tra la intensidad del fuego, la velocidad de
propagacion y la longitud de las llamas.

Técnica de quema utilizada

Las técnicas de quema utilizadas en el area
experimentadas para la ejecucion de las que-
mas prescritas establecidas en el area de
estudio fueron la quema en retroceso para la
parcela 1 y en avance o frontal para la parce-
la 2.

Para el uso del fuego se emple6 una antor-
cha de goteo y fueron ubicados alrededor del
perimetro los especialistas de la brigada pro-
fesional de prevencion y combate a los in-
cendios forestales del CGB de la Zona el Abra,
perteneciente al municipio de La Palma.

Las quemas fueron efectuadas el 25 de junio
y el 7 de noviembre de 2008, después de un
periodo sin lluvia de cinco dias, comenzando
los trabajos a las tres y media y terminando-
los alrededor de las seis y cuarenta de la
tarde.

Los valores de la humedad relativa y la tem-
peratura del aire durante las quemas pres-
critas en el area oscilaron para la primera
quema, entre un 75 y un 84 %, y de 26 a 27,3 °C.
Para la segunda quema los valores oscilaron
de 72 a 73,5 %, y de 27 a 28 °C, respectiva-
mente. Estos parametros estan dentro del
rango admisible para realizar una quema
prescrita segun Batista et al. (2000).

Estimacion de la cantidad de material
combustible disponible antes y después
de la quema

La acumulacion del material combustible so-
bre el piso de los rodales de pino, a lo largo
de los anos, aumenta drasticamente el ries-
go de incendios. Una de las alternativas para
disminuir este riesgo o disminuir el poten-
cial de danos de los incendios es reducir pe-
riodicamente la cantidad de material com-
bustible, influyendo este en la evolucion de
los incendios forestales.

Basado en la clasificacion del material com-
bustible, se determiné que para el area de
estudio las miscelaneas fueron las de mayor
representatividad; esto se debe a la gran acu-
mulacion de las aciculas y hojas de varias
especies forestales que demoran tiempo en
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descomponerse, formando una capa gruesa,
donde el fuego se puede propagar con facili-
dad. Estos resultados coinciden con los obte-
nidos por Martinez (2006) en estudios simi-
lares.

Por otra parte, Batista (1995) y Grodzki (2000)
en quemas prescritas experimentales consi-
deran que la mayor cantidad de material com-
bustible corresponde a las miscelaneas. Este
resultado influye, segiin Bittencourt (1990),
en la rapidez de la quema, ya que es un ma-
terial muy fino y tiene la propiedad de ganar
o perder humedad en poco tiempo de acuer-
do con las condiciones meteorologicas.

Coincidiendo con Soares (1985), corresponde
al material combustible disponible aproxima-
damente el 70-85 % de la cantidad total de
combustible con diametro inferior a 2,5 cm.

En las areas experimentales los combusti-
bles mas representativos fueron principal-
mente gramineas y dicotiledoneas herbaceas,
con una altura media de 1,30 m, asi como
hojarasca, aciculas y otros materiales en
descomposicion, corroborado por investigacio-
nes experimentales realizadas por Martinez
(2006) en condiciones similares. Se determi-
né que el material combustible verde re-
presenta el 23,5 % de los materiales com-
bustibles existentes en el area de estudio
elemento importante que incide en el com-
portamiento vertical del fuego, contribuyen-
do a que el fuego pueda carbonizar la yema
terminal de los arboles, como se puede ob-
servar en la Fig. 2.

Figura 2. Area experimental antes de
aplicar la quema prescrita.



En la Tabla 2 se presentan los valores obteni-
dos para el peso seco del material combusti-
ble disponible antes de la quema, en cada una
de las parcelas, de acuerdo con la clasifica-

TABLA 2
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cion utilizada. Las muestras del material com-
bustible seco colectado antes de la quema al-
canzan para las parcelas 1 y 2 de los totales
2,08kg/m? y 2,28kg/m?, respectivamente.

Peso seco (g x m-2) del material combustible disponible
antes de la quema por parcela y clases de combustible

Material 5
combustible g/m

Clases Parcela 1 Parcela 2 Media
Verde 295 186 240
Miscelaneas 1468,45 1648,57 1558,51
Clase I 106,43 128,34 117,38
Clase II 211,35 321,49 266,42
Total 2081,23 2284.,4 2182,81

El material combustible disponible se clasifi-
c6 en miscelaneas, material vivo y material
lenoso muerto. Se consideraron miscelaneas
a los materiales no lenosos muertos tales
como hojas, hierbas, hojarasca, humus y fru-
tos. Como material vivo se considero a la vege-
tacion verde con diametro menor de 2,5 cm y
altura menor de 1,80 m. El material lefioso
muerto se clasifico de acuerdo con Fosberg
(1971), citado por Batista (1995), segiin mues-
tra la Tabla 3.

Figura 3. Area experimental después de aplicada la
quema prescrita.

Se determiné la espesura del mantillo en
centimetros antes y después de la quema en
cada una de las parcelas, donde se obtuvo
una reducciéon que alcanzo un valor prome-
dio del 74,1 para la parcela 1 y 71,7 % para
la parcela 2, con una profundidad media des-
pués de la quema prescrita de 3,23 cm.

Estos resultados son similares a los obte-
nidos por autores tales como Martinez
(2006), Groski (2000), Batista (1995) y Vega
et al. (2000), quienes reportan reducciones
del mantillo de un 92,7 % en areas natura-
les 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, Espana, en la
primera aplicacion del fuego prescrito, res-
pectivamente. Esto se debié al menor con-
tenido de humedad del mantillo; no obs-
tante, la exposicion del suelo mineral fue
muy reducida, ya que al mes de haber rea-
lizado las quemas comenzo la regeneracion
de las especies que componen el estrato
herbaceo.

Comportamiento del fuego

El comportamiento del fuego se determino
fundamentalmente por el viento y la dispo-
nibilidad del material combustible en las
areas experimentales donde se efectuaron
las quemas prescritas. En la parcela 1 con
la aplicacion de la quema en retroceso, el
fuego se propag6é fundamentalmente por las
miscelaneas, la longitud de las llamas al-
canzaron valores medios de 0,76 m de altu-
ra, la cual no introdujo efectos en el arbola-
do. Estudios de 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 pi-
nos en Jalisco.

La velocidad de propagacion del fuego deter-
minada fue de 0,0143 m x s™'. Segin Wade y
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Lunsford (1989), afirman que las quemas con-
tra el viento avanzan con velocidades entre

0,0056 y 0,0167 m x s}, con lo cual coinciden
los resultados.

TABLA 4

Parametros del comportamiento del fuego de la parcela 1
Parcela 1 [ kW x m-! rmxs! Ha kJ x m—2 Lxm
Retroceso 706,4 0,0143 34 797,9 0,76

Los valores correspondientes al comporta-
miento del fuego se observan en la Tabla 4.
Wade (1986), citado por De Ronde et al. (1990),
describen niveles de intensidades asociados
con el comportamiento del fuego para auxi-
liar los planes de quemas prescritas en po-
blaciones de Pinus elliottii en el sur de Esta-
dos Unidos. Segun estos autores, existen dos
niveles: el limite de optima variacion, que
estaria entre 17 y 60 kcal x m!'x s, y el
maximo de intensidad de quema que no debe
sobrepasar las 165 kcal x m™ x s™'. Realizan-
do un analisis de los resultados con estos
valores podemos determinar que la intensi-
dad del fuego esta entre los limites compren-
didos.

De acuerdo con Brown & Davis (1973), los in-
cendios pequenos dificilmente exceden nive-
les de intensidad de 2000 kW x m™!, mientras
que en los incendios de gran magnitud pue-
den traspasar valores de 60 000 kW x m™.

Martinez (2006) realizé experimentos con que-
mas prescritas en condiciones similares y
obtuvo variacion en la intensidad del fuego
desde 128,4 kW x m™! hasta 1340,4 kW x m™! en
correspondencia a la disponibilidad del ma-
terial combustible y las condiciones ambien-
tales de estas areas de quema. Kauffman y
Martin (1989), citado por Martinez ( 2006),
obtuvieron valores de intensidades muy va-

riables, desde 3,32 kcal x m!'x s! hasta 36,33
kcal x s, en bosques mixtos de coniferas.
Burrows et al. (1989), en quemas experimen-
tales en plantaciones de Pinus radiata en Aus-
tralia, obtuvieron intensidades de fuego en-
tre 4,78 y 144 kcal x m™* x s7!, mientras que
Batista (1995) logré intensidades de fuego
para plantaciones de Pinus taeda entre 2,88 y
25, 22 kcal x m!'x s,

Los valores de alto calor liberado obtenidos
para las parcelas objeto de estudio estan de-
terminados por el porciento elevado de ma-
terial combustible disponible y la velocidad
del viento, los cuales contribuyeron en gran
medida a que en la parcela 2, con la aplica-
cion de quemas a favor del viento, los valores
de intensidad del fuego fueran mas eleva-
dos, considerando que la disponibilidad de los
materiales combustibles y las variables me-
teorologicas alcanzaran los mayores valores
para la quema en avance donde la velocidad
de propagacion fue de 0,0514 m/s, alcanzan-
do alturas de llamas de 2,15 m, como se mues-
tra en la Tabla 5, a diferencia de la quema en
retroceso que muestra los valores mas bajos.
Segun Flores et al. (2006), en estudios en la re-
serva de la biosfera, Sierra de Manantlan de-
termino valores de velocidades de propagacion
del fuego de 0,30 m/min con alturas de llamas
que oscilaron desde 0,25 a 3,5m.

TABLA 5

Parametros del comportamiento del fuego de la parcela 2

Parcela 2 1 kW x m-1 rxmxs! Ha x kJ x m=2 Lxm
Avance 1963,23 0,0514 38 195,14 2,15

Por otra parte, Batista (1995), citado por
Martinez (2006), obtuvo valores similares a
los obtenidos en esta investigacion para la
velocidad de propagacion en plantaciones de
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Pinus taeda. Ademas, Johansen (1975) encon-
tro velocidades entre 0,0762 y 1,09 m x s
en quemas a favor del viento en plantaciones
de Pinus elliottii.



CONCLUSIONES

* La ejecucion de las quemas prescritas per-
miten la disminucion de la cantidad de
material combustible, provocando a la vez
un efecto favorable en los ecosistemas de-
pendientes del fuego.

e Con el uso del fuego se logré una reduccion
del material combustible de un 88,04 %.

* Las quemas prescritas se desarrollaron de
acuerdo con el plan de quema elaborado,
logrando los objetivos propuestos sin danar
el arbolado.

* Las variables del comportamiento del fue-
go durante la quema se mantuvieron den-
tro del rango que senalan varios autores
para este tipo de quema.

* La intensidad del fuego en los dos trata-
mientos fue inferior a 2000 kW x m™, la
velocidad de propagacion se clasifica entre
baja y media, asi como la longitud de la
llama y el calor liberado.
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