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RESUMEN

En este trabajo se exponen los resultados obtenidos de la aplicacién y manejo del fuego en ecosistemas de coniferas en la Empresa
Agroforestal La Palma, Pinar del Rio, Cuba, con el propésito de buscar alternativas versatiles y econémicas para su aplicacion dentro del
manejo de los recursos forestales. Aunque en Cuba las quemas prescritas tienen pocos antecedentes, esta practica se lleva a cabo en varios
paises como una herramienta de apoyo a sus planes de manejo integral forestal. La poca atenciéon que se da en Cuba al uso y manejo del
fuego se debe a que existe poca informacion sobre sus efectos a mediano y a largo plazo en los ecosistemas forestales. En este trabajo se
analizan algunos aspectos de la influencia de las quemas prescritas tales como: definicion, época de aplicacién, efectos del fuego sobre el
material combustible, vegetacion y escurrimiento superficial. Se encontré que las quemas prescritas pueden ser una alternativa de apoyo
dentro del manejo integral forestal ya que reducen la carga del material combustible y el riesgo de ocurrencia de incendios forestales;
ademas permiten mitigar el efecto de los incendios forestales sobre el escurrimiento superficial y contribuyen a la conservacion de los
ecosistemas de pinares.

PALABRAS CLAVE: conservacion, ecosistemas de coniferas, incendios forestales, practica alternativa.

ABSTRACT

The following work presents the results obtained by fire management applied in coniferous ecosystems, in the Agroforestry enterprise
La Palma, Pinar del Rio, Cuba with the purpose of looking for economic and versatile alternatives for forest resources management.
Although in Cuba, prescribed burns have few antecedents, this practice is implemented in several countries as a support tool for its
integral forestry management plans. Little attention is paid in Cuba to prescribed burns due to the scarce information available about its
effects 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 material, vegetation and superficial glide are analyzed. Results show that prescribed burns can
represent a support alternative in integral forestry management because of the reduction of fuel materials and the risk of forest fires; also,
they allow to mitigate forest fires effects on surface draining and contribute to pine ecosystems conservation.

KEYWORDS: conservation, coniferous ecosystems, forest fires, alternative practices.
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INTRODUCCION

En la ultima década, muchas regiones del mundo han sido
testicos 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. Algunas de las consecuencias de estos traspasan
las fronteras, como es el caso de la contaminacién por
humo y sus efectos negativos en la seguridad de la salud
humana y la pérdida de la diversidad biologica o la
degradacion del sitio a escala de paisaje, que conducen a la
desertificacion o anegamiento (Flores y Benavides, 2009).

También se consideran efectos directos la quema de la
materia organica sobre el suelo mineral y el calentamiento
de las capas superficiales del suelo. Como consecuencia de
la quema de la materia organica, se liberan a la atmoésfera
diéxido de carbono, nitrégeno y cenizas; también se
depositan en el suelo minerales en la forma de cenizas,
alterando el ciclo de nutrientes. Si la intensidad del fuego es
alta, el nitrégeno se volatiliza y se pierde; ademads se
promueve la solubilizacion de los compuestos Ca, Py K, lo
cual incrementa la cantidad de minerales disponible, pero
solo en forma temporal, ya que rapidamente son lixiviados
por las lluvias posteriores. Ademads, por efecto de la
liberacion de las bases, se aumenta el pH del suelo (Sputr y
Barnes, 1980; Donoso, 1992). También, por efecto del
escurrimiento superficial y del viento, el nitrégeno
contenido en el lecho de cenizas puede ser movilizado hacia
otros lugares, produciéndose las consecuentes pérdidas
(Opazo, 1994).

En algunos paises, incluido Estados Unidos, el nimero
de incendios muy severos y daflinos estd en aumento, como
consecuencia de décadas en el éxito de la prevencion y
supresion de los incendios en algunos ecosistemas
propensos al fuego, lo que ha causado modificaciones en
las cargas de combustibles y en la composicion del bosque,
las cuales ahora alimentan incendios mas intensos (National

Commission on Wildfire Disasters, 1995).

Uno de los efectos mas importantes e inmediatos de
los incendios es el cambio de régimen de agua del sitio
quemado, por ejemplo, un aumento en la escorrentia
superficial, que puede causar un aumento en la erosion;
inundaciones, depédsitos de sedimentos, turbiedad 'y
contaminacién de los rios. También traen consigo un
aumento en la disponibilidad de agua, para usos industriales
y domésticos, aunque usarla puede resultar mas costoso a
causa del tratamiento adicional. Varios factores como la
intensidad del incendio, la proporciéon de la cuenca
quemada, el tamafio y naturaleza de la cuenca y la distancia
de las cuencas a las dreas residenciales, asf como los puntos
de uso de agua, influyen en la magnitud de estos efectos.

Conocer las alteraciones que se producen en el
régimen hidrolégico, generadas por la aplicacién de las
quemas prescritas en pinares, es importante si se tiene en
cuenta que la existencia de pinares en Cuba es superior a las
250 000 ha (Carpio, 1998) y que las proyecciones en el
mediano plazo, por necesidad de la economia requieren
otras 180 000 ha.

Los esfuerzos para detener los incrementos en el
escurrimiento y la erosién después de los incendios
forestales son ampliamente reconocidos, pero falta una
comprension basica de los procesos fisicos que ayudaria a
designar practicas efectivas de rehabilitacion de areas
perturbadas por incendios. Una de estas practicas son las
quemas prescritas, las cuales estin siendo usadas para
diferentes fines, pero ain existe poca informacién sobre los
efectos que muestran en los escurrimientos superficiales de

los ecosistemas de pinares en Cuba.

OBJETIVOS

Evaluar el efecto del fuego sobre la estabilidad del
escurrimiento superficial en una microcuenca experimental
de un bosque natural mixto de Pinustropicalis Morelet y
Pinuscaribaea Morelet var. Caribaea Barret y Golfari. asf como
estimar la disminucién de los combustibles forestales y la
cobertura vegetal, asociadas al rio San Diego en la localidad

de Galal6n, provincia de Pinar del Rio, Cuba.
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MATERIALES Y METODOS

Localizacion del area de estudio

La investigacién se realizé en un bosque natural mixto de
Pinus tropicalis Motrelet y Pinus caribaea Morelet var. Caribaea
Barret y Golfari de la Estacion Hidrolégica Forestal
“Amistad”, la cual ocupa un area de 52 ha, posee ocho
microcuencas experimentales y su centro coincide con las
coordenadas 22°41" de latitud norte y 82°26' de longitud
oeste (Fig. 1). Este experimento centr6 su estudio en la
microcuenca numero uno donde se aplicaron las quemas
prescritas, con un area de 8,91 ha, y la microcuenca nimero

dos de 10,3 ha, utilizada como patrén.

Suelos

El suelo de la zona en estudio, de acuerdo con el Ministerio
Nacional de la Agricultura (1984) y con Cairo y Fundora
(2007), corresponde al tipo Ferralitico Cuarcitico Amarillo
tipico, fuertemente desaturado (< 40%), muy profundo (>
100cm), de textura loam arenoso con poca gravillosidad (<
2,0%);presenta una pendiente entre 16,1% y 30%

(alomado); posee baja capacidad de cambio catiénico, por

P

- s,

FIGURA 1. Localizacién del area experimental.
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lo que el contenido de materia organica es bajo, al igual que

su fertilidad natural; su pH es acido.

Caracterizacion de la vegetacion

Las especies dominantes son Pinus tropicalis Morelet y P.
caribaea Morelet var. caribaea, en la etapa de desarrollo de
latizal alto con una altura promedio de 13 m y un didmetro
de 16 cm. Es importante destacar la altura del fuste limpio
que presentan los arboles, aspecto que se debe tener en
cuenta a la hora de aplicar el fuego prescrito, para no afectar
la parte aérea de la planta y que no influya en su crecimiento
permitiéndole  sobrevivir al efecto de los fuegos
superficiales de baja intensidad. Floristicamente, el bosque
se caracteriza por un estrato arbéreo compuesto por P
tropicalis y P caribaea, un estrato arbustivo compuesto por
Byrsonima crassifolia(l) HBK; Tetrazigia coridcea Mill) Cog;
Roigella correifolia (Griseb.) Borhidi & Fernandez, L; Clusia
rosea Jacq, Xylopia aromatica (Lam.) Mait. Y, Matayba apetala
(Maca.)Radlk; Andira inermis Sw HBK, asi como un estrato
herbaceo compuesto por Sorghastrum stipoides HBK Nash,
Odontosoria wrigtiana Maxon; Andropogon  bicornis Lin 'y

Cyatheaarborea Smith, ademds de lianas y epifitas.

ESTACION HIDROLOGICA FORESTAL
AMISTAD

SAN DIEGO DE LOS BANOS , PINAR DEL RIO
MAPA FISICO

ESCALA : 1:4,000
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Diseno experimental, muestreo y toma de datos
En el caso del comportamiento del fuego, el diseflo
experimental consistié en la ubicacién al azar de tres
parcelas rectangulares de 10 000 m? cada una, con
dimensiones de 200 m X 50 m.

Durante el desarrollo del experimento se evalud el
comportamiento del fuego y sus efectos sobre el material
combustible disponible, las concentraciones idnicas del
agua, los indicadores hidroldgicos, las caracteristicas fisico-

quimicas del suelo y la vegetacion.

Plan de quema prescrita

Para la planificacién de las quemas prescritas realizadas, se
previé la cuantia y tipos de recursos que se requerfan, se
obtuvo la autorizacién por parte del Cuerpo de
Guardabosques y del Servicio Estatal Forestal. También se
informé de las quemas a las autoridades de la localidad
(Poder Popular y la Empresa Forestal Integral), las
comunidades cercanas y a la poblacién en general. El plan
de quema se realizo, siguiendo lo establecido por The Nature
Conservancy (2005).

Técnica de quema utilizada
Para la ejecucion de las quemas prescritas fue aplicada la
técnica de quema en retroceso (contra el viento). La quema
en retroceso, de acuerdo con lo descrito por Batista (1995),
consistio en hacer que el fuego se extienda en direccion
opuesta al viento y en direccidén contraria a la pendiente.
Las lineas de fuego fueron encendidas por los lados de
cada parcela, utilizando una antorcha de goteo, a partir de
las trochas que delimitan las parcelas. De esta forma, el

fuego recorrié el ancho de la parcela.

Estimacion de la carga de material combustible

disponible

La estimacién 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 la mismas.
Se utiliz6 el método de muestreo de las parcelas

cuadradas de 1 m?2, en transectos, ubicandose cinco de estas

en linea recta al centro de cada parcela de 10 000 m? con
una separacién de 10 m entre ellas. Con la ecuacién 1, a
través de un premuestreo, se determiné el tamafio de la
muestra para cada una de las clases en que se clasificé el
material combustible. Como el nimero de parcelas vari6 de
una clase a otra, se trabaj6 con el tamafio correspondiente
a la clase de mayor variabilidad, lo cual implica el mayor

numero de parcelas obtenido (24).

N — |:CV* t T
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 #de Student

con n !, para 95% de probabilidad

El material combustible disponible se clasific en miscela-
neos, material vivo y material lefioso muerto. Se conside-
raron miscelaneos a los materiales no lefiosos muertos tales
como hojas, hierbas, hojarasca, humus y frutos. Como
material vivo se consideré a la vegetaciéon verde con
didmetro menor a 2,5 cm y altura menor a 1,80 m. El
material lefloso muerto se clasifico de acuerdo con la
metodologia utilizada por Batista (1995). Para determinar la
profundidad del mantillo se utiliz6 una regla graduada,
midiendo en cada uno de los bordes de las subparcelas de

un metro cuadrado, su profundidad en centimetros.

Comportamiento del fuego
El comportamiento del fuego se evalué en las tres parcelas
quemadas de 10 000 m? Algunos de los parametros
utilizados para esto fueron obtenidos directamente en el
area de estudio.

Para determinar la intensidad del fuego se utiliz6 la

ecuaciéon 2 (Byram, 1959).

| =H*w*r )
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Donde:

I Intensidad del fuego, kcal m™! s

H: Calor de combustion (4 000 keal kg1)

w: Peso del combustible disponible por unidad de
superficie, kg m2

r: Velocidad de propagacion del fuego, m s

El calor liberado por unidad de area se determiné con la

ecuacién 3 (Rothermel y Deeming, 1980).

="

d €)

Donde:
Ha: Calor liberado por unidad de area, kcal m2
I: Intensidad del fuego, kcal m! s-!

t: Velocidad de propagacién, m s

La longitud de las llamas fue estimada y observada
directamente durante las quemas por la altura de
carbonizacién de la corteza. La velocidad de propagacion
del fuego se determiné por la ecuacién 5.

d
r=—

®)

Donde:
r: Velocidad de propagacion del fuego, m s-!
d- Distancia del avance del fuego, m

#. Tiempo de demora del avance del fuego, s

Los datos meteorolégicos y la previsiéon del tiempo
necesarios para realizar la quema fueron obtenidos, en el
propio lugar el dia de la quema, monitoreando a cada hora

las variables meteorologicas.

Procesamiento de las variables hidrologicas

Se obtuvieron datos del caudal, de escurrimiento
superficial, obteniéndose el médulo de escurrimiento y el
coeficiente de escurrimiento (Plasencia, 20006). Sobre el
comportamiento de la concentracién de los iones presentes

en la disolucién acuosa se han obtenido datos de SO42,
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HCO?, CI,, Na*, K*, Ca?", Mg?*y de pH. Las muestras de
agua de las microcuencas de la Estacion Hidrologica
Amistad se tomaron de las corrientes aguas arriba del
vertedor, o sea, proximo a las parcelas quemadas. El
seguimiento analitico se realizé6 de forma mensual en el
laboratorio Provincial de Suelos de Pinar del Rio, para lo
cual se utilizaron botellas de cristal con la capacidad de 1
litro. Se utilizé la metodologia para la determinacion de la

salinidad en muestras de aguas de Pérez y Moreno (1986).

Rendimiento hidrico (escurrimiento)

Para el procesamiento del escurrimiento se determinaron
diferentes indicadores: volumen (L), moédulo de
escurrimiento (L s ha), lamina de escurrimiento (mm) y
coeficiente de escurrimiento. Esto se realiz6 a partir de la
determinacién diaria del caudal (L s1) y el uso de un
programa computarizado basado en la férmula de
Thomson (Herrero, Renda, Gonzilez y Gra, 1985),
especifico para este tipo de vertedor, segin la cual el valor

del gasto o caudal corresponde a la expresion 6:
Q=1,343 * H247 (©)

Donde:
Q = gasto o caudal (L s)

H = nivel del agua sobre el vértice del vertedor (cm)

En cada uno de los dos vertedores se efectud el aforo
volumétrico a modo de comprobacién; en este aforo se
tuvo en cuenta la curva de calibracién de cada vertedor vy,
con ella, la tabla de gasto para el procesamiento de la
informacién, ademas de la interpretacion de la carta del
linnigrafo por los observadores. Teniendo en cuenta los
dias sin crecidas, los calculos se realizaron para intervalos
de seis horas y, cuando se origin6 una crecida, los intervalos
estuvieron determinados por los puntos de cambio del
hidrograma, que se registraron en un modelo que permite
la computacién de los datos.

Para el anilisis estadistico de los datos se aplicé la
prueba de rangos Kruskal-Wallis a cada muestra

independiente para determinar su significacién y la prueba
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de U Mann Whitney (Wilcoxon) (5%) para muestras no
relacionadas.

Se aclara que, en estos casos en que se trata de
microcuencas (cuencas de muy poca extensién) y de
pendiente pronunciada, el escurrimiento medido en la
estacion hidrométrica equivale a escurrimiento de tipo
superficial, especificamente. Las ecuaciones para
determinar los diferentes indicadores hidrologicos son las

siguientes: 7, 8 y 9.

Le= V.
A @

Me = \i
PP*A )

Donde:

Le = lamina de escurtrimiento, mm

Me = médulo de escurrimiento, 1 s-1 ha
Ce = coeficiente de escurrimiento

V = volumen de escurrimiento, I,

A = irea de la cuenca, ha

T= tiempo, s

PP = precipitacién, mm

Evaluacion de los efectos del fuego sobre la
vegetaciéon

Para evaluar los efectos del fuego sobre la vegetacion se
consideraron  varios parametros ecolégicos: riqueza
flotistica, modelo de abundancia e indice de diversidad
(usando el indice del Shannon-Wiener). Ademas, la forma
de vida tuvo en cuenta los tipos biolégicos de Raunkaier
(1934), determinados segun la clave de Ellemberg y
Mueller-Dombois (1967) y las estrategias reproductivas,
considerando las plantas que se propagan por semillas, las
que se propagan por rebrotes y ambas. El estrato herbaceo

se considerd de 0,1 m a 1,0 m, el arbustivode 1,1 ma 5 m

y el arbéreo mayor a 5 m de altura, de acuerdo con Alvarez
y Varona (2000).

RESULTADOS

Planificaciéon de las quemas prescritas

Las quemas en retroceso se realizaron en los meses de
noviembre y diciembre del afio 2008, periodo apropiado
para su aplicacion practica. El promedio de la velocidad del
viento durante los meses que se efectuaron las quemas fue
de 3,44 km h' y 3,62 km h'. Valores similares fueron
observados en el area del experimento durante la ejecucion
de las quemas realizadas, lo cual permitié garantizar su
efectividad.

Durante el mes de noviembre, la temperatura
promedio en el area experimental fue de 24,7 °Cy en el mes
diciembre fue de 23,5 °C; valores similares se registraron en
el momento de aplicacién de las quemas los cuales
forestales,

permitieron  que  los  combustibles

principalmente los mas finos, perdieran o ganaran
humedad.

Los valores promedio determinados en el momento de
la quema oscilaron entre 73% y 76,2%, factor que influye
en el momento de planificar la quema, ya que el contenido
de humedad de los combustibles finos y muertos reacciona
inmediatamente a los cambios de la humedad relativa del

ambiente.

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

Con base en la clasificaciéon del material combustible, se
determiné que, para el area de estudio, los miscelaneos
fueron los de mayor representatividad. Esto se debe a la
gran acumulaciéon de las aciculas y otras hojas de varias
especies forestales que demoran en descomponerse,
formando una capa gruesa donde el fuego se puede
propagar con facilidad. En la tabla 1 se presentan los valores
obtenidos para peso seco del material combustible
disponible antes de la quema, en cada una de las parcelas,

de acuerdo con la clasificacién utilizada.
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TABLA 1. Peso seco del material combustible disponible antes de la quema por parcela y clases de combustible.

Material combustible (Rg m=)

Clases Parcelal Parcela 2 Parcela 3 Media

Verde 0,295 0,140 0,207
Miscelaneos 1,46845 1,64857 1,38435 150045

Clase | 0,10643 0,12834 0,08024 0,105
Clase Il 0,2135 0,32149 0,20958 0,24747
Total 2,08123 2,2844 1,81417 2,05993

En la tabla 2 se muestra el peso seco del matetial
combustible después de las quemas por parcelas y clases de
combustibles, donde se logré una reduccion del peso seco
del material combustible de 87,7%.

Se determiné la espesura del mantillo en centimetros,
antes y después de efectuar las quemas en cada una de las
parcelas experimentales. Se obtuvo una reduccién de
espesura del mantillo el cual alcanzé un valor promedio de
70,5% con una profundidad media, después de efectuadas

las quemas prescritas, de 3,3 cm.

Comportamiento del fuego

El comportamiento del fuego estuvo influenciado por el
viento y la disponibilidad del material combustible en las
areas experimentales donde se efectuaron las quemas
prescritas. En la tabla 3 se muestran los valores obtenidos
del comportamiento del fuego durante la puesta en practica
de dichas quemas.

Los valores de intensidad del fuego obtenidos estan
determinados por el porcentaje del material combustible
disponible y la velocidad del viento, los cuales
contribuyeron en gran medida a que los valores de
intensidad del fuego oscilaran entre 58 780 cal m! sy 129
750 cal m! s'1. Wade y Lunsford (1989) describieron niveles
de intensidades asociados con el comportamiento del fuego
para auxiliar los planes de quemas prescritas en poblaciones
de Pinus elliottii en el sur de los EUA. Segtn estos autores,
existen dos niveles: el limite de 6ptima variacién que estaria
entre 17 000 cal m! s y 60 000 cal m™ s! y el maximo de
intensidad de quema que no debe sobrepasar las 165 000

cal m' s'. Comparando los resultados de la tabla 3 con

estos valores, ambos estin por debajo de la maxima
intensidad de quema, aspecto de suma importancia que

garantiza la efectividad de la quema.

Comportamiento de los indicadores hidrolégicos
antes y después de las quemas

Del analisis del comportamiento del coeficiente, lamina y
médulo de escurrimiento un aflo antes y después de
aplicadas las quemas prescritas en parches hasta los dos
afios, con el uso de la prueba de comparacion de rangos de
Kruskal-Wallis, se evidencia en la tabla 4 que no existen
diferencias significativas (« > 0,05) para las variables
analizadas. Esto se puede explicar por la baja severidad de
las quemas que no afectaron al bosque de pino, lo cual

favorece la retencién de la lluvia caida en hojas y ramas.

Comportamiento de los indicadores hidrolégicos
después de la aplicacién de las quemas en la
microcuenca uno y la microcuenca dos sin quema
Como resultado del empleo de la prueba de comparacion
de rangos U Mann Whitney (Wilcoxon) (5%) para analizar
los indicadores hidrolégicos principales tales como ldmina,
médulo y coeficiente de escurrimiento a partir del afio de
aplicadas las quemas prescritas hasta los dos afios, entre la
microcuenca nimero uno después de aplicado el fuego, y la
microcuenca nimero dos sin quema, se observa en la tabla
5 que no existe diferencia significativa a > 0,05 entre las
subcuencas 1 y 2, para los indicadores hidrolégicos
evaluados. Esto se infiere por la baja intensidad de las
quemas prescritas y por los factores que condicionaron el

comportamiento de los niveles de escurrimiento.
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TABLA 2. Peso seco en del material combustible después de la quema por parcela y clases de combustible.

Material combustible (Rg m)

Clases Parcelal Parcela 2 Parcela 3 Media Reduccién, %
Verde 0} 0] 6} 0] 100
Miscelaneos 0,0492 0,05366 0,02135 0,04140 96,7
Clase | 0,06935 0,07647 0,03138 0,05906 56,24
Claselll 0,09835 0,12234 0,10523 0,10864 66,5
Total 0,2169 025247 0,15796 0,20911 877
TABLA 3. Parametros del comportamiento del fuego.
Parcelas I (cal m’s™) r{ms) Ha (cal m™?) L(m)
1 127370 0,0153 8324840 0,76
2 129750 0,0142 9137320 0,75
3 58780 0,008i1 7256790 0,74

|:intensidad del fuego, r: velocidad de propagacion, Ha: calor liberado por unidad de érea, L: longitud de las llamas.

TABLA 4. Comportamiento de los indicadores hidrolégicos después de efectuadas las quemas en la microcuencal.

_— Ldmina de Méddulo de Coeficiente de L
Resultados estadisticos L .y S Precipitaciones
escurrimiento escurrimiento escurrimiento
Chi-cuadrado 0,084 0,880 1,563 1,013
gl 4 4 4
Sig. Asintot. 0,999 0,927 0,815 0,908

TABLA 5. Comportamiento de los indicadores hidrologicos después de la quema en la microcuencal y la microcuenca 2, que no estuvo

sometida a quema.

Microcuenca 1- Microcuenca 2

Lamina escurrimiento

Modulo de escurrimiento Coeficiente de escurrimiento

U de Mann-Whitney 1577,0
W de Wilcoxon 3407,0

z -1,170

Sig. Asintot. (bilateral) 0,242

1756,0 1532,0
3586,0 3362,0
-0,231 -1,407
0,817 0,159

Efectos del fuego en la dinamica de la vegetacién

La vegetacion existente en el area experimental es tipica de
pinares, inventariandose 46 especies, pertenecientes a 30
familias, las cuales incluyen elementos arbéreos, arbustivos,

herbaceos, trepadoras y plantas arrosetadas.

La vegetacién que predominé en el estrato arbéreo
estuvo conformada por las especies P. tropicalis y P. caribaea;
el estrato arbustivo estuvo representado principalmente por
Byrsonima crassifolia, Tetrazigia coriacea y géneros de la familia

Rubiaceae. En el estrato herbaceo prevalecieron las especies
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Sorghastrum  stipoides y  Odontosoria  wrigtiana, ademas, se
observé la presencia de Davilla rugosa (bejuco) que rebrotd
con facilidad después de la aplicacién de las quemas.

La regeneracién en el estrato herbiceo aparece a
partir del mes de aplicadas las quemas y varias especies
ocupan el estrato arbustivo a los tres meses, favoreciendo
en gran medida que los niveles de infiltraciéon sean mucho
mayores, permitiendo reducir la escorrentia superficial al
incrementar la capacidad de intercepcion de la lluvia
dentro del suelo mineral.

Se evalué la vegetacién asociada al dosel del pino,
antes y después de efectuadas las quemas, destacindose la
aparicién de nueve especies que no se tenfan registradas
en los inventarios antes de la quema, 31 especies
coincidieron y cinco no se registraron en los inventarios

después del fuego.

Estrategias reproductivas
Después de efectuadas las quemas en las areas de estudio,
se observaron las estrategias reproductivas y las
adaptaciones que presentan algunas especies para enfrentar
la accién del fuego; estas especies tienen la capacidad para
rebrotar con diferente intensidad, aspecto que se puede
observar en representantes de las familias: Poaceae,
Malpigiaceae v algunos géneros de la familia
Melastomataceae, las cuales rebrotaron desde la base, los
tallos y las ramas.

Las plantas arbustivas mas comunes que presentaron
rebrotes fueron: B. crassifolia, que muestra caracteristicas

pirofiticas, y T. coriacea. Entre las hierbas se destacan A.
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bicornisy S. stipoides, ademas de D. rugosa, un bejuco trepador
que rebrota facilmente.

La edad de las plantas influye en el comportamiento
posterior de la vegetacion: las mds vigorosas y de mayor
edad soportan el efecto del fuego y, por lo tanto, tienen
mayor posibilidad de rebrotar. Se pudo observar que la
regeneracion de los pinos resiste al fuego, este afectd en
mayor magnitud a la regeneracion de P. caribaea; P. tropicalis,
fue mas resistente al fuego por su corteza gruesa y
disposicion de las aciculas que le protegen la yema terminal
de las altas temperaturas provocadas por el fuego.

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 fecha en que se efectuaron las quemas prescritas, se
determind que las mismas no favorecieron en gran medida
a la regeneracion natural de las especies de pino en estudio,
solo se observé en los espacios abiertos y soleados, la
presencia de regeneracién natural de las mismas a los dos

afios de efectuadas las quemas.

Comportamiento de la diversidad de especies

En la tabla 6 se presentan los valores obtenidos de los
indices de diversidad de especies antes y después de
efectuadas las quemas. Se puede observar que estos
indices tienden a incrementarse después del fuego.
Ademais, se observé una mejor distribucion de las especies

en el area quemada.

TABLA 6. Comportamiento de los indices de diversidad antes y después de quemar.

indice de diversidad

Antes de quemar

Después de quemar

Margaleff
Shanon - Wiener

Berquer - Parker

275 315
127 132
15,6 19,1
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DISCUSION

Para desarrollar el plan de quema y garantizar los objetivos
previstos, se analizaron varios factores climaticos de la
region. Segtin (Heikkild, Gronovist y Jurvélius 1993), las
condiciones  climatolégicas  determinan  en el
comportamiento del fuego, destacindose las variables:
precipitacién, viento, temperatura y humedad relativa,
tomadas antes, durante y después de efectuar las quemas.
Estas se realizaron en los meses de noviembre y diciembre,
favoreciendo su efectividad. Lo anterior en concordancia
con Martinez (2000), quien refiere que las quemas prescritas
no se pueden efectuar en los meses donde existe sequia o
llueve excesivamente; deben realizarse durante la época del
afio con alta probabilidad lluvia ligera (menos de 10 mm),
seguida de un periodo corto sin lluvia. La temperatura es el
tercer factor basico del clima que debe tomarse en
consideracién, pues determina el estado del combustible
forestal, incidiendo en su secado.

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
significa que hay un alto contenido de humedad en el aire,
lo que aumenta el contenido de humedad del combustible
Heikkild ef al., (1993).

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.

La mayor representatividad de los miscelaneos se debe
a la gran acumulacién de las aciculas y otras hojas de varias
especies forestales que tardan en descomponerse; en tanto
se completa la descomposicién, se forma una capa gruesa
donde el fuego se puede propagar con facilidad. Batista y
Soares, (1997) consideraron que el material combustible es
fundamental para la ocurrencia y propagacién del fuego.

Las muestras del material combustible seco colectado
alcanzan los siguientes valores, para las parcelas 1, 2 y 3;
2,08 kg m2, 2,28 kg m? y 1,81 kg m?, respectivamente.

Resultados similates obtuvieron Martinez (20006), (Pérez,

Cobas, Lopez, y Tamayo 2009), (Flores, 2009) y (Pérez,
Martinez, Ramos y Tamayo 2010) en quemas prescritas
experimentales, estos autores atribuyeron la mayor cantidad
de combustibles a los miscelaneos. Por otra parte, Batista
(1995) y Grodzki (2000) plantean que en quemas prescritas
experimentales la mayor cantidad de material combustible
corresponde a los miscelaneos. Este resultado influye,
segun Bittencourt (1990), en la rapidez de la quema.

El elevado porcentaje de reduccién obtenido de la
masa seca del material combustible esta dado por el alto
contenido de combustibles correspondiente a los
miscelaneos, los cuales tenfan un bajo contenido de
humedad en el momento de aplicar las quemas. Estos
resultados concuerdan con los obtenidos por Urrutia ez al.
(2011) en el mismo sitio, quien logré una reduccién del
material combustible de 88,04% con la aplicacién de
quemas prescritas y quemas controladas de baja intensidad.

Por otra parte, Batista (1995) obtuvo valores similares
para la velocidad de propagacion en plantaciones de P.
taeda; mientras que Grodzki (2000) determiné que la
velocidad promedio en quemas prescritas en bosques de
Mimosa scabrella Benth fue de 0,041 m s

La velocidad de propagacién se mantuvo en los
intervalos descritos por Wade y Lunsford (1989), quienes
afirman que las quemas contra el viento avanzan con
velocidades entre 0,0056 m sy 0,0167 m s, logrando asi
menor intensidad del fuego y longitud de las llamas. La
velocidad de propagacion del fuego en las parcelas
experimentales fue lenta, de acuerdo con la clasificacién de
Bottello y Cabral (1990).

En correspondencia 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, se incide en la disminucién drastica de las
aportaciones superficiales que influyen en la escorrentia.
Segun este criterio, el control de la escorrentia superficial
por el bosque consiste en la posibilidad de reducir los
caudales originados por los fuertes aguaceros que, con tanta
frecuencia causan avenidas e inundaciones catastroficas,
producidas en su mayor parte por las escorrentias rapidas

de flujo superficial.
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La regeneracién en el estrato herbaceo aparece a partir
del mes de aplicadas las quemas y varias especies ocupan el
estrato arbustivo a los tres meses, favoreciendo en gran
medida que los niveles de infiltracién sean mucho mayores
y permitiendo reducir la escorrentia superficial al
incrementar la capacidad de infiltracién de la lluvia dentro
del suelo mineral. Onda y Yukawa (1994) expresaron que
existe menor infiltracién y escutrimiento supetrficial al
surgir cubierta vegetal; Martinez (2006) obtuvo resultados
similares en estudios relacionados con la vegetacion
asociada en bosques de Pinus tropicalis Morelet.

La puesta en practica del uso y manejo del fuego de
forma racional en bosques de pino contribuye a preservar
el origen de la especie endémica Pinus fropicalis, que en
determinadas condiciones no logra su regeneracién natural
debido a la acumulacién de materiales combustibles y

densidad de la vegetacion existente.

CONCLUSIONES

Este estudio permitié conocer el efecto de la aplicacién de
quemas prescritas sobre la estabilidad del escurrimiento
superficial en ecosistemas de pinares naturales mezclado
con P. tropicalis y P.caribaea, donde el uso del fuego no
introdujo efectos significativos sobre el comportamiento de
los indicadores hidrolégicos tales como lamina, médulo y
coeficiente de escurrimiento entre el drea quemada y no
quemadas egun la prueba de comparacién de rangos U
Mann Whitney (Wilcoxon) (5%). Las quemas de baja
severidad aplicadas permitieron incrementar el nimero de
especies arbustivas y herbaceas en 8,4%. Se recomienda
utilizar quemas prescritas ya que se logré una reduccién de
87,7% de material combustible y regularmente en estas

areas se exceden las 20 t ha'l.
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