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Resumen

Los incendios forestales son uno de los factores que contribuyen al cambio climatico, de los componentes que forman del tridngulo
del fuego, el combustible es el unico factor que puede ser manipulado. El objetivo del presente trabajo fue estimar la carga de
combustibles forestales en Mg ha-! en un drea incendiada en el afio 2015 y otra drea sin incendio. Para la evaluacién del
combustible forestal se establecieron tres sitios de muestreo en cada una de las dreas, el material lefioso se contabilizé por tiempo
de retardo (1, 10, 100 y 1000 h) acorde a la técnica de intersecciones planares; al final de cada linea se colecto la hojarasca (h) y
mantillo (m) en 0.09 m2. Se realizaron pruebas de t para contrastar la carga de combustible general y por tipo entre ecosistemas; la
prueba de comparacién de medias de Tukey se empled para contrastar los combustibles en un drea dada, finalmente se correlacioné
el material lefioso (ml), mantillo (m) y hojarasca (h) con la carga total (ct), profundidad de la hojarasca (ph) y profundidad del
mantillo (ph) mediante pruebas de correlacién de Pearson. La carga total de combustible fue de 53.10 Mg ha-! en el drea
incendiada, mientras que el drea sin incendio mostr6 una carga de 27.26 Mg ha-! sin diferencias significativas (p = 0.114). Sobre la
comparacién de cargas por tiempo de retardo el combustible de 1, 10 y 100 h mostraron mayor carga en el drea incendiada aunque
no fue significativa (p > 0.05); el andlisis por componente mostré mayor carga de hojarasca en el drea no incendiada con 12.90 Mg
ha-! (p = 0.015) y el material lefioso fue estadisticamente superior en el drea incendiada con 35.95 Mg ha-! (p = 0.024). La
correlacién de variables evidencio un r = 0.95 entre el materia lefioso y carga total; seguido la hojarasca y mantillo (r = 0.80); por el
contrario la carga total en el drea no incendiada evidencio correlacién con el mantillo y la hojarasca (r = 0.89 y 0.83). El incendio
forestal contribuyo a la disminucién de hojarasca y mantillo pero maximizo la carga de combustible lefioso.

Palabras clave: pino, correlacion, material lefioso, mantillo y hojarasca.

Abstract

Forest fires are one of the factors that contribute to climate change, among the components that form the fire triangle, fuel is the
only factor that can be manipulated. The objective of this work was to estimate the load of forest fuels in Mg ha-! in an area burned
in 2015 and another area without fire. For the evaluation of forest fuel, three sampling sites were established in each of the areas,
the woody material was counted by delay time (1, 10, 100 and 1000 h) according to the technique of planar intersections; at the end
of each line, litter (h) and mulch (m) were collected in 0.09 m2. Tests were carried out to contrast the general fuel load and by type
between ecosystems; Tukey's means comparison test was used to contrast the fuels in a given area, finally the woody material (ml),
mulch (m) and litter (h) were correlated with the total load (ct), litter depth (ph) and mulch depth (ph) using Pearson correlation
tests. The total fuel load was 53.10 Mg ha-! in the burned area, while the area without fire showed a load of 27.26 Mg ha-! without
significant differences (p = 0.114). On the comparison of loads by delay time, the fuel of 1, 10 and 100 h showed a higher load in
the burned area, although it was not significant (p > 0.05); the analysis by component showed a higher litter load in the non-burned
area with 12.90 Mg ha-! (p = 0.015) and the woody material was statistically higher in the burned area with 35.95 Mg ha-! (p =
0.024). The correlation of variables showed an r = 0.95 between the woody material and the total load; followed by leaf litter and
mulch (r = 0.80); on the contrary, the total load in the non-burned area showed a correlation with the mulch and leaf litter (r = 0.89

and 0.83). The forest fire contributed to the reduction of litter and mulch but maximized the load of woody fuel.

Keywords: pine, correlation, woody material, mulch and leaf litter.

ENERO - JUNIO 2023 0
ISSN: 2448-5225



Fucsa

Introduccion

Los ecosistemas forestales existentes a nivel
mundial se ven afectadas por varios factores, uno
de ellos son los incendios forestales que de manera
general afecta directamente a la vegetacion
existente contribuyendo al calentamiento global, en
México no es la excepcion. Los incendios
forestales son en su mayoria derivado de las
actividades antropogénicas (agricultura), por
causas naturales (rayos) y por ultimo la gran
acumulacién de los
generada por las sequias prolongadas. Por ello es
importante conocer y comprender los mecanismos
que controlan los regimenes de dichos eventos
(Zinck et al. 2011; Rodriguez, 2012).

La ocurrencia y comportamiento de los incendios
estdn influidos por el tiempo atmosférico, la
topografia y el tipo de combustibles, este dltimo es
el inico componente que se puede manipular, para
la implementacion de estrategia para el manejo del
fuego (DeBano, 1998; Calleja et al. 2020); las areas
con mayor cantidad de combustible desprenderan
mds calor conllevando a conflagraciones més
intensas (Vélez, 2000), por ello la estimacién de
cargas de combustible en diferentes ecosistemas y
regiones del pafs permitird orientar alternativas de
prevencién de incendios forestales y manejo del
fuego; para encaminar estrategias de conservacion
de los recursos forestales.

Los incendios forestales contribuyen a alterar la
dindmica de los combustibles forestales
dependiendo de la intensidad, magnitud y duracién

combustibles forestales

del siniestro (Xelhuanzi et al. 2011), el objetivo del
presente trabajo fue carga de
combustible en un 4rea incendiada en 2015 y un
drea no incendiada para conocer la carga de
material lefioso, hojarasca y mantillo en bosque de
pino; por ello se plantearon las siguientes hipétesis:
a) La carga de combustibles lefiosos serd mayor en
el 4rea incendiada y b) la correlacién serd mas alta
en el 4rea no incendiada.

evaluar la

Materiales y Métodos
Ubicacion de los sitios de muestreo

Se ubico un drea con ocurrencia de incendio forestal en
el afio 2015 y un 4rea sin incendio forestal en bosque
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de pino en el paraje “Loma larga” perteneciente a
la comunidad de Ojo de Agua, municipio de
Malinaltepec, Guerrero localizado en las
coordenadas geogréficas 17° 13° 1.50” LN y 98°
39’ 51” LW a una altitud de 1620 m (Figura 1). Se
establecieron tres sitios de muestreo en un drea
incendiada en el afio 2015 y tres sitios de muestreo
en el drea sin incendio forestal.
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Figura 1. Ubicacién de sitios de muestreo en bosque de pino
en la comunidad de Ojo de Agua, Malinaltepec, Guerrero.
El clima del é4rea de estudio corresponde a
semicdlido subhimedo A(C)w2(w), temperatura
media anual de 22 °C y la precipitacion media
anual de 2000 mm (INEGI, 2008, 2007 y 2006).

Caracterizacion de combustibles forestales

Para el muestreo de combustibles lefiosos por
tiempo de retardo se empled la técnica de
intersecciones planares de Brown (1974) que
consiste en establecer tres lineas de 15 m
orientados a 0, 120 y 240° de azimut; el conteo del
material lefiloso 1 h se contabilizaron a 2 m, el de
10 h (4 m) y 100 h a los 10 m (Figura 2a); el
didmetro del combustible de 1000 h se cuantific
en toda la linea de 15 m con un flexometro (Figura
2b).
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Figura 2. a) Muestreo de combustibles forestales tomado de
Calleja et al. 2020 y b) medicién de combustible 1000 h.
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Colecta y secado de muestras de mantillo y
hojarasca

La hojarasca y mantillo se colecto al final de cada
linea en un cuadro de 0.09 m? (Figura 2a); y se
midi6 la profundidad de la hojarasca y mantillo con
un flexémetro, las muestras colectadas en campo se
trasladaron al laboratorio de Manejo del Fuego en
la Universidad Intercultural del Estado de Guerrero
para su pesaje y secado en estufa a 70 °C (Figura
3ayb).

Figura 3. a) Pesado de muestras en laboratorio y b) secado de
hojarasca y mantillo en estufas a 70 °C.

Estimacion de cargas de combustible lefioso,
hojarasca y mantillo

Para el célculo de las cargas de material lefioso se
emplearon las férmulas descritas por Brown (1971)
Cuadro 1; la carga de hojarasca y mantillo se estim6
con la ecuacion descrita por Calleja et al. (2020).

Cuadro 1. Férmulas para calcular el peso de combustibles
lefiosos (Brown, 1971).

Clase diamétrica (cm Tiempo de retardo Férmula

0484 xFx(
006 1h p o= Sdtaixc

0.6-2.5 10h P =

31369z FxC
NL

368082 FxC

2675 100h P=
>7.5 ( sin pudricién) 1000 h - us;f‘zc

>7.5 (con pudricion) 1000 h e I.ZI;{xc

Dénde: P = Peso del combustible en t ha™'; F = niimero de intersecciones; C = factor de correccién por pendiente del terreno
(%); N =niimero de lineas por sitio; L = Longitud de a linea de muestreo o suma de las longitudes de lineas dada en pies
lineales [fi): 1 m = 3.28 fi; ¢’ = didmetro al cuadrado de piezas lefiosas mayores a 7.5 em y 0.488, 3.369, 36.808,1.46 y 1.21
= constante del peso especifico.

CH=PSH *0.1111

Donde:

CH = carga de hojarasca (t ha-1)

PSH = Peso seco de la hojarasca (g) en 0.09 m? (30 x 30 cm)
0.1111 = factor de conversion de g en 0.09 m? a t ha-!

Analisis estadistico

Se realizaron pruebas de t para contrastar las cargas de
combustible por tiempo de retardo y por componente
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del material lefioso (ml), mantillo (m) y hojarasca
(h) entre 4areas (p = 0.05); la prueba de
comparacién de medias de Tukey se empled para
contrastaron las cargas de combustible por tipo (1,
10, 100, 1000 h, h y m) en un &rea dada (p = 0.05)
los andlisis estadisticos se realizaron en el software
IBM SPSS Version 20. Se correlacioné la carga
total de combustible (ct), material lefioso (ml),
hojarasca (h) y mantillo (m) con la profundidad del
mantillo y profundidad de la hojarasca (pm y ph)
con la libreria metan en el software estadistico R.

Resultado
Comparacion de cargas de combustible total y
por tiempo de retardo

La carga total de combustibles en el drea
incendiada fue de 53.10 Mg ha-! mientras el area
sin incendio mostré una carga de 27.26 Mg ha-! sin
diferencia estadistica significativa (p = 0.114)
acorde a la prueba de t. La carga de combustible 1,
10 y 100 h fue mayor en el drea incendiada aunque
no evidencio significancia estadistica respecto al
area no incendiada (p > 0.05); el combustible de
1000 h solamente se registré en el drea incendiada
con 34.30 Mg ha-! razén por la cual no se procedié
a la comparacién estadistica (Cuadro 2). La carga
de 1 h reportado en ambos dreas fue de 0.44 y 0.66
Mg ha-! con mayor presencia en el drea incendiada;
la carga de combustible 10 y 100 h siguieron la
misma tendencia con valores 0.23 a 0.71 Mg ha-ly
0.22 a 0.82 Mg ha-! respectivamente (Cuadro 1).

Cuadro 2. Comparacién de cargas de combustible lefioso en
drea incendiada y no incendiada.

Carga de combustible t ha™

Combustible
por tiempo de area incendiada 4rea no incendiada
retardo = =
x D.E. C.V. x D.E. C.V.
lh 0.66 a 0.76 11572 044a 0.28 63.99
10h 0.71a 026 3634 023a 027 11687
100h 0.82a 0.71 9195 0.13a 0.22 173.23
1000 h 3431 3772 109.92 - -

Donde: = media, D. E. = desviacion estindar, C. V. = coeficicnte de variacién y letra distinta indica diferencia significativa entre medias

Comparacion de cargas de combustible por tipo
y componente entre areas

El andlisis comparativo de cargas de combustible
1000 h evidenci6 diferencia significativa con mayor
presencia en el drea incendiada, el cual puede estar
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relacionado a la intensidad y magnitud del incendio
que provocé la mortalidad de los drboles; mientras que
en el drea no incendiada el mantillo y hojarasca fueron
estadisticamente superior a las cuatro categorias de
material lefioso (Figura 4a). La comparacion de cargas
de combustible para el material lefioso fue baja en el
drea no incendiada 0.64 Mg ha-!, mientras el 4rea
incendiada registro 35.95 Mg ha-! (p = 0.024); en
contraparte la hojarasca fue mayor en el 4rea no
incendiada con una carga de 1290 Mg ha-!
representando casi el doble de la carga conferida en el
drea incendiada (p = 0.015), el mantillo no mostrd
diferencia estadistica entre dreas p = 0.644 (Figura 4b).
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Figura 4. Comparacién de cargas de combustibles forestales
entre dreas a) por tipo y b) componente. Letras distintas y
valores en negritas indican diferencias significativas (p < 0.05)

Correlacion de cargas
componente y profundidad

de combustible por

La carga total de combustibles en el &drea no
incendiada evidencié correlacién con el mantillo y
hojarasca r = 0.89 y 0.83 (p < 0.05); la profundidad
del mantillo y material lefioso mostraron un r = 0.74 y
p = 02; aunque la profundidad y carga de hojarasca
evidenciaron un r = 0.65 la correlacion no fue
significativa (Figura 5b).
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Figura 5. Relaciéon de cargas de combustible con la
profundidad del mantillo y hojarasca en a) drea incendiada y b)
drea no incendiada.
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La correlacién mds alta en el drea incendiada fue
entre el material lefioso y la carga total de
combustibles (r = 0.95 y p = 0.001); seguido el
mantillo con la hojarasca r = 0.80 y p = 0.01, el
resto de las

correlaciones no evidenciaron

significancia (Figura 5a).
Discusién

La carga total de combustible en el drea no
incendiada resulto menor a los 49.6 Mg ha-! en
bosque de pino-encino sin perturbaciéon (Rubio et
al. 2016); mientras Xelhuanzi (2011)
reportaron cargas bajas para dreas sin incendio en
bosque templados de Puebla, Coahuila y Jalisco
con 17.90 Mg ha-1; por el contrario los 53.10 Mg
ha-! conferida en el drea incendiada resulto mayor a
los 10 Mg ha-! registrado por Xelhuanzi et al.
(2011) y 28.48 Mg ha-! conferida en bosques
fragmentados de P. hartwegii (Castafieda et al.
2015). En relacién a la carga de combustible por

et al

tipo Calleja et al. (2020) confieren mayor carga de
hojarasca sobre los combustibles lefiosos en bosque
de encino.

La carga de combustible 1 h es menor a lo
reportado por Rubio et al. (2016) de 0.74 y 0.96
Mg ha-1, aunque estd dentro del rango reportado
por Calleja et al. (2020) de 0.18 a 0.91 Mg ha-!
para bosque de encino; el combustible 10 h
coincide con los 0.16 a 0.68 Mg ha-! en areas sin
incendio y 0.16 a 1.07 Mg ha-! para d4reas
incendiadas (Xelhuantzi et al. 2011) por el
contrario Rubio et al (2016) cuantificaron cargas de
5.05 y 6.81 t ha-! en dreas sin incendio y con
incendio respectivamente; la carga de combustible
100 h fue menor a los 4.9 Mg ha-! en bosques
fragmentadas de P. hartwegii (Castaiieda et al.
2015); finalmente el combustible de 1000 h es
superior a los 2290 Mg ha-! conferido en
fragmentados de P.
(Castaneda et al.,

ecosistemas hartwegii
2015) lo cual indica que la
presencia de perturbacion en los bosques
contribuye al incremento de la carga de
combustible lefioso.

Las correlaciones coincide con los hallazgos de
Chévez et al. (2021) al registrar un r = 0.97 y 0.72
para la carga de mantillo y hojarasca respecto a la
carga total; por el contrario Calleja et al. (2020)
documentaron correlacién entre el espesor de la
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hojarasca y carga de hojarasca (r = 0.77; p =
0.001). La relacién entre diferentes componentes
de combustible da pauta a la generacién de
modelos para estimar la carga total de combustibles
in situ que facilite la toma de decisiones en el
manejo del fuego y combate de incendios
forestales.

Conclusiones

La carga de combustibles lefiosos en el &rea
incendiada se magnifico por lo que el 4rea requiere
tareas adicionales como el acomodo del material de
1000 h para cortar la continuidad horizontal de
combustible, ya que por su disposicion favorecerd a la
propagacion del fuego.

Las cargas de combustible en el area no incendiada se
consideran alta por lo que se requiere implementar
quemas prescritas para reducir la carga de
combustible y evitar la ocurrencia de un incendio
catastrofico.

Los valores de correlacion de la carga total,
profundidad de la hojarasca y profundidad del
mantillo con respecto al material lefioso, hojarasca y
mantillo difieren en cada una de las dreas lo que
pudiera conducir a diferentes regimenes de fuego.
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