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RESUMEN

Normalmente se realizan inventarios de
combustibles forestales, pero los estudios
sobre su dindmica son muy escasos. Por ello
se estudio la carga de combustibles forestales
y la dinamica de sus combustibles finos en un
bosque de encino-pino de Chignahuapan,
Puebla. Se consideraron dos condiciones: un
bosque quemado un afio antes de la toma de
datos y otro bosque adyacente no quemado
recientemente. En octubre de 2009 se realizo
un muestreo aleatorio por conglomerados,
para estimar la carga de todos los tipos de
combustibles forestales superficiales. Los
materiales lefiosos fueron muestreados con la
técnica de intersecciones planares, el resto de
combustibles fue cosechado y deshidratado
para estimar su carga. Se emplearon métodos
estadisticos multivariados, univariados, prueba
de t y prueba de normalidad, con la ayuda de
los programas SAS y R. Los resultados indican
gue la carga total media en el &rea quemada
fue de 7.099+1.78 t ha, mientras que en el
area no gquemada resulté de 31.726+11.93 t
ha. En la primera los combustibles lefiosos
con tiempo de retardo (TR) de 100 h fueron los
mas abundantes, mientras que en la segunda
la mayor proporcion de la carga fue para los
combustibles lefiosos podridos con TR de
1000 h. La tasa de descomposicién de los
combustibles finos fue de k=0.383 para el area
no quemada y de k=0.532 en el area
gquemada. El periodo de retorno estimado fue
de 2.68 afos y 1.98 afios respectivamente,
reflejando  un efecto de tratamientos
(P=0.0016).

Palabras clave: Descomposicion de materia
organica, dinamica de combustibles, ecologia
del fuego, incendios forestales, Quercus
crassifolia, tasa de descomposicion.
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ABSTRACT

Commonly are conducted inventories of forest
fuels, but the research on its dynamics is
scarce. Because of that, the load of forest fuels
and the dynamics of their light fuels was
studied in an oak-pine forest at Chignahuapan,
Puebla, Mexico. Two conditions were
considered: a forest burned one year before
the data gathering, and a neighbor forest not
burned recently. In October 2009 was
conducted a randomized conglomerate
sampling, to estimate the load of all of the
surface forest fuels. The woody fuels were
sampled with the planar intersections
technique, the remaining fuels were harvested
and oven-dried to estimate their load. Were
utilized multivariate and univariate statistical
methods, including a t-test and a normality
test. To conduct this tests were utilized the
SAS and R programs. The results indicate that
the mean total fuel load in the burned area was
7.099 +1.78 t ha™*, while in the non-burned site
the mean total load was 31.726+11.93 t ha™. In
the former, the woody fuels with a lag time of
100 h were the most abundant, while in the
later the highest proportion of the load
corresponded to the rotten woody fuels with a
lag time of 1000 h. The decomposition rate of
light fuels was k=0.383 in the non-burned area,
and of k=0.532 in the burned area. The return
period was estimated in 2.682 y and 1.981 v,
respectively, showing an effect of treatments
(P=0.0016).

Key words: Decomposition of organic matter,
decomposition rate, dynamics of forest fuels,
fire ecology, forest fires, Quercus crassifolia.
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I. INTRODUCCION

Los incendios forestales son un disturbio comun en los ecosistemas forestales,
de éstos, 99% se atribuye a la actividad humana, mientras que el 1% restante
es causado por fenbmenos naturales derivados de sucesos meteoroldgicos,

como descargas eléctricas o erupcion de volcanes (CONAFOR, 2006).

Con relacion a la situacion de estos, en México la informacion estadistica
reportada por CONAFOR (2010) registra que de 1998 al 2005, del total de
causas de incendios forestales originadas por intervencion humana, las
actividades agropecuarias aportaron un porcentaje de 44% respecto del total,
seguida de causas intencionales (litigios o rencillas), con 19%; fogatas, 12%;

fumadores, 11%; y otras causas que suman en conjunto 14%.

Al conocer la funcion del fuego en los ecosistemas, se pueden definir las
condiciones en las cuales el fuego puede producir efectos negativos como
pérdidas humanas, econdmicas y materiales; ademas de los efectos positivos,
como una mayor regeneracion de especies arbdreas y la disminucion de

combustibles forestales.

Una manera de conocer los efectos potenciales del fuego es a través de la
simulacién del comportamiento de éste y mas aun mediante la caracterizacion

de combustibles y su distribucién dentro de los ecosistemas forestales.

Najera et al. (2007) y Rodriguez (1996), definen a los combustibles forestales
como toda biomasa que potencialmente puede arder al ser expuesta a una
fuente de calor; cuanto mayor sea la acumulacion de combustibles en una zona,
mayor cantidad de calor podra desprenderse y el incendio podra ser mas

intenso.



Concretamente se denomina combustibles forestales a los arboles, arbustos,
renuevo, plantas herbaceas, hojas, ramas, ramillas, cortezas, conos, tocones,
etc., ademas de cualquier material vegetal en diferentes grados de

descomposicion.

Los combustibles forestales poseen diversas caracteristicas, como continuidad
horizontal, continuidad vertical, altura, profundidad, densidad, compactacion,
presencia de sustancias inflamables, relaciéon superficie- volumen; propiedades
gue influyen en el comportamiento del fuego. Pero que para poder entrar en
combustion, un combustible debe estar disponible, es decir, contar con un nivel
bajo de humedad (Pyne et al., 1996).

Todos los combustibles forestales pueden ser caracterizados por su carga; es
decir, el peso seco de la biomasa por unidad de superficie. Una manera sencilla
de determinarla es la técnica de intersecciones planares de Brown (1974), que
consiste en el conteo de piezas leflosas intersectadas por un plano vertical, que

en el terreno se marca con una linea de muestreo.

En el caso de la hojarasca, herbaceas, arbustivas y renuevo, en esencia se
recolecta el material de una superficie dada, se deshidrata en hornos hasta el
peso constante y determinar su carga, mientras que en algunas otras ocasiones

se recurre a la alométria como parte de las estimaciones.

Asi mismo en México existen diversos trabajos para describir el complejo de
combustibles forestales; mediante inventarios, con el uso de sistemas de
informacion geografica, o bien mediante el uso de fotoseries, como los de
Alvarado et al. (2010).

Pero los esfuerzos para comprender la dinamica de los combustibles forestales
SON mMuy escasos, este aspecto tiene que ver principalmente con la variacion en

tiempo que puede mostrar el peligro de incendio forestal.



Por lo anterior, el objetivo del presente trabajo es caracterizar los combustibles
forestales en un bosque de encino-pino recientemente quemado y en otro no
guemado en por lo menos 10 en afios, asi como estimar la tasa de

descomposicion de los combustibles finos de ambas condiciones.



II. OBJETIVOS

GENERAL

Caracterizar los combustibles forestales de la zona de estudio mediante
un inventario y estudiar la dinAmica que los combustibles tienen en bosques de

Chignahuapan, Puebla.

PARTICULAR
Estimar la carga de combustibles forestales en el area de estudio.
Estimar la importancia de los combustibles forestales en un bosque.

Comprender los procesos de acumulacion y descomposicion de los

combustibles forestales.

Conocer la tasa de descomposicion de combustibles finos.



III. HIPOTESIS

Después de un afio de ocurrido un incendio, la carga de combustibles forestales
sera menor que en una localidad no quemada recientemente, pero suficiente
para sostener otro incendio forestal.

La tasa de acumulacion y descomposicién de los combustibles finos sera
mayor en el &rea no quemada.



VL. REVISION DE LITERATURA

4.1. INCENDIO FORESTAL

Un incendio forestal se define como la propagacion libre y sin control del fuego
sobre la vegetacion forestal, ya sea bosques templados, selvas y zonas aridas y
semiéridas. A su vez, el fuego es la liberacidén y desprendimiento de energia en
forma de luz y calor producido por la combustion de vegetacion forestal
(Rodriguez, 1996; CONAFOR, 2010).

Los incendios representan desde el punto de vista ecolégico una perturbacion o
disturbio, que implica la pérdida de individuos o biomasa que se produce de
forma subita o episddica. Un componente importante de las perturbaciones es
la liberacion de recursos. Entre ellos, el mas evidente es la liberacion del
espacio fisico, de esta forma se establecen nuevas relaciones entre los

organismos que sobreviven o que acceden al area perturbada (Lloret, 2004).

El fuego es un instrumento de conservacion complicado dado que rara vez se
presenta de manera independiente interactia con muchas otras amenazas
globales a la biodiversidad, amenazas que alteran universalmente la funcidn

ecoldgica del fuego (Shilisky et al., 2007).
4.2. LA FUNCION ECOLOGICA DEL FUEGO
4.2.1. EL FUEGO Y SU FUNCION ECOLOGICA EN LOS ECOSISTEMAS

Los incendios forestales constituyen un fendbmeno comudn en los ecosistemas
terrestres del mundo, estos disturbios han moldeado directamente las
condiciones. The Nature Conservancy (2004), menciona que la superficie que
se afectada anualmente, en un afio tipico, es equivalente a la mitad de la

superficie de la Republica China.



En ocasiones el fuego se presenta con una alta incidencia, siendo considerado
como un problema critico para la conservacion y el manejo sustentable de los
bosques y selvas, mientras que en otros ecosistemas el fuego es considerado
como una herramienta Util para mantener las especies, habitats y los paisajes
nativos que lo conforman. El entendimiento de los patrones de incidencia y las
causas de los incendios, de sus efectos ecolégicos y econdmicos, y del
comportamiento del fuego, constituyen aspectos esenciales para el disefio de
estrategias integrales de manejo forestal y de conservacion ecolégica (Myers,
2006).

Rzedowski (1986), menciona el empleo del fuego en México como un
instrumento para el manejo de la vegetacion constituye una costumbre antigua,
pero lejos de ir disminuyendo su mal uso, en los tiempos modernos el nimero y
la extension de incendios forestales aumentan afio con afio y sus efectos son
cada vez méas notables. En el caso de los bosques de pino-encino,
caracteristicos de las montafias de México, éstos son sometidos a la accion del
fuego, generalmente provocado de manera intencional en la época seca del afio
con el fin de estimular el retofio de brotes de gramineas para la alimentacion de

ganado que pastorea en los bosques.

Tales incendios son frecuentemente responsables de profundos cambios en la
vegetacion, pues los incendios forestales llegan a modificar la composicion del
bosque en todos sus estratos, incluyendo el dominante, y a menudo a destruirlo
por completo para dar lugar a otras comunidades de plantas que luego pueden
mantenerse indefinidamente debido al pastoreo, a los incendios 0 a la accion

conjunta de ambos factores (Rzedowski, 1986).

La presencia del fuego puede ser tanto benéfica como perjudicial y sus
consecuencias ecologicas seran mas o menos graves dependiendo de la
intensidad, la frecuencia, época y los patrones de distribucion del incendio y las

temperaturas alcanzadas, asi como el ecosistema afectado; la frecuencia juega



un papel muy importante en la determinacion de la estructura de la vegetacion,
y al mismo tiempo determina la intensidad del incendio (Chandler et al., 1983;
Ayala y Cubillo, 2002).

Dicho de otra manera, un incendio puede resultar benéfico para el monte a
largo plazo, si es producido por causas naturales y por lo tanto ha aparecido de
manera ciclica en el ecosistema, lo que ha permitido su adaptacion a este
disturbio ayudando a los procesos ecoldgicos en él. Este fuego corresponde
normalmente a un incendio de avance rapido, de manera que las intensidades
asi como las temperaturas alcanzadas en el monte son bajas (Ayala y Cubillo,
2002).

Ayala y Cubillo (2002), mencionan que el ecosistema utiliza este mecanismo
natural para eliminar la cantidad de combustible acumulado en el monte, agilizar
el proceso de incorporacion de nutrientes al suelo e incluso favorecer la

regeneracion de algunas comunidades vegetales.

Algunos de los aspectos benéficos derivados de este tipo de incendios son:

a) La reduccion de combustible potencial para futuros incendios de poca
intensidad que suelen tener lugar en ecosistemas donde el hombre
no ha intervenido; ocasionan menores dafios que los que alcanzan
intensidades  elevadas, pudiendo  ser calificados  como

“incontrolables”.

b) El fuego, al eliminar el sotobosque y algunos arboles, mejora las
condiciones de competencia de los restantes; de este modo se crean
pequefios claros de luz solar, ademas de aumentar la cantidad
asimilable de agua y nutrientes para cada especie, favoreciendo la
eliminacion de la competencia y, por ende, la colonizacion de

especies pioneras.



c) El fuego incorpora gran cantidad de nutrientes al horizonte superficial
del suelo, en el caso de no existir procesos significativos de

escorrentia por lluvias.
d) El fuego favorece la floracién.

e) Cuando el incendio ha sido de poca intensidad, los animales
aprovechan los troncos semiquemados para construir sus nidos,

refugios y madrigueras.

f) Algunas especies necesitan del fuego para propagar sus semillas.
Este es el caso de las especies serétinas. El grado de serotinidad

dependera de la especie.

g) Estimulacion de la germinacion de algunas semillas con un exocarpo
duro. Como consecuencia de las altas temperaturas, la proteccion
externa es destruida permitiendo la entrada de agua, hidratando la

semilla y preparandola para la germinacion.

h) Eliminacion de especies invasoras no autdctonas, puesto que éstas

no poseen mecanismos de resistencia y adaptacion al fuego.

4.2.2. CLASIFICACION DE LOS ECOSISTEMAS POR SU REGIMEN DE INCENDIOS

Rodriguez (1996), define al régimen de fuego como la manifestacion del factor
ecoldgico fuego originado por causas naturales, en un ecosistema forestal, a
través de cierta frecuencia promedio y su variacion tipo, intensidad, extension,
regularidad o irregularidad de afectacion de incendios forestales, y época del

afio en que se presentan.

Los tipos de regimenes de fuego varian: desde incendios de superficie
frecuentes, de baja intensidad, no letales o los caracterizados por fuegos de
severidad mixta (es decir, que los efectos letales y no letales varian a lo largo
del paisaje), hasta incendios relativamente infrecuentes, de alta severidad y

letales o0 que reemplazan rodales y que frenan o reajustan la sucesion ecoldgica



creando una diversidad de habitats en el tiempo y en el espacio a medida que la

vegetacion se recupera (Brown, 2000).

A continuacion se presenta la clasificacion de los ecosistemas con respecto a

su respuesta al fuego:

Ecosistemas sensibles al fuego

Aquéllos donde la mayoria de las especies no ha evolucionado en presencia del
fuego. Si bien éste puede tener una funcion secundaria en el mantenimiento de
la estructura y el funcionamiento natural del ecosistema en sistemas sensibles
al fuego, la introduccién de un fuego ecolégicamente inadecuado puede tener
un impacto negativo amplio sobre la biodiversidad. Las especies de estas areas
carecen de las adaptaciones para responder a los incendios y la mortalidad es
alta incluso cuando la intensidad del fuego es muy baja, por ejemplo, en

bosques humedos latifoliados tropicales. (Shilisky et al., 2007).

Ecosistemas independientes del fuego

Aquéllos que carecen naturalmente de combustible o fuentes de ignicién, donde
el fuego juega un papel muy pequefio o nulo, que permitirdn al fuego actuar
como una fuerza evolutiva. Son demasiado frios, himedos o secos para
guemarse por ejemplo, desiertos, tundra y bosques lluviosos en ambientes no
estacionales. El fuego se convierte en una amenaza solamente si hay cambios
significativos en estos ecosistemas provocados por actividades del uso del
suelo, especies invasoras o cambio climatico Shilisky et al. (2007); Myers
(2006).

Ecosistemas dependientes al fuego

En estas areas, el fuego es un proceso absolutamente esencial, donde las
especies han evolucionado en su presencia y donde el fuego es un proceso
esencial para conservar la biodiversidad, por ejemplo, sabanas y bosques

templados de coniferas. Si se excluye el fuego de estos sistemas o0 si se
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introduce un fuego ecoldgicamente inadecuado con frecuencia, severidad o
época del afio inadecuadas, pueden verse alterados sustancialmente (Shilisky
et al., 2007).

Influidos por el fuego

Estos ecosistemas pueden estar vinculados jerarquicamente a ecosistemas
dependientes del fuego o sensibles al fuego porque con frecuencia se los
encuentra como transicion entre éstos, puede incluir tipos de vegetacion mas
amplios en los cuales las respuestas de las especies al fuego todavia no han
sido documentadas y el papel del fuego en el mantenimiento de la biodiversidad
no se reconoce. En general, éstos son ecosistemas sensibles al fuego, pero
gue contienen algunas especies que pueden responder positivamente tal
perturbacion, o ecosistemas que podrian subsistir sin la presencia del fuego,
pero en los cuales las perturbaciones del fuego juegan un papel en la creacion
de ciertos habitats, favoreciendo la abundancia relativa de ciertas especies y
manteniendo parte de la biodiversidad (Myers, 2006).

Shilisky et al.,, 2007 clasifica a los ecosistemas de acuerdo a la relacién

ecosistema, régimen del fuego y condicion del mismo.

Regimenes de fuego intactos son los que tienen régimen de incendios
caracteristico (por ejemplo, la frecuencia de incendios, la severidad, el alcance,

y la temporada) dentro de su intervalo de variabilidad natural.

Regimenes de fuego degradados son aquellos donde las condiciones de
régimen de fuego son considerados como fuera de su intervalo de

variacion natural, pero se considera que pueden ser recuperados.

Regimenes de fuego muy degradados son aquellos donde las condiciones de
régimen de fuego son considerados como fuera de su intervalo de

variacion natural, y son muy dificiles de recuperarse.
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4. 3. El fuego en el Bosque de Pino-Encino

El bosque de pino-encino es una comunidad ampliamente distribuida que ocupa
la mayor parte de la superficie forestal de las porciones superiores de los
sistemas montafiosos templado-frios del pais, la cual esta compartida por las
diferentes especies de pino (Pinus spp.) y encino (Quercus spp.); dependiendo
del dominio de uno y otro, se le denomina pino-encino si predominan las

coniferas y es llamado bosque de encino-pino cuando dominan los encinos.

La transicion del bosque de encino al de pino esta determinada (en condiciones
naturales) por el gradiente altitudinal. Estas mezclas son frecuentes y ocupan
muchas condiciones de distribucion (Rzedowski, 1986).

En el bosque de pino-encino generalmente sSus especies se asocian con
adaptaciones a los regimenes de fuego ocasional y frecuente, con lo que
muestran mecanismos de sobrevivencia que las capacitan para resistir al calor
intenso 0 para germinar exitosamente después del fuego. Generalmente tales
mecanismos radican en el grosor de la corteza y su habilidad para emitir
rebrotes a partir de la base del tallo, de rizomas o de la raiz de plantulas de
encino (Zavala y Garcia, 1997).

Los pinares y encinares en México generalmente, son considerados como
ecosistemas mantenidos por el fuego y sus especies presentan diversas
adaptaciones a los incendios forestales (Rodriguez y Fulé, 2003; Rodriguez y
Myers, 2010).
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4.4. COMBUSTIBLES FORESTALES

La ocurrencia de incendios forestales se debe a condiciones climatoldgicas,
principalmente, sequias prolongadas, gran cantidad de material combustible y
un factor de ignicion natural como rayos y vulcanismo, o el hombre (Estrada y
Angeles, 2007).

Desde el punto de vista de la proteccion de los recursos forestales, las
actividades de prevencion contra los incendios juegan un papel preponderante.
Por otra parte, la acumulacién de materiales combustibles en el piso del bosque
constituye uno de los factores que determinan el peligro de incendios cuando
alcanzan niveles de continuidad y cantidad elevados (Sanchez y Zerecero,
1983).

Se considera como combustible todo material vegetal inflamable, tanto de los
estratos arboreo, arbustivo y herbaceo, asi como de la biomasa muerta que se
encuentra sobre el suelo. CONAFOR (2010), menciona a los combustibles
forestales como el mas importante de los factores de riesgo permanentes es
decir que permanece estable durante periodos mas o menos largos con una

influencia constante.

4.4.1. TIPOS DE COMBUSTIBLES FORESTALES

Los combustibles forestales se estructuran en tres estratos (Brown, 1974):

Superficial

Conformado por los combustibles muertos que se encuentran directamente
sobre el suelo, predominantemente en disposicion horizontal como aciculas,
hojas y ramillas secas desprendidas de los arboles y arbustos, ramas y troncos
gue se encuentran sobre el suelo por causa natural, como consecuencia de

tratamientos silvicolas o aprovechamientos forestales efectuados en el monte.
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También se constituye por las plantas vivas de baja altura; vegetacion

herbacea, matorrales y arbustos.

Es importante diferenciar en estos complejos de combustibles los de pequefio
grosor (finos), que se inflaman y propagan el fuego con rapidez y los gruesos o
combustibles pesados poco inflamables pero de gran poder energético en la

combustion.

Sub-superficial

Se compone de la materia organica del suelo (mantillo) que se ha ido formando
a partir de la descomposicion de los combustibles caidos y también incluye las
raices de las plantas vivas y las cepas de las plantas muertas.

Aéreo

Esta formado por todos los combustibles con mas de 2 m sobre la superficie del
suelo como son las copas de arboles y algunos arbustos de mayor altura
(ramas, hojas musgos, liquenes, muérdago, etc.) caracteristicamente se

conforman por elementos vivos.

Estos diferentes estratos de combustibles son clasificados dependiendo de su
tiempo de retardo (Cuadro 1), es decir el tiempo que el combustible tarda en
perder (cuando el ambiente tiene menor contenido de humedad que el
combustible) o ganar (cuando el ambiente tiene mayor contenido de humedad
que el combustible), dos tercios de la diferencia entre su contenido inicial de
humedad y el del ambiente (Byram, 1963, citado por Chandler et al., 1983).

Cuadro 1 .Clasificacion de combustibles, modificado de Brown (1974).

Tiempo de Retardo (h) Diametro Tipo de combustible
1 Menor a 0.6 cm Hojarasca, ramillas delgadas, capa de fermentacion
10 0.6a25cm Ramillas medianas.
100 26a75cm Ramas
1000 Mayor a 7.5 cm Ramas gruesas, troncos gruesos
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La caracterizacion de los combustibles en los ecosistemas forestales es un
aspecto de fundamental importancia para la estimacion de la inflamabilidad y el
peligro de incendios forestales, el entendimiento del comportamiento del fuego,
la evaluacién de sus efectos ecoldgicos y la toma de decisiones fundamentadas

sobre practicas de manejo del fuego.

Los datos generados en las evaluaciones cuantitativas de combustibles
forestales, tienen también aplicaciones en el estudio de la dindmica del carbono
en los ecosistemas (inventarios y estimaciones de captura y emisiones de
carbono) y en la caracterizacion de habitats forestales donde la distribucion de
la biomasa de plantas, los residuos lefiosos y el mantillo son componentes

esenciales del habitat en el mantenimiento de la biodiversidad (Jardel, 2006).

Por lo anterior, el conocer el tipo y la cantidad de materiales inflamables, se
considera indispensable cuando se piensa realizar acciones preventivas contra
los incendios y en particular si éstas son enfocadas a la aplicacion de quemas
controladas. También es incuestionable que el objetivo mas frecuente que se
tiene al aplicar quemas controladas es la reduccidon de los materiales
combustibles lefiosos y hojarasca, buscando romper la continuidad y que las
existencias de éstos disminuyan a un nivel controlable (Sanchez y Zerecero,
1983).

El contenido de humedad de los combustibles y la humedad relativa son de los
factores mas importantes en la probabilidad de que ocurra un incendio y
determinan su comportamiento una vez producido. Por lo tanto, su estudio es
de gran importancia para suministrar informacion dirigida a propuestas
referentes al control y combate de los incendios forestales, asi como la
disponibilidad de estos materiales para incendiarse. Asimismo, la
caracterizacion de los combustibles y su humedad es importante para
implementar modelos de simulacion del comportamiento del fuego (Wong y
Villers, 2007).
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La carga total esta constituida por todo el material combustible, desde la
materia organica del suelo hasta el apice de los arboles. Es la maxima cantidad

de combustible que se podria quemar en las condiciones mas extremas.

La carga de combustible disponible es la que realmente esta en condiciones de
arder y consumirse bajo las condiciones ambientales del momento. Sera

siempre de valor inferior al de la carga total.

4.4.1. DINAMICA DE COMBUSTIBLES

El ciclo de nutrientes en un ecosistema forestal consta de la entrada de
nutrientes al ecosistema; meteorizacion de la roca madre, fijacién bioldgica de
nitrogeno, aportes atmosféricos y transferencias por biota, también del flujo de
nutrientes entre las plantas y el suelo; absorcion radicular y foliar,
retranslocacion, pluviolavado, pérdidas por herbivoria, desfronde vy
descomposicion, ademas de las salidas de nutrientes del ecosistema;
lixiviacion, escorrentia, emision de gases y aerosoles, transferencias por biota y

explotacion de recursos (Bosco et al., 2004).

Waring y Schlesinger (1985), refieren que la descomposicion es un término
general utilizado para describir un gran niamero de procesos relacionados entre
si por lo que la materia organica se divide hasta las particulas mas pequefias y

de forma que los nutrientes estén disponibles para la absorcion de la planta.

Mientras que Bosco et al. (2004), la definen como el proceso general de
transformacion de la materia organica muerta procedente de la caida de hojas,
de las raices, animales y microorganismos, en nutrientes inorganicos

directamente disponibles para las plantas y en diéxido de carbono (CO5).
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La mayoria del grupo de nutrientes que esta disponible para la absorcion se
deriva de la descomposicion de la materia organica muerta, por lo tanto, la
descomposicion es un enlace critico que hace que los nutrientes estén
disponibles para circular en el ciclo dentro del sistema de un ecosistema forestal
(Waring y Schlesinger, 1985), siendo asi un proceso clave que enlaza el ciclo

interno de nutrientes con la productividad del bosque (Bosco et al. 2004).

La descomposicién puede dividirse en tres procesos; lavado, fragmentacion de
materia organica y degradacion quimica. El lavado es un proceso fisico por el
gue los iones minerales y pequefios compuestos organicos de la materia
organica muerta, se disuelven en el agua y pasan al suelo. La fragmentacién de
materia organica consistente en la fragmentacion y mezcla de la hojarasca con
el suelo mineral, aumentando la superficie y las oportunidades de colonizacion
para los microorganismos. Durante la degradacion quimica, se producen COa,
agua, y energia para los microorganismos: bacterias, hongos y actinomicetes
(Landsberg y Gower (1997), Waring y Running (1998), citados por Bosco et al.
(2004).

Cuando la descomposicion es lenta, como en los bosques boreales (Waring y
Schlesinger, 1985), se puede acumular mucha hojarasca en el mantillo,
aumentando el riesgo de incendios, si es muy rapida o demasiado rapida para
gue los nutrientes liberados sean absorbidos por la vegetacion, se puede llegar

a pérdidas de fertilidad del suelo a largo plazo (Bosco et al., 2004).

Waring y Schlesinger (1985), mencionan que la descomposicion anual debe ser
igual a la entrada anual de detritos en los bosques en los que el
almacenamiento de detritos se encuentra en estado estacionario. Si la
descomposicion es una fraccion, k, de la masa de detritos, entonces:

Hojarasca
Masa dentrital

Hojarasca= k (masa dentrital) donde: k=
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El estudio se llevo a cabo en un predio Innominado de 30 ha, perteneciente a la
comunidad Teotlacingo, Chignahuapan, Puebla (Figura 1). La eleccion de este
predio se baso en la presencia de dos condiciones: un area quemada y otra no
guemada. La primera registré6 un incendio el 24 de abril del afio 2008, un
incendio principalmente superficial pero intenso. CONAFOR (2008) reportd que
afect6 6.89 ha, con diferentes intensidades y severidades, sobre fuertes
pendientes de 43% a 63%. La evaluacion del arbolado se realiz6 un afio

después de que el area fue afectada por el fuego.

La cabecera municipal denominada Chignahuapan, colinda al norte con el
Estado de Hidalgo y el municipio de Zacatlan; al este con los municipios de
Zacatlan, Aquixtla e Ixtacamaxtitlan; al sur con el municipio de Ixtacamaxtitlan y
el Estado de Hidalgo; al oeste con el estado de Hidalgo, la altitud promedio es
de 2260 m.s.n.m., con coordenadas 19° 50’ latitud norte y 98° 02’ latitud oeste
(INEGI, 2008). Cuenta con una superficie total de 76 023.3 ha de las cuales 20
338 ha son de uso forestal, 1 875 ha son de pastizal y 45 554.5 estan
destinadas a la agricultura INEGI, (2008).

Figura 1. Localizacién de Chignahuapan, Pﬁla.omada de Google Earth
(2011).
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5.2. CLIMA

De acuerdo con la clasificacion de Enriqueta Garcia (1964) e INEGI (2008), el
clima pertenece al grupo de los templados subhimedos C(w), cociente P/T
mayor de 55.3, es el mas humedo de los subhumedos, presenta sequia
intraestival en medio verano porcentaje de lluvia invernal menor de 5% de la
anual, verano fresco largo, temperatura media del mes mas caliente entre 6.5y
22 °C y la oscilacién de las temperaturas medias mensuales entre 5y 7° C (con
poca oscilacion). En las zonas mas altas se observa neblina por las tardes.
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Figura 2. Mapa de tipos de clima Chignahuapan, Puebla.

En la figura 2 los simbolos anotados representan lo siguiente:

C (wy): Clima templado subhimedo con lluvias en verano, precipitacién anual
de 800 a 1200 mm anuales y temperatura promedio de 19 °C.

C (wy): Templado subhumedo con lluvias en verano, precipitacion anual de 200
a 1800 mm temperatura media anual entre 15°C.

Cb’ (wy): Templado, semifrio con verano fresco largo, temperatura media anual

de 5°C y 12°C, precipitaciéon anual entre 200 y 1 800 mm, con lluvias en verano.
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Cb’ (w,): Templado, semifrio, con verano fresco largo, temperatura media anual
entre 5°Cy 12°C, precipitacién anual entre 200 y 1 800 mm, lluvias de verano.

5.3. GEOLOGIA

La Sierra Madre Oriental tiene algunos afloramientos rocosos del mesozoico
inferior, rocas igneas extrusivas del paleozoico y rocas metamorficas del
precAmbrico Los componentes litologicos son calizas, pizarras, lutitas,
areniscas y margas atravesadas por rocas igneas de caracter intrusivo y
extrusivo (INEGI, 2008).

La Sierra Norte de Puebla presenta accidentes del terreno muy variables,
existen elevaciones importantes como la de Huintepec, Las Palmas, Zotlango,
El Pefidn del Rosario entre otras (Trevifio, 1985). Las fuertes pendientes son
frecuentes en toda la zona y fluctian de 5 a 65% y en algunas partes presentan
cortes rectos (INEGI, 2008).

En el area quemada encontramos una pendiente promedio de 47.25 %, con una
minima de 43% y una maxima de 63%. Para el area no quemada recientemente

las pendientes variaron de 25% a 46%, con una media de 38%.

5.4. EDAFOLOGIA

Los suelos son de origen andosol y litosol humicos de textura media, con
profundidades de 50 cm, mostrados en la Figura 3 (INEGI, 2008). En el area
guemada la profundidad promedio de la capa de materia organica encontrada

fue de 3.69 cm, mientras que para el area no quemada es de 10.27 cm.

Rzedowski (1986), menciona que en estos suelos se desarrollan tipicamente los

bosques de pino-encino, suelos con un pH acido moderado de 5.5 a 6.5, con
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abundante hojarasca y materia organica en el horizonte superficial o a menudo
también a mayor profundidad, en el caso de los bosques de pino la profundidad
del horizonte humus va de 10 a 30 cm. La textura varia de arcilla a arena, con

una coloracion frecuentemente roja, amarilla, negra, café o gris.
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Figura 3. Mapa de tipos de Suelo Chignahuapan, Puebla.

5.5. VEGETACION

El tipo de vegetacién que se presenta en el area de estudio corresponde a
vegetacion secundaria de bosques contando con 18 076.8 ha de coniferas y 1
957 ha de latifoliadas principalmente de encino, predominando los estratos
arbdreos siguientes; bosques de pino, pino-encino, encino-pino, pino-oyamel,
pino-encino-otras hojosas, Figura 4 (Ortega, 1990: INEGI, 2008).
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Del género pino reportan las siguientes especies: Pinus pseudostrobus Lindl.,
Pinus ayacahuite Ehren., Pinus montezumae Lamb., Pinus leiophylla Schl. et.
Cham., Pinus rudis Endl., encontrandose en los sitios muestreados Pinus
teocote Schl. et. Cham. y Pinus patula Schlecht et. Cham. Para el género
Quercus se encontraron: Quercus crassifolia Humb. y Bonpl., Quercus obtusata
Bonpl., Quercus laeta Liebm. y Quercus laurina Bonpl..

Otros géneros presentes son: Arbutus xalapensis Kunth, Abies religiosa
(H.B.K.) Schlecht. et. Cham, Alnus spp, Cupressus sp., Juniperus sp. La flora
es rica en general, siendo notable el franco dominio de las especies herbaceas
y arbustivas, algunos géneros son; Quercus, Salvia, Eupatorium, Senecio,
Estevia, Muhlenbergia (Almonte, 1992).
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5.6. CONTEXTO SOCIO-ECONOMICO

La actividad econdmica regional mas importante es la agricultura que contempla
a los tres subsectores, agricola, pecuario y forestal. En el subsector forestal, la
zona es una de las principales en cuanto a produccion forestal maderable del
Estado de Puebla, el 46.7% de su poblacion se emplea en este rubro,
principalmente en la industria del aserrio, fabrica de tarimas y muebles
generados a partir de los 99 622 m? rollo/ afio, con un valor de produccién
estimado en $95 294 para el afio 2007 segun INEGI (2008).
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VI. MATERIALES

Los materiales utilizados son: cinta métrica de 25 m, brdjula, cinta diamétrica o
forcipula, clisimetro, marco de 30x30 cm de fierro, cuadro de 1m? construido de
tubos y codos de PVC, de tal manera que pueda ser transportado y desarmado
facilmente; espéatula que sirvi6 como cortador de hojarasca, calibrador con
medidas marcadas de combustibles de 1, 10, 100 y 1000 horas de tiempo
retardo, bolsas de papel, bolsas de plastico medianas, rejillas de plastico, regla
pequefia de 15 cm, lapiz graso, ligas o grapas para sellar las bolsas, unidad de

navegacion o GPS y formas de registro (Anexo | y II).
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VII. METODOLOGIA

7.1. TRABAJO DE CAMPO

En el afio 2009 se eligieron en campo dos areas, la primera afectada por un
incendio superficial un afio antes (Figura 5) y la otra que no ha sido afectada,
por incendio alguno en por lo menos 10 afios (Figura 6). Ambas condiciones
encontramos un bosque de encino-pino con Quercus crassifolia Humb. y Bonpl.

como especie dominante.
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igura 6. Vista del area no quemda reientemente.
Cada sitio de muestreo fue ubicado con GPS y cuerda compensada,

obteniéndose las coordenadas, pendiente, altura sobre el nivel del mar y la

exposicion.

El disefio de el muestreo fue aleatorio, se delimitaron 16 conglomerados de
muestreo, ocho conglomerados en el area incendiada y ocho en el area no
incendiada recientemente con superficies circulares de 25.06 m de radio
(200 m?) haciendo un total de 1600 m? para cada condicion.

Ambas condiciones debian tener una buena densidad de arbolado, una mezcla
de especies similar, &rboles con altura y diametros dominantes, ademas de
estar alejados de la ciudad con el fin de asegurar que, el lugar no fuera utilizado
en el pastoreo de animales, con poca intervencién del hombre para no tener
posibilidad de incendios en el afio y tener una toma de datos posteriores sin

alteracion.
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En los 16 sitios se muestrearon los arboles presentes y se les midio la altura y

el diametro normal.

Especie: se identificd6 en campo, ademas se recolectaron tres muestras de cada

una para corroborar en el gabinete.

Condicion del arbol: si el arbol presentaba la parte aérea y la subterranea viva,
es decir con follaje verde o chamuscado en recuperacion se consider6 como
vivo (Figura 7), si el arbol se encontraba con ramas secas y presencia de
algunas ramas verdes se considerdé muerto parcialmente (Figura 8) Finalmente,
cuando el arbol estaba quemado en la parte aérea y sin presencia de ramas

verdes, se consider6 como muerto (Figura 9).

Figura 7. Arbol vivo de Quercus crassifolia.
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Figura 8. Arbol parcialmente muerto, Pinus teocote con parte aérea muerte y
rebrotes en el area quemada.

n el area incendiada.

Para calcular la cantidad de combustibles lefiosos y hojarasca se siguio la
metodologia de Brown (1974) adaptado por Sanchez y Zerecero (1983),
complementado con el manual publicado en el 2006 por el Instituto Nacional de

Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP).
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En cada conglomerado de muestreo se levantaron tres sitios de donde se
tomaron datos de combustibles presentes, dando como resultado 48 sitios que
fueron muestreados mediante la técnica de intersecciones planares. Dentro de

cada sitio el muestreo fue sisteméatico (Figura 10).

Radio 25.06 m
0 m

Figura 10. Disefio de sitio de muestreo. (Adaptado de INIFAP, 2006)

En cada uno de las tres unidades de muestreo dentro de cada conglomerado,
se contabilizaron los combustibles vivos y muertos presentes, de la siguiente

manera:

Tres lineas de intersecciones planares, donde se midi0 el numero de
intersecciones con los combustibles lefiosos caidos, las lineas se marcaron con

cuerdas de 12 m de longitud orientadas a 0°, 120° y 240° de azimut.
Los combustibles de 1y 10 h de tiempo de retardo se midieron en el segmento

de0a2mylosde 100 ha4 mylos de 1000 h de 0 a 12 m. sobre la linea de

muestreo (Figura 11).

29



Figura 11. Cuerdas que marcan las lineas de interseccién para la estimacion
de cargas de combustibles lefiosos.

Tres marcos de 30 X 30 cm. distribuidos al final de cada linea de intersecciones
planares, para medicion de hojarasca y capa de fermentacion y tres cuadros de

1m? en la misma ubicacién, para obtener las muestras de arbustos, herbaceas y
renuevos presentes (Figura 12).

=
Figura 12. Sitio de muestreo marco de 30x30 cm (oscuro) y de 1m* (blanco).

30



7.2. EVALUACION DE COMBUSTIBLES FINOS

En el marco de 30 X 30 cm, se midieron la profundidad y la cobertura en
porcentaje de la hojarasca presente y la capa de fermentacion (Figura 13). Las
profundidades se midieron con una regla metdlica; para la capa de hojarasca se
hicieron tres mediciones y para la capa de fermentacion cuatro, para obtener un

promedio de profundidad en centimetros (Figura 14).

La capa de hojarasca consistié principalmente en aciculas y hojas de encino
caidas y aparentemente enteras ademas de algunas ramillas, bellotas y conos
caidos. La capa de fermentacion estuvo conformada por materiales
combustibles en diferentes grados de descomposicion avanzada, donde la
fragmentacion del material era evidente.

-y o o
Figura 14. Medicion de profundidades de combustibles finos.
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7.3. EVALUACION DE COMBUSTIBLES GRUESOS

Para la evaluacion de estos combustibles se consideraron desde ramillas hasta
troncos de arboles caidos; estos combustibles considerados dentro de 1, 10,
100 y 1000 horas de tiempo de retardo se contabilizaron con la ayuda de un

calibrador.

Cuando se encontraron combustibles de 1000 horas de tiempo de retardo se
midieron los didmetros con una cinta métrica, incluyendo aquellos que

estuvieron firmes y podridos (Figura 15 y 16).

Figura 16. Conteo de combustibles gruesos.
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7.4. EVALUACION DE LA DINAMICA DE COMBUSTIBLES EN EL BOSQUE

7.4.1. MUESTRAS DEJADAS EN CAMPO

Uno de los objetivos planteados es conocer la tasa de descomposicion de los
combustibles forestales finos (hojarasca). Con este fin en campo se hicieron
veinte muestras, diez muestras se dejaron en cada condicién en la primera

visita a campo en octubre de 2009 (Figura 17).

Figura 17. Muestras dejadas en campo

Las muestras se pesaron en campo con una balanza, se introdujeron en redes
de plastico debidamente etiquetadas y cerradas, para ser ocultadas en la
hojarasca. Los lugares donde se dejaron dichas redes se identificaron
marcando con pintura roja de aerosol las bases de los arboles cercanos; se
dejaron a una distancia de 5 m. entre redes consecutivas, colocadas en la curva

de nivel del terreno (Figura 18).
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adas en campo

Figura 18. Muestras dej

Otras muestras equivalentes en peso y tamarfo fueron pesadas y etiquetadas
en campo para ser llevadas al laboratorio y secadas a 75 °C hasta que llegasen
a un peso constante, para poder determinar su peso anhidro, obtener un factor
y extrapolarlo a las muestras dejadas durante un afio para determinar su tasa

de descomposicion en relacion al peso seco (Figura 19).

_-

Figura 19. Muestras traidas para secado.
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7.4.2. RECOLECTA DE MUESTRAS DEJADAS EN CAMPO

En el mes de noviembre del 2010 se recolectaron las redes ocultas el afio

anterior recuperandose nueve redes en cada condicion. (Figuras 20 y 21).

o

: ;SRR g ¢ WL
Figura 21. Recolecta de la muestra y arbol seialado en la base.
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VIII. TRABAJO DE LABORATORIO Y GABINETE

8.1. COMBUSTIBLES FINOS Y GRUESOS

Una vez obtenidos los datos en campo se capturd la informacion, la carga de

los combustibles finos y gruesos se calcul6 con la metodologia de Brown(1974).

En el caso de los combustibles finos se recolectaron las diferentes capas y se
etiquetaron en bolsas de papel (Figura 22) que posteriormente fueron llevadas
al Laboratorio de Semillas de la Division de Ciencias Forestales, donde se
metieron a una estufa de secado a 75 °C hasta alcanzar un peso constante
(Figura 23).

Figura 22. Etiquetado de muestras.

b

Figura 23. Secado de muestras en estufa.
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Ya secadas las muestras se estimé la carga (ton/ha) de combustibles
dependiendo del tamafio de los mismos, mediante las formulas que se

muestran a continuacion (Brown, 1974):

Cuadro 2. Férmulas para el calculo de carga promedio en coniferas.

Tamafo de clase (Diametro en cm) Formula
* f *
006 o_ 04847 frc
NL
3.369* f *c
0.6-2.5 p_>999 17°¢C
NL
36.808* f * ¢
2.5-7.5 p_ 36.808" f*c
NL
* 2%
>7.5 (sin pudricién) P 146*d"*c
NL
* 2%
>7.5(con pudricién) P 121NCEC

donde:

P = Peso de los combustibles.

F = Frecuencia o nuUmero de intersecciones

C = Factor de correccion por pendiente

d2 = Suma de los cuadrados de los diametros de las ramas y trozas >a 7.5 cm

NL = Longitud total de la linea de muestreo en pies lineales.

Cabe mencionar que el modelo de Brown (1974) esta enfocado al célculo de
cargas de combustibles forestales principalmente de coniferas, asi que las
formulas fueron ajustadas debido a la mayor densidad de la madera en los

encinos.
La densidad basica g/cm® de Pinus patula Schlecht et. Cham. es 0.50 g/cm®,

Pinus teocote Schl. et. Cham. 0.51 g/cm® y Quercus crassifolia Humb. y Bonpl.
es 0.67 g/cm?®, reportadas por Fuentes (1998).
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En el caso de los encinos las férmulas utilizadas son las siguientes (Cuadro 3):

Cuadro 3. Férmulas para el calculo de carga promedio para encinos.

Tamafio de clase (Diametro en cm) Formula
0.484* f *c
-0. P=| —|*2.01
0-0.6 ( NL j
3.369* f *c
6-2. p=| 22 ~lx201
0.6-2.5 ( NL j
* *
p_[36:808* f*c), oo
2.5-7.5 NL
1.46* d** ¢
>7.5 (sin pudricion) P= {j* 1.675
NL
1.21*d**c
>7.5(con pudricién) P=[NL]*1.675

donde:

P = Peso de los combustibles.

F = Frecuencia o numero de intersecciones

C = Factor de correccion por pendiente

d2 = Suma de los cuadrados de los diametros de las ramas y trozas > a 7.5 cm
NL = Longitud total de la linea de muestreo en pies lineales.

2.01 = Factor de ajuste con la densidad del encino, para combustibles de 1y 10
h de tiempo de retardo.

1. 675 = Factor de ajuste con la densidad del encino, para combustibles de 100

y 1000 h (podridos y firmes) de tiempo de retardo.
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8.2. ANALISIS ESTADISTICO PARA COMBUSTIBLES

Con el fin de decidir, si se podia asumir normalidad univariada, se utilizé la
prueba de Anderson-Darling para cada una de las variables de interés. Los
resultados obtenidos, mediante el programa R (R, 2008), mostraran que tal
supuesto no era valido lo que sugiri6 el uso de una prueba robusta que
permitiera probar la igualdad de efectos de tratamientos.

Para implementar el analisis de varianza multivariado se efectué una
transformacion de rangos propuesta por Connover e Imman, (1981). Una vez
obtenidos los rangos se aplico el MANOVA correspondiente al modelo de un

criterio de clasificacion:

Y = m+t; +€;
donde:
Yij = vector de respuestas asociado al tratamiento i en la j-ésima repeticion,
m= vector de medias.
t i = vector de efectos asociado al i-ésimo nivel del factor de tratamientos.

€ij = vector de errores asociados a las respuestas multivariadas observadas
bajo el tratamiento i en la repeticion j. i =1, 2 yj=1,..,ry con distribucion
normal multivariada, vector de medias cero y matriz de varianzas y covarianzas

&In, donde In es la matriz identidad de orden n x n.
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8.3. PROCESO DE MUESTRAS DEJADAS EN CAMPO

Una vez transcurrido el tiempo previsto, un afio aproximadamente, en el
laboratorio el procedimiento para obtener la tasa de descomposicién de la
materia organica contenida en las muestras consisti6 en las siguientes
operaciones:

a) Abrir las redes y limpiar el exceso de tierra, rastros de hojarasca y
combustibles externos, ademas de algunos insectos, con el fin de no alterar el
peso (Figura 24).

b) Se obtuvo su peso anhidro mediante el secado en el horno a 75 °C
donde permanecieron hasta tener un peso constante.

c) Se tomd nota de cada uno de los pesos de las muestras para su
posterior utilizacion (Figura 25).

-

Figura 24. Limpieza de muestras.

Figura 25. Pesado de la muestra
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8.4. DINAMICA DE COMBUSTIBLES

La determinacién de la tasa de descomposicion se llevo a cabo, para cada una
de las muestras recolectadas de! campo en el 2010, con la metodologia
propuesta por Waring y Schlesinger (1985), mediante la siguiente férmula:
PRl — P2
Py1

donde:

k = Tasa de descomposicion.

Pol = Peso anhidro obtenido en 2009.

Po 2 = Peso anhidro obtenido en 2010.

El tiempo de retorno (TRE), se calculd una vez obtenida la tasa de

descomposicion y se utilizo la siguiente formula:

TRE—l
Tk

donde:
k = Tasa de descomposicion.

TRE= Tiempo de retorno.

41



8.5. ANALISIS ESTADISTICO PARA TASA DE DESCOMPOSICION

El andlisis consisti6 en la comparacion de dos medias poblacionales de
distribucion normal, mediante la prueba basada en la distribucion T-Student.
Formalmente el juego de hipotesis que se contrasto fue:

Ho: pi=pp vs Ha: p#pp
donde:

ui: representa la media de la distribucion N(up, s/) y corresponde al valor

medio esperado de la variable respuesta (Tiempo de Retorno) bajo la condicion
de quemado.

uz: es la media de la distribucion N(uz, S>) que se asocia a la variable
respuesta (Tiempo de Retorno) bajo la condicién de no quemado.

El estadistico de prueba es:

Xi-Xa
T = 1 1 1/2
it

n n

2 _ (nl _1)812 + (nz _1)322
P n+n,—2

donde:

S?: es la varianza muestral correspondiente a las observaciones de la muestra
obtenida de N(ug, s ?).

S’: es la varianza muestral correspondiente a las observaciones de la muestra
obtenida de N(j2, s %)

X1:es el promedio aritmético para la muestra de la condicion quemada.

X2:es el promedio aritmético para la muestra de la condicién no quemada.

n:es el tamafio de la muestra de las observaciones para la condicion de

guemada.
n,: es el tamafio de la muestra de las observaciones para la condicion de no

guemada.
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IX. RESULTADOS Y DISCUSION

El cuadro 4 muestra las caracteristicas fisiogréaficas del lugar, para ambas

condiciones.

Cuadro 4. Caracteristicas fisiograficas por sitio y condicion
Condicion  Sitio Altitud (m.s.n.m) Pendiente (%) Exposicion

1 2547 45 SO
2 2515 45 SO
3 2525 45 SO
Quemada 4 2529 43 SW
5 2500 46 SW
6 2485 47 SW
7 2477 63 SW
8 2473 44 SW
1 2402 42 SW
2 2393 39 SW
3 2390 35 SW
4 2396 45 w
No Quemada 5 2396 46 W
6 2431 25 NE
7 2439 27 NE
8 2419 45 SW
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9.1. REGENERACION

La regeneracion por semilla en el lugar fue poca, para ambas condiciones
(Cuadro 5), se observd mayor presencia de plantulas de encino en el area
incendiada recientemente (56 plantulas/ha) que en el area no incendiada (6
plantulas/ha), este resultado pudiera deberse en parte a la gran cantidad de
hojarasca en el area no incendiada que no permite que las bellotas lleguen al
suelo y puedan establecerse y en el caso del sitio quemado el poco tiempo
transcurrido desde el incendio. Rocha y Ramirez (2009), mencionan que una de
las condiciones para el establecimiento de plantulas es la “calidad” del habitat
como nicho de regeneracion, en el cual la cantidad y tipo de hojarasca puede
afectar las probabilidades de colonizacion de una especie.

Lloret (2004), menciona que la capacidad de las comunidades vegetales de
recuperarse después del incendio se fundamenta en la respuesta
individualizada de las especies. A priori, el fuego representa una pérdida de
individuos. Pero esta pérdida puede no producirse, como en el caso de
especies que mantienen érganos o yemas protegidas de las altas temperaturas.
A ello hay que afadir las posibilidades que se abren a especies que no se
hallaban en la comunidad quemada y que encuentran unas condiciones

ambientales apropiadas para establecerse después del fuego.

En contraste se tuvo un alto numero de rebrotes, en 77.4 % de los arboles del
area recientemente afectada, pero solo el 17.6% de ellos en el area no
afectada. Lloret, (2004), menciona que esta capacidad de rebrotar depende de
las caracteristicas anatomicas Yy fisiologicas de la propia especie, del estado de
los individuos antes del incendio, de las caracteristicas del incendio y de las

condiciones del medio.
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La regeneracion de la cubierta vegetal se producira a partir de las poblaciones
de las especies capaces de sobrevivir y volver a crecer tras el fuego “especies
rebrotadoras”, y de las que establecen nuevas poblaciones “especies
germinadoras”, ya sea a partir de semillas que se mantienen en las plantas
guemadas, que estan almacenadas en bancos de semillas del suelo o copas, o
gue llegan posteriormente al incendio (Lloret, 2004). Se hallé algun renuevo en
75% de los conglomerados del muestreo del area quemada, pero unicamente
12% en el area no quemada.

Cuadro 5. Regeneracién promedio en sitios muestreados

Area quemada recientemente Area no quemada recientemente
Sitio No.de ir‘fj:fi::i-)s Altura ;... Cobertura No.de ir_f“rii:::)s Altura 5, Cobertura -
x (cm)” ™ (%) "7 £ (cm)” ™ (%) 7
1 6.3 7 5 _ _ _
2 7 10 3 _ _ _
3 7.5 35 2 _ _ _
4 55 2 5 1 1
5 7 1 1 _ _ _
6 _ _ _ _ _ _
7 _ _ _ _ _ _
8 6 2 1 _ _ _

Los incendios periodicos en un bosque de encino de clima templado favorecen
la presencia y dominancia de especies de Quercus; (Zavala, 2000), debido a
gue algunas especies se han adaptado a la influencia del fuego para su
supervivencia, esto mediante el desarrollo de rasgos que les permiten
regenerarse y reproducirse ejemplo de ello es la capacidad de rebrotamiento
después de un incendio, pero también debido a su produccion, tamafio y
morfologia de las semillas y frutos, acorde con Dobzhansky, citado por
Chandler et al. (1983).
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9.2. ARBOLADO

En el Cuadro 6 se muestra el nUmero de arboles encontrados en los sitios de

muestreo para ambas condiciones, asi como sus caracteristicas.

Cuadro 6. Caracteristicas del arbolado por sitio y tratamiento.

Area Quemada Area No Quemada
No. Muertos Vivos Rebrote No. Muertos Vivos Rebrote

Especie Total (%) (%) (%) Total (%) (%) (%)
Q. crassifolia Humb. y Bonpl. 132 6.8 93.2 81.1 92 1.1 98.9 18.5
A. xalapensis Kunth. 45 6.7 93.3 93.3 19 100 5.3
P. teocote Schl. et. Cham. 20 45 55 25 26 7.7 92.3 34.6
Q. obtusata Bonpl. 36 100 111
Q. laeta Liebm. 2 100

Q. castanea Mubhl. 1 100

Q. laurina Bonpl. 1 100

P. patula Schl. et. Cham. 1 100

Total 199 10.6 89.4 77.4 176 1.7 98.3 17.6

La mayoria de los arboles encontrados en los sitios de muestreo fueron
identificados como Quercus crassifolia. Para el area quemada se encontraron
199 individuos de todas las especies, mientras que en el area no quemada 176,
y la proporcion de arboles muertos en el area incendiada (10.6%) fue mayor
que en el area no quemada recientemente (1.7%), por ultimo se registré un

mayor numero de arboles con rebrote (77.4%) que en el area testigo (17.6%).

Cabe mencionar que los rebrotes fueron principalmente en la base, en menor
cantidad en la raiz y tocon Lloret (2004), refiere que la estrategia rebrotadora se
basa en la existencia de yemas adventicias que son capaces de resistir las altas
temperaturas y de diferenciarse tras el paso del fuego, dando lugar a nuevos

tallos y hojas.

Spurr y Barnes, 1980 citados por Marquez et al. (2005), menciona que la
mayoria de las especies de Quercus rebrotan vegetativamente a partir de las

ramas, tocones o raices que han quedado en el sitio, siendo una consecuencia
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del enraizamiento profundo del género, lo que reduce la posibilidad de que las
temperaturas letales de un incendios alcancen a las raices, de esta manera la
raiz sobrevive aunque la parte aérea muera y asi provea reservas permitiendo

el desarrollo de rebrotes.

Rodriguez (1996), refiere adaptaciones de los pinos a los incendios como: la
corteza gruesa aislante que protege al cambium vascular de temperaturas
letales, el rapido crecimiento juvenil y la poda natural, que influyen en el dafio

gue pueden ocasionar las llamas.

Las especies del bosque de encino-pino estan adaptadas al fuego y requieren
de la presencia del mismo para poder mantenerse. El rebrote es una adaptacion
gue ocurre cuando el follaje de la vegetacion es pérdido a causa de un agente

externo, como el fuego (Chandler et, al., 1983).

En las figuras siguientes (Figura 26-31) se muestran el nimero de arboles para
las tres especies mas representativos de los sitios muestreados (Quercus
crassifolia, Arbutus xalapensis y Pinus teocote), por categoria diamétrica (CD),

tomandose la categoria O como la que agrupa a los arboles menores a 2.5 cm

de diametro.
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Figura 26. Numero de arboles de Quercus crassifolia en el area quemada.
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Figura 27. Frecuencia diamétrica de Quercus crassifolia en el area no
guemada.
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Figura 28. Namero de arboles por CD de Arbutus xalapensis en el area

guemada.
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Figura 29. Frecuencia diamétrica de Arbutus xalapensis en el area no
guemada.

48



4.5 +

' Vivos
3.5 -

W Muertos
2.5 -

4
3
2
2 - _
15 4 1 11 1 11
1 - _
05 - I ‘ I
0 - | |
o 5 10 15

20 25 30 35 40

Numero de arboles

Categoria diamétrica(cm)

Figura 30. Numero de arboles de Pinus teocote en el area quemada por CD.
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Figura 31. Frecuencia de arboles de Pinus teocote en el area no quemada.

A continuacion se muestra la comparacion del namero de arboles por categoria

diamétrica (cm) en ambas condiciones.

La mayor parte de arboles encontrados en el &rea quemada recientemente se
concentra en las categorias de < 15 cm de diametro, lo que refiere que
mayormente se trata de rebrotes como respuesta de los encinos a la pérdida de
la parte aérea por el fuego. En el area no quemada los individuos se distribuyen
de manera similar, aunque con menor nimero en cada categoria diamétrica.
Finalmente, el numero de arboles muertos es mayor en el area quemada

recientemente (Figura 32-34).
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Figura 32. Comparacion del nimero de arboles por CD de Quercus crassifolia
en ambas condiciones.
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Figura 33. Comparacién del nimero de arboles por CD de Arbutus xalapensis en
ambas condiciones.

La mayoria de los individuos de esta especie se encuentran en las categorias
diamétricas de 0 a 5 cm, indicando la formacion de rodales jovenes como

posible respuesta al factor fuego ocurrido recientemente.
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Figura 34. Comparacién de niumero de &rboles por CD de Pinus teocote en
ambas condiciones.

Para el caso de Pinus teocote se encontraron individuos en las diferentes
categorias diamétricas, con mas representantes en las categorias de 5y 20 cm.
Lloret (2004), sugiere que la regeneracion post-incendio de los pinos depende
principalmente del banco de semillas almacenado en las copas y, por tanto,
explican las importantes diferencias en la regeneracién post-incendio que se
observan entre especies, y entre zonas que han experimentado distintas

intensidades de fuego.

En general los resultados obtenidos concuerdan con las tendencias reportadas
por Barton (2001) (Cuadro 7), que observé la condicion del bosque antes del
fuego y después del mismo. 4-5 afios y 10 afios después de haber ocurrido
incendios en el suroeste de Estados Unidos y el Norte de México. Estos
resultados reflejan una mayor abundancia de individuos de Quercus
hypoleucoides y Quercus arizonica en ambos incendios, seguidos de P.
leiophylla y Pinus engelmannii, por ultimo a Arbutus arizonica, presentando una

rapida recuperacion mediante rebrotes principalmente.
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Cuadro 7. Numero de rebrotes, porcentaje de germinacion y cantidad de
plantulas antes y después de un incendio (Barton, 2001).

Fuego Rattlesnake (1994)

Fuego Methodist (1983)

Pre-fuego Post-fuego Pre-fuego Post-fuego
Especie Individuos Rebrotes  Germinacion (%) Individuos Rebrotes  Germinacién (%)  Plantulas
Q. hypoleucoides 344 309 60 56 93.3 3
Q. arizonica 11 11 3 2 66.7 0
P. leiophylla 164 38 15 2 13.3 4
P. engelmannii 153 0 40 0 0 3
A. arizonica 20 16 0 0 0 0
Otros 62 0 3 1 33 1
Total 754 374 121 61 50.4 11

9.3. DENSIDAD DE ARBOLES

De acuerdo al Cuadro 8, se tuvo una mayor densidad en el area quemada

recientemente con 995 arboles/ha, mientras que en el area no quemada hubo

880 arboles/ha.

Nuevamente Quercus crassifolia fue la especie con el mayor numero de

individuos, con 660 arboles/ha en el area incendiada y 460 arboles/ha en el

area no quemada; la segunda especie dominante es Arbutus xalapensis, con

225 arboles/ha en el area incendiada y 95 arboles/ha en el area no quemada;

para Pinus teocote se obtuvo una densidad de 100 arboles/ha en el area

incendiada, mientras que en el &rea no quemada 130 arboles/ha.

Cuadro 8. Densidad de arboles por especie para ambas condiciones.

Especie Area quemada (arboles/ha) Area no quemada (arboles/ha)
Q. crassifolia 660 460
A. xalapensis 225 95
P. teocote 100 130
Q. obtusata 0 180
Q. laeta 0 10
Q. castanea 5 0
Q. laurina 5 0
P. patula 0 5
Total 995 880
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Vetaas (2000), en un estudio realizado en dos bosques de Quercus
semecarpifolia el centro de Nepal, reportd para el bosque no perturbado 15
especies en etapa de arbol, con una densidad de 2 hasta 274 arboles/ha,
mientras que en los bosques perturbados se encontraron 12 especies con una
densidad que vario de 2 hasta 1202 arboles /ha.
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9.4. COMBUSTIBLES FORESTALES

A continuacion se presentan los valores obtenidos para los combustibles forestales presentes en la zona por sitio muestreado y

condicion:

Cuadro 9. Cargas obtenidas por tipo de Combustible (ton/ha).

Arbustos C. Ferm. Hojarasca Herbaceas Renuevo Arbolado 1h 10 h 100 h 1000 h F 1000 h P

sio | @ NQ | Q@ No | Q@ No | Q@ No| @ N N NO [NQ NQ | Q NQ| Q NO| Q NQ| Q NQ
1 038 031 000 656 845 916 037 037 907 - 357 850 000 3226 016 139 000 7.10 000 — 000 3226
2 033 062 000 1218 7.09 1100 014 o000 909 - 261 769 000 695 037 080 508 508 111 - 000 6.95
3 106 1.34 609 1057 7.63 1089 010 119 006 - 148 767 000 000 043 027 508 677 000 — 0.00 0.00
4 054 166 000 173 630 641 075 119 903 - 051 949 060 000 011 048 3.03 000 000 — 060 0.00
5 034 090 000 374 326 1146 040 o085 004 001 303 792 048 1201 011 053 000 3.38 077 — 048 1201
6 071 012 000 11.93 418 1273 023 014 - 181 806 000 000 039 061 000 28 070 - 000 0.0
7 066 241 000 1222 571 1419 058 013 142 1301 000 879 012 045 000 000 000 - 000 879
8 080 093 000 1310 644 1178 034 068 001 - 336 1648 000 000 043 037 000 169 094 — 000 0.0
X 060 104 076 900 613 1095 036 057 004 .001 197 985 054 7.50 026 061 456 336 088 — 054 7.50
S 026 075 215 439 173 234 022 048 003 .003 110 321 054 121 015 035 236 278 049 — 025 11.09

Donde:

Q: Condicién quemada

NQ: Condicién no quemada

C. Ferm.: Capa de fermentacién

1, 10, 100, 1000 h: Tiempo de retardo

1000 h F: Combustibles con 1000 h de tiempo de retardo firmes
1000 h P: Combustibles con 1000 h de tiempo de retardo podridos
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Los valores reportados en este trabajo se encuentran dentro de los intervalos
de carga promedio presentados en trabajos anteriores (Cuadro 10).

Cuadro 10. Cargas promedio de combustibles para diferentes tipos de
vegetacion.

Carga
Autor Afio  Tipo de Vegetacién Promedio
Ton/ha
Goldammer 1982 . . .
en Urrutia, et al. 2010 Plantaciones Jovenes de Pino 12
Rodriguez 1995 Bosque Pino-Latifoliadas 2332
Plantaciones de Latifoliadas Mixtas y 37.9
Coniferas
Plantaciones de Eucaliptus spp. (10 afios) 39.17
Plantaciones de coniferas (12-17 afios) sin 4762
manejo '
PIantamones de coniferas (17 afios) sin 4998
manejo
Guillermo et al. 2003 Plantaciones de coniferas (12-17 afios) con 51.09
manejo '
Planta_tuones de coniferas (17 afios) con 53.06
manejo
Flores 2004 Bosque de Pino —Encino 15.45
Hernandez 2006 Bosque Coetaneo de Pino 13.07
Najera et al. 2006 Pinus cembroides Zucc. - pastizal natural y 37.87
chaparral.
. s 48.8
Estrada 2007 Bosque Pino-Latifoliadas
13.07

Najera y Hernandez 2007 Bosque Coetaneo de Pino
Bosque de Pinus hartwegii y Alnus jorullensis 82.49
Bosque de Pinus hartwegii, Abies religiosa y

) . 85.65
Alnus jorullensis
Bosque de Pinus hartwegii y Alnus jorullensis 67.58
. . i ; 0.85
Hernandez y Ramirez Pastizal bajo
Bosque de Pinus hartwegii y Alnus jorullensis 78.29
2010 Bosque de Pinus hartwegii y Abies religiosa 76.27
Bosque de Pinus hartwegii y Alnus jorullensis 83.59
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9.5. CARGA DE COMBUSTIBLES POR TIPO
9.5.1. CARGA DE COMBUSTIBLES LENOSOS POR TIEMPO DE RETARDO

En el presente trabajo las cargas totales medias fueron de 7.099+1.78 t ha™
para el area quemada, mientras que en el area no quemada alcanzaron
31.726+11.93 t ha™, registrando menor carga debido a la pérdida de individuos
0 biomasa subita después de un disturbio como es el fuego Lloret (2004), las
cargas se dividieron primeramente por el tiempo de retardo en horas y después

se desglosaron por tipo de material.

Condicion quemada. Los combustibles lefiosos por tiempo de retardo se
distribuyeron de la siguiente manera (Figura 2); los de 1h de TR representan un
12.03%, con 0.85+0.73 t ha™; los combustibles de 10 h TR con 0.260.2 t ha™,
correspondiente al 3.71%; los combustibles de 100 h TR con 4.56+1.02 t hay
64.29%; los combustibles de 1000 h TR firmes con 0.88+0.19 t ha™,
equivalentes al 12.37%; y, por ultimo, los podridos con 1000 h TR, con
0.54+0.08 t ha, equivalentes al 7.60 % (Figura 35).

Condicion no quemada. Los combustibles por tiempo de retardo se dividen de la
siguiente manera; los de 1 h TR aportan un 5.27%, con 1.67+1.71 t ha™; los
combustibles de 10 h TR un 1.94%, con 0.62+0.54 t ha™; los de 100 h TR
11.72% y 3.72+4.43 t ha™; mientras que los de 1000 h TR podridos aportaron el
81.07% con 25.72+ 32.40 t ha™* (Figura 35).
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Figura 35. Comparacién de combustibles por tiempo de retardo. Las barras de
error representan la desviacion estandar.

Cuadro 11. Valores promedio (ton/ha) por tiempo de retardo

TR Quemada No Quemada
1 0.14 7.50
10 0.27 0.61
100 1.65 3.36
1000 Firmes 0.44 0.00
1000 Podridos 0.14 7.50
TOTAL 2.62 18.98
o 0.64 3.61

TR: Tiempo de retardo en horas.

Como se puede ver en los Cuadros 12 y 13, existen efectos significativos del
factor tratamientos, concluyendo que las cargas son estadisticamente diferentes
para los combustibles de 1 h, 10 h, 100 h y 1000 h firmes de tiempo de retardo
en condicion qguemada y no quemada. De manera general, podemos decir que
el peso de los combustibles forestales es mayor si no se ha presentado algun
tipo de disturbio y que la cantidad presente en cada condicion, guarda una

estrecha relacion con el estado de la vegetacion al momento de la evaluacion,

57



asi mismo, con el tipo, intensidad y el tiempo transcurrido con el ultimo evento
de perturbacion ocurrido (Contreras y Angeles, 2007), siendo la estimacion de
los combustibles forestales indispensable para poder predecir la intensidad de
incendios futuros y poder evaluar los efectos del fuego.

Cuadro 12. Valores-P para los estadisticos de prueba en MANOVA para dos
tratamientos (Quemado y no quemado) y cuatro variables respuesta
(combustibles de 1 h, 10 h, 100 h y 1000 h de tiempo de retardo).

Estadistico F-Valor Pr>F
Wilks' Lambda 11.84 < 0.0001
Pillai's Trace 11.84 < 0.0001
Hotelling-Lawley Trace 11.84 < 0.0001
Roy’s Greatest Root 11.84 < 0.0001

Cuadro 13. Valores-P para las variables respuesta en MANOVA para dos
tratamientos (Quemado y no quemado).

Variable Respuesta Valor de P
1 hora 0.0258
10 horas 0.0030
100 horas 0.0009
1000 horas firmes 0.0097

1000 horas podridos 0.0171

9.5.2. ARBUSTOS

La especie dominante para este combustible fue Quercus repanda, con
43.76 arbustos/m?, una cobertura promedio de 21.17% y una carga media total
de 0.60+0.26 ton/ha; mientras que para el area no quemada recientemente se
encontraron 19.76 arbustos/m?, una cobertura promedio de 12.82% y una carga
de 1.04+0.75 ton/ha, sin diferencias significativas entre condiciones (p= 0.9187)
(Figura 3).
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Los valores minimo y maximo para este tipo de combustible se encontraron en
el area no quemada con 0.12 y 2.41 ton/ha respectivamente En el area
quemada recientemente se encontraron 43.76 arbustos/m? con una cobertura
promedio de 21.17 %, mientras que para el area no quemada recientemente se
encontraron 19.76 arbustos/m? con una cobertura promedio de 12.82 %. En
ambas condiciones la especie dominante en este estrato es Quercus repanda
(Figura 36).
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Figura 36. Carga promedio por sitio y condicién para arbustos.

La carga promedio para el area quemada recientemente es de 0.60+0.26
ton/ha, mientras que en los sitios no quemados es de 1.04+0.75 ton/ha, sin

diferencias significativas (0.9187).
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Figura 37. Carga promedio por condicidn para arbustos. Las barras de error
representan la desviacion estandar.

9.5.3. CAPA DE FERMENTACION

Este tipo de combustible fue el que presentdé una mayor variacion entre una
condicion y otra (Figura 38). En el area quemada recientemente solo se
encontré capa de fermentaciéon en un sitio, con una profundidad promedio de
2.7 cm. En el &rea no quemada se tuvo un valor minimo de 1.75 ton/ha y un
maximo de 13.10 ton/ha, con la profundidad promedio 3.14 cm. Para ambas

condiciones el porcentaje de cobertura es de 100%.
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Figura 38. Carga promedio por sitio y condicién para capa de fermentacion.

El valor promedio para la capa de fermentacion calculada fue de 0.76+2.15

ton/ha para los sitios quemados recientemente, mientras que en la zona no
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guemada fue de 9+4.39 ton/ha, concluyéndose que hay diferencias estadisticas

significativas entre ambas condiciones (p <0.0001).
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Figura 39. Carga promedio por condicion para la capa de fermentacion. Las
barras de error representan la desviacion estandar.

9.5.4. HOJARASCA

En la capa de hojarasca las cargas variaron de 3.26 a 8.45 ton/ha, en el area
guemada, mientras que en el area no quemada se tuvo un minimo de 6.41
ton/ha y un maximo de 14.19 ton/ha (Figura 40). La cobertura de la capa de
hojarasca en los sitios muestreados en el area quemada fue de 61.08% con una
profundidad de 4.25 cm. En el area no quemada fue de 89.58% y 3.76 cm.
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Figura 40. Carga promedio por sitio y condicién para hojarasca.

La carga promedio de la capa de hojarasca por condicion presente en el area
guemada fue de 6.13+1.73 ton/ha y en la zona no quemada resulto igual a
10.95+2.34 ton/ha. Los datos del experimento muestran evidencia significativa
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de que existe diferencia significativa entre las cargas de promedio de hojarasca

por sitio para las condiciones de quemada y no quemada (p = 0.0004).
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Figura 41. Carga promedio por condicion para la capa de hojarasca.

Estos valores son similares a los de Rocha y Ramirez (2009), que reportan una
carga de 6.58+0.27 ton/ha para bosques de encino en Chiapas; Correa (1981),
para bosques en Xalapa, Veracruz una produccién de 9.2 + 2.5 ton/ha/afio.
Algunos otros autores reportan menores cargas para este combustible tal es el
caso de Navar y Jurado (2009), reportan en Nuevo Léon para
Pinus pseudostrobus una carga de 3.42 + 0.92 ton/ha/afio y para Quercus spp.
carga media de 3.01 £ 1.39 ton/ha/afio. Generalmente la produccién anual de

hojarasca varia entre 9 y 15 ton/ha/afio (Martinez, 1980).
9.5.5. HERBACEAS

La tendencia es muy parecida a la de los combustibles anteriores. En el area
guemada la carga minima fue de 0.10 ton/ha un valor maximo de 0.75 ton/ha,
para la no quemada el valor minimo fue 0, mientras que el maximo alcanzo6 1.19

ton/ha.

La altura promedio de los individuos encontrados en el area quemada fue de
29.3 cm con cobertura de 20%; en el area no quemada la altura promedio fue

de 25.6 con 10% de cobertura.
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Figura 42. Carga promedio por sitio y condicion para herbaceas.

La cantidad promedio de herbadceas en la condicibn quemada es de
0.36x+0.57ton/ha, mientras que en la zona no quemada es de 0.22+0.48 ton/ha
(Figura 43), por lo que se dice que no hay diferencia significativa entre

tratamientos (p = 0.4050).
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Figura 43. Carga promedio por condicion para herbaceas.

Martinez et al. (2008), mencionan que el uso del fuego mediante quemas
prescritas de baja intensidad promueve la diversidad y riqueza de especies en
el sotobosque de P. hartwegii, sin embargo en la zona se presentaron incendios
de alta intensidad lo que sugiere una muerte del banco de semillas,

repercutiendo en la carga de este combustible.
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9.5.6. RENUEVO

El renuevo estuvo presente de manera importante en el area quemada, con un
méaximo de 0.09 ton/han el promedio de altura fue de 6.11 cm con una cobertura
de 1.4%, mientras que en el area quemada su presencia fue casi nula
encontrandose solo en un sitio con 0.01 ton/ha con una altura promedio de 5 cm

y una cobertura de 1% (Figura 44).
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Figura 44. Carga promedio por sitio y condicién para renuevo.

La cantidad promedio del renuevo en la condicion quemada es de
0.37+0.32ton/ha, mientras que en la zona no quemada es de 0.001+0.003
ton/ha (Figura 43). Con el experimento se demostré que hay una diferencia
significativa entre las cargas de promedio del renuevo en los sitios de ambas

condiciones (p=0.0010).
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Figura 45. Carga promedio por condicion para el renuevo.
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En general la carga de combustibles forestales por condicion fue mayor en el
area no quemada, excepto para este combustible, esto se debe a que los
incendios periédicos en un bosque de encino de clima templado favorecen la
presencia y dominancia de especies de Quercus (Zavala, 2000), siendo esta
considerada como “especie rebrotadora”, que cuyas poblaciones son capaces

de sobrevivir y crecer tras un incendio (Lloret, 2004).

9.5.7. ARBOLADO

Para el arbolado en el area quemada la carga minima fue de 0.51 ton/ha un
valor maximo de 3.57 ton/ha, para la no quemada el valor minimo fue 7.67,
mientras que el maximo alcanz6 16.48 ton/ha (Figura 46).
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Figura 46.Carga promedio por sitio y condicién para arbolado.
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Las cargas promedio para este combustible fueron de 1.10 ton/ha para el area
guemada, mientras que en el area no quemada 3.21 ton/ha. El valor calculado
de p=0.9676, lo que muestra que los datos utilizados muestran diferencias
significativas entre las condiciones (Figura 47).
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Figura 47. Carga promedio por condicion para el arbolado.

Acorde con los datos del cuadro 12, se puede ver que existen efectos
significativos del factor tratamientos (0=0.01). Lo anterior significa que los
vectores de medias correspondientes a los dos tratamientos observados
(quema y no guema) son estadisticamente diferentes; es decir el vector de
medias para las variables (combustibles de 1 h, 10 h, 100 h y 1000 h de tiempo
de retardo) es estadisticamente diferente para la condicidon “quemada” que
aguel que le corresponde a las mismas variables, pero bajo la condicion de “no

guemada”.

Como se esperaba, se encontr6 menor carga de combustibles en el area
guemada y que esta respondiera al tratamiento, es decir al incendio ocurrido. El
siguiente paso fue realizar un analisis de varianza individual para cada

respuesta analizada, para observar su comportamiento (Cuadro 14).

Cuadro 14. Valores-P para los estadisticos de prueba en andlisis de varianza
para dos tratamientos.

Estadistico F-Valor Pr>F

Wilk's Lambda 9.08 < 0.0001
Pillai's Trace 9.08 < 0.0001
Hotelling-Lawley Trace 9.08 < 0.0001
Roy'sGreatest Root 0.08 < 0.0001
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Con este andlisis encontramos diferencias significativas por efecto de los
tratamientos, excepto para capa de fermentacion y hojarasca, debido a la rapida

reposicion de los mismos en el bosque (Cuadro 15).

Cuadro 15. Valores-P para el analisis de varianza individual con dos
tratamientos.

Variable Respuesta Valor-P
Capa de Fermentacion < 0.0001
Hojarasca 0.0004
Herbaceas 0.4050
Arbustos 0.9187
Renuevo 0.0010

1 0.0163
10 0.0050
100 0.0016

9.6. DINAMICA DE COMBUSTIBLES

La dindmica de combustibles finos incluida en esta seccién se conforma por
capa de hojarasca y capa de fermentacion encontradas en el area, las carga
media total fue de 3.44 ton/ha para el area quemada y 9.97 ton/ha para el area
no quemada, a continuacién se hace referencia a resultados encontrados por

otros autores en diferentes ecosistemas.

Correa (1981), reporto para bosques en Xalapa, Veracruz una produccion de
9.2 £ 2.5 ton/ha/ano del cual el 66% lo aportaron hojas, el 15.4 % ramas , el
12.6 % organos reproductivos y la fraccion restante a heces fecales y corteza

de arbol.

Martinez (1980), menciona que produccion anual de hojarasca varia entre 9 y
15 ton/ha/afio. En bosques templados entre 4 y 8 ton/ha/afio, en bosques frios
de 1 a 6 ton/ha/afno.

Navar y Jurado (2009), mencionan en un estudio realizado en Nuevo Léon que

la productividad de hojarasca promedio para bosques de Pinus pseudostrobus
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es de 3.42 + 0.92 Mg ha™ afio™, mientas que para Quercus spp.presentaron
una productividad promedio 3.01 + 1.39 Mg ha™* afio™*, en contraste Johnson y
Risser (1974), reportan una produccion total promedio de 5.4 ton/ha en

bosques de Quercus stellata y Quercus marilandica, en Oklahoma.

En Nigeria se realizé un estudio 14 afios después de que un incendio superficial
destrozé el bosque, reportandose una produccion media total de hojarasca de
12.5 ton/ha/afio, 8.2 ton/ha de hojas, 2.8 ton/ha de ramas <3.1 cm diametro, 0.9
ton/ha de partes reproductivas: frutos y flores y 0.6 ton/ha de varios materiales
en el area quemada, y una produccién media total de 9.9 ton/ha/afio, 6.3 ton/ha
de hojas, 1.9 ton/ha de ramas <3.1 cm diametro, 1.1 ton/ha de partes
reproductivas y 0.6 6 ton/ha de varios materiales en el area no quemada (Odiwe
y Muoghalu 2003).

Los resultados de estudios anteriores nos muestran que la produccién de
hojarasca suele ser diferente en cada ecosistema, Martinez (1980) refiere que

la caida anual de hojarasca decrece progresivamente con la latitud.

Esta cantidad de hojarasca producida en dichos ecosistemas repercutira
directamente en las tasas de descomposicion, para este caso en la de los
combustibles forestales finos, en el bosque de esta investigacion las tasas de
descomposicion fueron; para el area no quemada obtuvo un promedio
contenido de humedad de 74.8% para el afic 2009 y para el aio 2010 un
46.45%. La tasa de descomposicion (X = 0.383) vari6 de 0.322 a 0.494,
mientras que el tiempo de retorno tiene un promedio de 2.682 afios, con un

minimo y maximo de 2.02 a 3.10 afios.

En el area quemada el promedio de contendido de humedad para el afio 2009
fue de 105.8%, para el 2010 de 269.56%. La tasa de descomposicion (K) va de
0.375 a 0.778 promediando 0.532, mientras el periodo de retorno de 1.285 a

2.667 afnos, con un promedio de 1.981 afios.
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En el cuadro 16, se muestran los pesos humedos y pesos secos para cada una
de las tres muestras por condicion. Estas muestras fueron traidas de la zona de

estudio en octubre del 2010, es decir en la primer visita de campo.

Cuadro 16. Caracteristicas de muestras traidas del campo.

Condicién  Peso humedo  Peso seco Contenido Contenido Factor de
humedad %  humedad X humedad
29.46 17.6 67.38
No 24.79 14.2 74.57 74.80 1.748
guemada 33.39 18.3 82.45
18.6 8.94 108.05
28.07 13.1 114.27 105.81 2.058
Quemada
17.13 8.78 95.10

En la primera columna puede verse que la condicién en la que fueron dejadas
las muestras, en la segunda el peso humedo obtenido en campo, después el
peso seco obtenido en el laboratorio luego de un proceso de secado, el
porcentaje de humedad calculado, la humedad promedio para condicion y el
factor de humedad.

Para el area no quemada el porcentaje promedio de contenido de humedad fue

de 74.85%, mientras que para el area quemada recientemente fue de 105.81%.

El factor de humedad se utilizé para construir los siguientes cuadros, donde se
aprecia para el area quemada y no quemada, respectivamente, el nimero de
muestra, el peso hiumedo obtenido en campo en octubre del 2009, el peso seco
obtenido con la division del peso hiumedo de octubre del 2009 entre el factor
para la condicién (1.748 o 2.058 segun sea el caso), luego el peso humedo y
peso seco para noviembre del 2010, la tasa de descomposicion (K) calculada
con el peso seco del 2009 y el 2010 y finalmente el tiempo de retorno (TRE)
Cuadros 17 y 18:

69



Cuadro 17. Obtencién de tasa de descomposiciéon (K) y tiempo de retorno (TRE)
en el area no quemada.

No quemada

Muestra Peso himedo Peso Seco PesoHumedo Peso Seco K T~RE
2009 (9) 2009 (g) 2010 (9) 2010 (g) (afios)
1 24.66 14.10 10.39 9.14 0.352 2.840
2 22.2 12.70 10.6 7.19 0.434 2.305
3 24.29 13.89 9.36 8.14 0.414 2.414
4 30 17.16 21.6 10.53 0.386 2.588
5 38.99 22.30 19.87 16.02 0.282 3.549
6 30.3 17.33 11.25 8.77 0.494 2.024
7 24.19 13.83 - - - -
8 23.14 13.23 12.74 7.58 0.427 2.340
9 27.48 15.72 21.16 10.43 0.337 2971
10 19.73 11.28 8.69 7.65 0.322 3.103
X 26.50 15.15 12.57 8.55 0.34 241
S 551 3.15 6.69 3.95 0.14 0.96

Cuadro 18. Obtencion de Tasa de Descomposicion (K) y tiempo de retorno
(TRE) en area quemada.

Quemada
Muestra Peso humedo Peso Seco Peso Humedo Peso Seco K TE{E
2009 (9) 2009 (9) 2010 (9) 2010 (9) (afios)
1 19.03 9.24 10.86 5.78 0.375 2.667
2 19.47 9.46 18 4.79 0.494 2.026
3 17.84 8.66 16.1 4.78 0.449 2.229
4 18.63 9.05 - - - -
5 22.66 11.01 18.14 4.7 0.573 1.745
6 13.87 6.74 9.83 2.38 0.647 1.546
7 17.06 8.290 15.66 51 0.385 2.599
8 20.23 9.830 19.56 5.06 0.485 2.061
9 27.44 13.333 17.09 2.96 0.778 1.285
10 18.77 9.121 12.98 3.65 0.600 1.667
X 19.50 9.47 13.82 3.92 0.48 1.78
S 3.58 1.74 5.82 1.73 0.21 0.77

Las muestras numero 7 para el area no quemada y la numero 4 para el area
Quemada, no fueron encontradas debido a un error de colocacion ya que en
algunos sitios se dejaron un poco mas lejos de la curva de nivel por cuestiones

topograficas haciendo mas dificil su recuperacion.
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Como vimos anteriormente la tasa de descomposicion de la materia organica
depende de varios factores. Entre ellos, destacan la temperatura, la humedad,
las caracteristicas quimicas del material, la cantidad de micro y macro fauna y

el tipo de suelo (Waring y Schlessinger, 1985).

Respecto a la temperatura, en las areas mas calidas tiende a ser mas rapida la
descomposicion, un ejemplo de la importancia de la temperatura en la
descomposicion, es la mayor velocidad con que ésta se presenta en los
tropicos. Por ejemplo, Barajas (1996) encontré que la hojarasca de Ficus
yoponensis, en 20 dias perdid6 70% de su masa original. De manera similar
Alvarez (1984) reporta un tiempo de 3 meses para la desaparicion de la
hojarasca por el proceso de descomposicién en la selva alta perennifolia en los
Tuxtlas. En cambio Nufiez (1998) para el desierto Sonorense reporta perdidas
del 50 al 90% de descomposicién de hojarasca en los primeros 6 meses, en
contraste en el presente estudio se encontr6 que la descomposicién de
hojarasca en la condicion no quemada tardaria casi tres afios (2.682), indicando

gue al haber menor temperatura el proceso de descomposicion es mas lento.

La temperatura también puede explicar la tasa de descomposicion mas rapida
en el area quemada (k=0.532), ya que en las areas incendiadas, con los colores
negros de las cenizas, absorben mas radiacion infrarroja, mas calor, por lo
menos durante las horas con sol, lo cual puede contribuir a la actividad
microbiana y a una mayor descomposicion, un resultado similar es mencionado
por Odiwe y Muoghalu (2003), refieren que las mayores tasas de
descomposicion (k) se encontraron en el area quemada con 1.3 en la carga
total, 2.1 en hojas, 0.7 en ramas menores a 3.1 cm diametro, 4.5 en estructuras
reproductivas y 0.5 en varios materiales, mientras que en el &rea no quemada
hace 14 afos se encontrd una tasa de descomposicion (k) menor con 1.2 en la
carga total, 1.8 en hojas, 0.7 en ramas menores a 3.1 cm diametro, 2.8 en

estructuras reproductivas y 0.4 en varios materiales.
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Connor (2004) registré una tendencia similar para bosque en Carolina del Sur,
de pino-encino donde la tasa de descomposicion de la hojarasca en rodales
guemados fue de 0.088, en rodales de control fue de 0.093 y en rodales de
entresaca 0.077

Si bien la temperatura es un factor importante no podria interactuar sola en la
mayoria de estudios de descomposicion de hojarasca se asocia fuertemente a
la humedad, en los resultados en este trabajo arrojaron una mayor tasa de
descomposicion (k=0.532) en el area quemada con respecto a la no quemada
(k= 0.383), relacionandose con las condiciones mas humedas que se tienen en
la misma, pues el promedio de contenido de humedad en combustibles finos
determinado en el 2009, arroj6 105% y 76% para el sitio afectado por el fuego y
para el control, respectivamente.

En este contexto, Gallardo y Pino (1988), estudiaron dos sitios con clima y suelo
bien diferenciados encontrando tasas de descomposicion dos veces mas altas
en el ecosistema con mayor precipitacion en Quercus suber y Fraxinus
angustifolia y Salix atrocinerea, concluyendo al factor humedad como el factor
mas importante, aun sobre el efecto de la temperatura en la descomposicion de

la hojarasca.

A su vez Villegas (2008), observo en cacaotales de Bolivia una disminucion en
el peso remanente a partir del dia 84 en la época seca, mientras que en la
época humeda este peso llego a ser igual o inferior a los 113 dias, asociado a la
conservacion de humedad por algunas especies, manteniendo asi la actividad

de la biota del suelo y su contribucion en el proceso de descomposicion.

Huang et al. (2007), para bosques de latifoliadas en China mencionan que la
hojarasca tiende a descomponerse rapidamente en los primeros 6 meses,
habiendo una mayor tasa de descomposicion en verano cuando la temperatura
y la humedad propiciaban la actividad microbiana, contrastando los resultados

encontrados en el bosque templado de este trabajo, que refiere que el tiempo
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de descomposicion de la hojarasca esta entre 1.98 afos en el area quemada y

2.682 afnos en el area no quemada.

En conjunto la temperatura y la humedad son un soporte para la biota
encargada de la descomposicion, sin embargo puede haber diferencia en la
velocidad de este proceso debido a las propiedades fisicas y quimicas de las
de especies, Villegas (2008), menciona que algunas especies se descomponen
mas rapido que bajo condiciones humedas, mientras que otras lo hacen en
época seca, la variacion se liga a la capacidad de retencion de humedad, la

consistencia fisica y las caracteristicas quimicas de las hojas.

Arango (2006), por su parte encontré tasas de descomposicion directamente
relacionadas a la dureza de las especies que estudio; Verbesina virgata con
una dureza de 3333 + 410 kg F/cm?, D. coccinea de 22873 + 457 kgF/cm?,
Buddleia cordata con 1216 + 92 kg F/cm?, reflejandose el mismo orden para la
tasa de descomposicion.

En China la una tasa de descomposicion para especies de hoja caduca como;
Castanea mollissima, Quercus fabri y Liquidambar formosana fue de k=2.45,
para especies perennes latifoliadas con vida atil de la hoja <1,5 afios como;
Elaeocarpus decipiens, Vaccinium mandarinorum, Castanopsis sclerophylla de
k=1.33 y para especies perennes latifoliadas con vida util de la hoja >1,5 afos;
Neolitsea aurata var. chekiangensis, Photinia glabra, Meliosma oldhamii) de k=
2.30 (Huang et al., 2007).

Otra observacion referente a las caracteristicas de la hojarasca es la de Flores
(2001), que report6 diferentes respuestas al agua en hojarasca de eucalipto,
pino y encino, la primera debido a su superficie plana y forma lisa incrementaba
la velocidad de escurrimiento, las hojas de pino por su forma acicular tendia a
represarse en la hojarasca y para las hojas de encino el agua permanecia en

forma de gotas debido a su rugosidad, situacion que se vio reflejada en la
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colonizacion de descomponedores (bacterias, hongos, actinomicetos vy
celuliticos), habiendo mayor poblacion en las hojas de encino, seguida de la de

pino y finalmente la de eucalipto.

Otra posible causa de importantes pérdidas de peso en el material en
descomposicion se debe al proceso de intemperizacidbn como, pues se cree que
durante la época seca del afio las hojas superficiales del mantillo se desecan de
tal forma que la accion abrasiva del viento, provoca que estas se fracturen y
rompan en los que se favorecera el desarrollo de poblaciones que se
alimentaran de este material (Martinez, 1980), correspondiendo a que en el
area quemada se encontr6 menor cantidad de hojarasca y mantillo por lo que
las muestras quedaron mayormente expuestas, siendo intemperizadas con mas

facilidad.

Finalmente, para comparar la tasa de descomposicién en ambas condiciones se
realizd una prueba de t en el programa SAS considerando normalidad en los
datos, en la que se comparo el tiempo de retorno (TRE). Se obtuvo un Pr>F
0.8593 indicando varianzas no diferentes y un valor de Pr>|t| t de 0.0016, que
indica que las medias no son iguales, debido a un efecto de tratamiento
(Cuadro 19).

Cuadro 19. Comparacién de tasa de descomposicién de combustibles finos
entre tratamientos.

Variable Método Valor de t Pr>|t|
K Pooled 3.79 0.0016
K Satterthwaite 3.83 0.0016
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X. CONCLUSIONES GENERALES

En general caracterizacion de combustibles estuvo definida por el fuego,
guardando una estrecha relacion de cargas menores en la condicion de
guemada, previniendo incendios desastrosos y de mayor intensidad en la zona

posteriormente.

Es de mencionar que la capacidad de rebrotes y regeneracion de la especies en
este bosque nos ayudan a comprender la funcidon ecolégica del fuego, para el

mantenimiento en los ecosistemas.

Otra ventaja del incendio es la rapida tasa de descomposicion de los
combustibles finos en el area quemada, reduciendo la cantidad de combustibles
de este tipo en otros incendios, ademas de contribuir al mejor reciclado de

nutrientes.

La comprensién del funcionamiento de los combustibles en los ecosistemas del
pais se ha enfocado principalmente a la estimacion de cargas, mientras el
estudio de las tasas descomposicién de hojarasca se ha hecho con fines
biolégicos, lo que representa algunos vacios en la interaccion del fuego,
combustibles forestales y la tasa de descomposicion, abriendo la posibilidad a

nuevas investigaciones.
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ANEXO 1.1. INVENTARIO DE COMBUSTIBLES FORESTALES

Fecha: Sitio no.: Estado: Municipio: Regidn:
Localidad (paraje): Predio: Altitud: msnm
Lat. N Long. W UTM: 14Q ,
Posicién Topografica: Fondo de valle o depresion Llanura Pie de monte Ladera: B M A Meseta
Exposicion: N S E W NE NW SE SW
Exposicion:
X
So| @ Material de diametro > 7.5 cm & . .
g =2 S Profundidad Altura Material
= 5 Numero de intersecciones Materia Orgénica (cm) Combustible (m)
zZ c
[} o o o o o
o

0-.6cm | .6-250cm | 25-7.5%cm | Bueno | Bueno | Bueno | Podrido | Podrido | Podrido — | N

™

<

o
i

N

o

™

Continuidad combustibles: horizontal vertical
Observaciones:

Arbolado muerto: Tirado En pie
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ANEXO 1.2. INVENTARIO FORESTAL

Tipo de Vegetacion:

Especies:

Incendio: SUBT SUP COPA Observ.:
Agentes de disturbio: GAN PLA ENF

Arbustos Herbaceas Gramineas Herbaceas Dicotiledéneas
Col. H1 DCM DCm H1 H2 H3 Cobertura | Col. H1 H2 H3 Cobertura
Sp. # (cm) (cm) (cm) Sp. (cm) (cm) (cm) % # Sp. (cm) (cm) | (cm) %
Namero de
Brinzales
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ANEXO 2.1. PROGRAMA SAS PARA EL ANALISIS DE VARIANZA
MULTIVARIADO BASADO EN LA TRANSFORMACION DE RANGOS.

data pruebarangos;
input y1-y4 trat;

cards;
1 10 100 1000f 1000p Tratamiento
1.12 0.16 0.00 0.00 0.00 1

1.12 0.16 0.00 0.00 0.00
0.32 0.16 0.00 0.00 0.00
0.96 0.48 0.00 111 0.00
0.48 0.16 0.00 0.00 0.00
1.92 0.48 5.08 0.00 0.00
2.88 0.48 0.00 0.00 0.00
0.80 0.32 0.00 0.00 0.00
2.40 0.48 5.08 0.00 0.00
0.32 0.16 5.08 0.00 0.00
0.24 0.00 3.03 0.60 10.75
0.64 0.16 0.08 0.00 0.62
1.16 0.17 0.00 0.00 048
0.17 0.00 0.00 048 6.75
0.17 0.17 0.00 0.77 0.00
0.83 0.50 0.00 0.00 0.00
0.66 0.17 0.00 0.70 0.00
1.00 0.50 0.00 0.00 0.00
0.35 0.17 0.00 0.00 0.00
0.69 0.17 0.00 0.00 0.00
0.17 0.00 0.00 0.00 0.00
0.16 0.16 0.00 0.94 0.00
0.32 032 0.00 0.00 0.00
1.60 0.80 0.00 0.00 0.00
8.01 2.24 1523 0.00 0.00

1.92 1.60 6.06 0.00 96.79
3.68 0.32 10.15 0.00 0.00
2.72 0.48 5.08 0.00 0.00
1.28 0.48 0.00 0.00 4.78
0.48 144 10.15 0.00 16.07
0.64 0.32 10.15 0.00 0.00
4.48 0.00 0.00 0.00 0.00
0.96 0.48 10.15 0.00 0.00
2.08 032 0.00 0.00 0.00
0.80 0.00 0.00 0.00 0.00

O O OO0 0O 0O 0000 OR R RERRRRRRRRRRRRRRRERR R R R

(0]
()]



0.48 1.12
1.76 0.64
0.00 0.32
1.28 0.64
1.82 0.30
1.51 0.91
0.30 0.61
0.91 0.00
0.30 0.45
1.21 0.91
1.44 0.32
0.96 0.80

proc rank;

var yl y2 y3 y4;

run;

proc gim;

class trat;

model y1 y2 y3 y4=trat;

manova h=trat;

0.00
5.08
0.00
5.08
4.79
2.86
9.59
0.00
5.72
0.00
0.00
5.08

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

2.69
20.07
13.28

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00
26.36

0.00

0.00

0.00

O O O OO OO0 o o o o o
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ANEXO 2.2. PROGRAMA SAS PARA EL ANALISIS DE VARIANZA
MULTIVARIADO DE LAS VARIABLES (Capa de fermentacion, hojarasca,
herbaceas, arbustos, combustibles de 1h, 10h, 100 hy 1000 h de tiempo

de retardo)

data sitios;
input capaferm hojarasca herbaceas arbustos uno diez cien arbolado renuevo trat;
cards ;

6.8 0.7 0 1.9 1.6 6.1 172.1
13.6 0.2 0.6 3.7 0.3 10.2 214.6
8.7 136 O 0.1 2.7 0.5 5.1 104.9
151 137 O 0.5 13 0.5 0 67.8
128 5.6 0 1.2 0.5 1.4 10.2 217.5
9.5 9.2 0.7 0.3 0.6 0.3 10.2 74.3
9.3 201 29 1.6 4.5 0 0 66.1
129 34 0 2.2 1 0.5 10.2 815
0 29 1 5 2.1 0.3 0 12

0 3 2 0 0.8 0 0 46.4
5.2 134 0.6 0 0.5 11 0 18

0 154 1 1.2 1.8 0.6 5.1 59.1
0 3.9 13 13 0 0.3 0 54.7
112 151 0.3 0.2 13 0.6 5.1 41.2
9.3 16.7 0.1 0.2 1.8 0.3 4.8 45.8
175 111 0.1 0 15 0.9 2.9 136.1

0
©

0 193 0.2 0.8 11 0.2 0 619 005 O
0 4.9 0.7 0 11 0.2 0 119.3 0.02 O
0 1.2 0.2 0.4 0.3 0.2 0 1286 0.12 O
0 6.3 0.1 0.2 1 0.5 0 151 O 0
0 7.3 0 0.1 0.5 0.2 0 909 025 O
0 7.7 0.3 0.6 1.9 0.5 5.1 635 O 0
0 13.6 0.2 1.2 29 0.5 0 353 011 O
9 2.8 0 1.8 0.8 0.3 0 58.1 O 0
9.3 6.6 0.1 0.2 2.4 0.5 5.1 129.3 0.06 O
0 3.7 0.1 1.3 0.3 0.2 5.1 233.8 0.06 O
0 5.8 0.1 0.2 0.2 0 3 139.1 0.02 O
0 9.3 2 0.1 0.6 0.2 0.1 320.2 0 0
0 2.7 0.4 0.1 1.2 0.2 0 87.7 O 0
0 2.1 0.2 0.5 0.2 0 0 978 011 O
0 4.9 0.6 0.4 0.2 0.2 0 53.9 0
0 4 0.1 1.2 0.8 0.5 0 7.7 0
0 3.9 0.5 0.2 0.7 0.2 0 83.4 0
0 4.6 0.1 0.8 1 0.5 0 9 0
0 5.2 0.7 0.8 0.3 0.2 0 115.8 0
0 6.6 1 0.8 0.7 0.2 0 188.2 0
0 5.3 0 0.4 0.2 0 0 72.4 0
0 6.7 0 1.2 0.2 0.2 0 180.5 0
0 6.3 0.4 0.3 0.3 0.3 0 26.5 03 O
0 6.3 0.6 0.9 1.6 0.8 0 171 0
10.8 7.2 0.2 0 8 2.2 15.2 149 1
0 1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

88



9 10.3 0.2 0.2 0.3 0.6 9.6 89.8
123 125 0.1 6 0.9 0 0 589
9.8 13.7 0.3 1.2 0.3 0.5 5.7 148.3
145 164 O 0 1.2 0.9 0 47.2
0 9.8 0.9 15 1.4 0.3 0 88.7
20 145 0.9 0 1 0.8 5.1 229.5
193 11 0.2 13 11 0 0 186.1

cNoNeoNeoNoNoNa
RPRPRRRRRRE

proc rank;

var capaferm hojarasca herbaceas arbustos uno diez cien arbolado renuevo;

run;

proc glm;

class trat;

model capaferm hojarasca herbaceas arbustos uno diez cien arbolado renuevo=trat;
manova h=trat;

run;
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