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RESUMEN GENERAL

PROPIEDADES FiSICAS Y DINAMICA DE COMBUSTIBLES FORESTALES

Se evaluaron y analizaron propiedades fisicas de combustibles forestales para
un encinar del Estado de México. Tales propiedades son de importancia en la
estimacion del comportamiento del fuego. La evaluacion se realizd durante la
temporada seca del afio, por ser el periodo de incendios forestales en el centro
de México. Se estimo: i) carga de combustibles por tres enfoques; ii) densidad
basica de los combustibles lefiosos de acuerdo con el tiempo de retardo; iii) la
humedad de los combustibles lefiosos; iv) variacion de los elementos lefiosos en
la cama de combustible; v) incorporacion de los combustibles y los principales
elementos que se agregan al piso forestal; y vi) la degradacion de hojarascay los
combustibles lefiosos de 1, 10 y 100 h de tiempo de retardo. Las densidades
bésicas de los materiales presentaron una tendencia decreciente a mayores
tiempos de retardo: 1 h =0.585gcm=3,10h=0.478gcm2y 100 h=0.412 g
cm=3. La incorporacion de material combustible fue de 40.532 Mg ha, para
hojarasca correspondié el 62.89% (25.491 Mg ha') y para lefias el 18.76% (7.603
Mg ha?). La tasa de descomposicion (k) durante la temporada de incendios
forestales en hojarasca fue de 0.0827, en lefias de 1 h de tiempo de retardo fue
de 0.0861 y en combustibles de 10 h TR fue de 0.0404. La pérdida de la carga
inicial por descomposicion fue de 3.04 Mg ha! en hojarascay 0.22 Mg ha' en
lefiosos finos. Esta descomposicion equivale a una disminucién de 6.13% de la
carga inicial de los combustibles lefiosos, y 7.94% en hojarasca. La entrada de
biomasa al piso forestal incrementé la carga acumulada en 204.98% para ramillas
de 1y 10 h TR, mientras que la hojarasca lo hizo en un 58.68%.

Palabras clave: acumulacion, densidad basica, descomposicién, incendios.
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ABSTRACT

PHYSICAL PROPIERTIES AND DYNAMICS OF FOREST FUELS

In this work were analyzed and evaluated physical properties of forest fuels in an
oak forest at the Estado de México, México. Such properties are relevant in
estimations of fire behaviour. The evaluation was conducted along the forest fires
season in Central Mexico. It was estimated: i) the forest fuel load in three ways;
i) the basic density of woody fuels by timelag; iii) the humidity content of woody
fuels during the dry season; iv) the variation of woody fuels in the fuel bed during
the dry season; v) the incorporation of forest fuels and the main types of fuels that
incorporate into the fuelbed; and vi) the decomposition rate of leaf litter and 1, 10
and 100 h timelag woody fuels. The basic densities of the fuels in the study site
followed a decreasing tendency: 1h =0.585 g cm3, 10 h = 0.478 g cm3, and 100
h= 0.412 g cm. The incorporation rate of fuels was equal to 40.532 Mg ha’,
along the fire season, with 62.89% (25.491 Mg ha) for leaf litter, and 18.76%
(7.603 Mg hat) for woody fuels. The decomposition rate (k) during the fire season
was of 0.0827 for leaf litter, 0.0861 for 1 h timelag woody fuels, and 0.0404 for 10
h timelag woody fuels. This decomposition is equivalent to a 6.13% decrease form
the initial load of woody fuels and 7.94% in litter. The entry of biomass to the forest
floor increased the accumulated load in 204.98% for twigs of 1 and 10 h TR, while
in the litter it was in 58.68%.

Keywords: decomposition, basic density, forest fires, forest fuel.
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1. INTRODUCCION GENERAL

El rol ecoldgico del fuego en el funcionamiento y mantenimiento de ecosistemas,
ha sido ensombrecido por los enormes desastres que ha provocado su
inadecuado uso (Castillo, Pedernera, & Pefia, 2003). En el siglo XX, el fuego se
percibié como una amenaza a la gente y a los recursos naturales, muchos paises
desarrollaron programas sofisticados de prevencion de incendios y crearon
organizaciones para la supresion de los mismos, el resultado fue una vegetacion
cambiada que proveyé combustible a incendios mas intensos en afios
excepcionalmente secos (Myers, 2006). De aqui que suprimir el fuego sin tener
conocimiento de su relacién con los ecosistemas no ha sido la opcion adecuada,
surge entonces el manejo del fuego como componente del manejo de
ecosistemas (Jardel Peldez, 2010). La proteccién contra los incendios forestales
se convirtid6 en una de las actividades mas importantes para los paises que
poseen recursos forestales (Flores Garnica, Rodriguez Chavez, Meléndez

Gomez, & Rosas Aceves, 2008).

En una de las definiciones sobre manejo del fuego se le refiere como el proceso
de intervenciones técnicas, institucionales y comunicativas, dirigidas a lograr
objetivos de conservacién, aprovechamiento sustentable o restauracion, a través
de mantener o restaurar los regimenes de incendios, utilizar el fuego como
herramienta de manejo en estructura y composicion del bosque, y en prevenir o
mitigar los impactos ambientales negativos de los incendios forestales (Jardel
Peldez, 2010).

Durante el manejo y combate de los incendios forestales es necesario el
conocimiento de las propiedades fisicas de los combustibles, pues éstos aportan
datos necesarios para la evaluacion y modelaje del comportamiento y los efectos
potenciales del fuego en los incendios forestales (Sandberg, Ottmar, & Cushon,
2001). El comportamiento del fuego puede visualizarse como todo lo que el fuego

hace, es resultado de las interacciones de las caracteristicas fisicas y quimicas
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del complejo de combustibles con los diferentes componentes del complejo
atmosférico y la topografia (Rodriguez Trejo, 2015).

La necesidad de entender las propiedades fisicas y su relativa significancia en la
combustion es esencial en la descomposicién de los materiales gruesos, pues
con la descomposicion se experimenta cambios fisicos y quimicos que afectan el
consumo por el fuego (Hyde, Smith, Ottmar, Alvarado, & Morgan, 2011). Los
materiales en descomposicién contienen una alta proporcion de lignina que entra

en combustion con menos facilidad (Pyne, Andrews, & Laven, 1996).

Se presentan a continuacion dos capitulos que contienen la investigacion de tesis
de maestria “Propiedades fisicas y dinamica de combustibles forestales”
realizada en la vertiente del rio “Los Hornos”, perteneciente a la cuenca del Rio

Texcoco, localizado en el Municipio de Texcoco, al oriente del Estado de México.

En el primer capitulo titulado “Influencia de densidades basicas y distribucion
horizontal de combustibles lefiosos en la estimacion de cargas”, se determind
la densidad de los combustibles lefiosos por su tiempo de retardo, y se analizé la
variacion de los combustibles lefiosos en un mismo sitio durante la temporada de
incendios forestales. Los datos recabados se emplearon para estimar la carga de

combustible lefiosos mediante tres variantes del método de Van Wagner (1982).

El balance entre la entrada de combustibles y la descomposicidn heterotrofica es
vital para el almacén de carbono y los ciclos de nutrientes en los bosques. Los
materiales combustibles son sumideros de los mismos, pero una lenta
descomposicion puede provocar la acumulacion de grandes cantidades de
biomasa en los ecosistemas, siendo asi un peligro en la temporada incendios
forestales. El segundo capitulo “Dindmica y humedad de combustibles forestales
en la temporada de incendios”, presenta la tasa de descomposicién y la
acumulacion de los principales materiales combustibles durante la temporada de

incendios forestales.

15



1.1.

Objetivos

1.1.1 Objetivo general

Evaluar y analizar las propiedades fisicas de los combustibles forestales de un

encinar, las cuales intervienen en la estimacion del comportamiento del fuego,

asi como la dinamica de incorporacion y descomposicion de los mismos durante

la temporada de incendios forestales.

1.1.2 Objetivos particulares:

a)

b)

d)

Estimar la densidad de combustibles lefiosos presentes en la cama de
combustible.

Estimar la carga de los combustibles bajo tres variantes de estimacion
con el método de Van Wagner (1968): por formula de Brown (1974),
método de Van Wagner (1982) usando densidad basica de literatura, y

Van Wagner (1982) usando densidad basica estimada.

Analizar la disposicién horizontal de los materiales lefiosos durante la

temporada de incendios.

Determinar la humedad de los combustibles lefiosos durante la

temporada seca del afo.
Evaluar la dinamica de los combustibles forestales durante la

temporada de incendios forestales, estimando incorporacion y

descomposicion de principales los materiales combustibles.

16



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Ecologia del fuego en los encinares

El presente estudio se realizé en uno de los ecosistemas mas importantes y

extensos de México, los bosques de encinos.

Los bosques de encino o encinar son comunidades vegetales caracteristicas de
las zonas montafiosas, junto con los pinares constituyen la mayor parte de la
cubierta vegetal de areas de clima templado y semihimedo. Amplias extensiones
de encinares se aprovechan con fines ganaderos y con el objeto de estimular la
produccién de brotes tiernos de plantas herbaceas y arbustivas, en muchas
partes del pais se acostumbra someterlos a la accion periddica del fuego. Estos
incendios se producen durante el periodo mas seco y caluroso del afio, época en
gue mas facilmente se propagan y en que mas falta hace el forraje para el ganado
(Rzedowski, 2006).

Muchos encinares de México son ecosistemas dependientes del fuego
(Rodriguez Trejo, 2014), lo que significa que gran parte de la ecofisiologia de las
especies que lo conforman, dependen de él para mantener su ciclo de vida y la
salud del bosque. La ausencia del fuego por largos periodos (15 a 25 afios, o
mas), ha permitido que la composicién y estructura de los bosques de encino del
sur de los Apalaches, cambiara a una condicién donde los encinos no pueden
dominar en los mejores sitios; la eliminacion del fuego ha permitido la presencia
de especies mésicas tanto arbustivas como arboreas, para ocupar sitios donde
los incendios fueron alguna vez mas frecuentes y los encinos mas dominantes
(Zavala Chavez, 2000). Los encinos que conviven con el fuego son tolerantes,
MAas que resistentes, aunque muestran caracteristicas de resistencia: corteza
gruesa, enraizamientos profundos, espaciamiento, follaje vivo resistente, buena
poda natural, y rebrotes basales, epicérmicos y de rizomas (Rodriguez Trejo,
2014).
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2.2 Propiedades fisicas de combustibles forestales

Combustible forestal es todo material que puede entrar en combustién durante el
paso de los incendios forestales. En el contexto ecoldgico, estos materiales son

la materia organica viva o muerta que los ecologos llama biomasa (Keane, 2015).

Los combustibles en principio son clasificados en vivos 0 muertos, de los cuales
surgen otras clasificaciones; como por ejemplo, los combustibles muertos se
clasifican en hojarasca y material lefioso, este Ultimo a su vez se clasifica en
lefioso fino y lefioso grueso. Harmon et al. (1986) considera que los combustibles
lefiosos finos seran aquellos con diametro menores a 2.5 cm, mayores a este
diametro se consideran combustibles lefiosos gruesos; de acuerdo con la
clasificacion de Fosberg (1970) los primeros corresponden a combustibles de 1
y 10 h de tiempo de retardo (TR) y los segundos a 100y 1000 h TR.

Como puede apreciarse, ciertas clasificaciones de los combustibles forestales se
deben a sus propiedades fisicas, debido la importancia de éstas en la

combustion.

Una propiedad fisica es aquella caracteristica de la materia que al ser observada
o medida no altera su composicién quimica. En los combustibles forestales, la
medicion de estas propiedades es de importancia en la estimacion del
comportamiento del fuego durante la planeacion, manejo y combate de los
incendios forestales; ejemplo de ellas son: disposicion de los materiales
combustibles (superficial, subterranea o aérea), continuidad horizontal y vertical,
peso, estado de descomposicion, tiempo de retardo (TR), carga, tamafio de
combustible (diametro), relacion superficie/volumen (o), compactacion, contenido
de humedad, densidad bésica, entre otras. A continuacion se describen algunas
propiedades fisicas de los combustibles forestales que se abordaran

frecuentemente durante el desarrollo de la investigacion.
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2.2.1 Densidad basica

La densidad bésica es la relacion entre el peso seco o0 anhidro y su volumen.
Cuanto mayor sea la densidad de los combustibles mas tarda en inflamarse, pero
una vez que lo hace, el desprendimiento de calor es mayor (Pyne et al., 1996).
Esta propiedad es ampliamente estudiada por los tecnélogos de la madera para
determinar usos potenciales de especies maderables. En los incendios
forestales, la densidad béasica juega un papel importante al relacionarse
positivamente con la conductividad térmica (Byram, Fons, Sauer, & Arnold,
1952), consecuencia de ello, los cientificos del fuego han desarrollado diversos
estudios analiticos sobre esta propiedad (Brown, 1974; Sackett, 1980; Van
Wagtendonk, Benedict, & Sydoriak, 1996). Sacket (1980), Adams y Owens
(2001) y Muller-Using y Bartsch (2009) desarrollaron estudios sobre la densidad
bésica de combustibles lefiosos y su relacion con los niveles de descomposicion.
En México, Morfin-Rios, Jardel Peldez, Alvarado Celestino, y Michel-Fuentes
(2012) conjuntaron resultados de estudios relacionados con la densidad basica

de combustibles forestales de distintos ecosistemas.

2.2.2 Relacioén superficie/volumen

La relacion superficie/volumen (o) se define como el area de la superficie de una
particula (m?) dividida por el volumen de esa particula (m?3) (Keane, 2015). Los
combustibles con alta o son mas inflamables y mas faciles de entrar en
combustion que los combustibles con baja ¢ (Pyne et al., 1996). La estimacion
de la relacién superficie/volumen sent6 sus bases con los estudios hechos por
Brown (1970). Su importancia en el comportamiento del fuego ha sido resaltada
por muchas investigaciones, pero pocos estudios se centran en su estimacion.
Algunas investigacion de interés se pueden encontrar las hechas por y Hernando,
Guijarro, y De los Santos (1995) y Fernandes y Rego (1998) en Espafia, donde
desarrollaron métodos para su estimacion. En México, hay una propuesta para
determinar esta propiedad en hojarasca de un encinar mexicano (Martinez Villa,
2013).
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2.2.3 Contenido de humedad

El contenido de humedad (%CH), definida como la masa de agua por unidad de
masa de material seco, expresado en porcentaje. Es la propiedad mas dinamica
de la mayoria de los tipos de combustibles forestales e influye en casi todos los
procesos de incendios, especialmente en la ignicion, combustion y combustion
latente (Keane, 2015). Altos contenidos de humedad provocan lentas tasas de
propagacion del fuego (Byram et al., 1952). Esta propiedad fue analizada por
Fosberg (1970) y con ella clasificé los combustibles en tiempos de retardo,
después de esto desarroll6 mas estudios en conjunto con otros cientificos del
fuego. Ruiz Gonzéalez y Vega Hidalgo (2007) presentan una compilacién sobre
los distintos métodos de estimacion del contenido de humedad, acomparfado de

un analisis comparativo de los mismos y su aplicabilidad.

2.2.4 Tiempo de retardo

El tiempo de retardo (TR) es el tiempo que tarda un combustible forestal muerto
en ganar o perder, dos terceras partes de la diferencia entre su contenido de
humedad inicial y su contenido de humedad de equilibrio con respecto al
ambiente (Fosberg, 1970), fisicamente esta determinado por el diametro o grosor
de los materiales lefiosos, los menores a 0.6 cm corresponden a combustibles de
1hTR,de0.6a25cmal0OhTR,de25a75cma 100 h TR,y mayoresa 7.5
cm son combustibles de 1000 h TR.

2.2.5 Carga

La carga es el peso seco de la biomasa organica inflamable por unidad de area,
para cualquier componente de combustible (Keane, 2015; Rodriguez Trejo,
2015), generalmente representado en Mg ha?l. Factores como mayor
precipitacion, suelos profundos, no pedregosos, partes medias y bajas de
montafas donde las temperaturas no son bajas, y exposiciones norte, propician
una mayor productividad forestal, y por ende una mayor produccién de
combustibles forestales (Rodriguez Trejo, 2015). Los estudios para la estimacion

de carga por el método de intersecciones planares comenzaron a mediados de
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la década de 1960’s (Brown, 1974; Van Wagner, 1968, 1982; Warren & Olsen,
1964). En México Sanchez Cordova y Zerecero Leal (1983) adecuaron el método
a unidades métricas y su traduccion al espafiol. Recientemente han surgido
nuevas propuestas metodologicas, adecuadas a las condiciones de Meéxico
(Flores Garnica etal.,, 2008; Morfin-Rios etal.,, 2012). Los estudios sobre
inventarios de carga son mas numerosos en los ecosistemas mexicanos, la

mayoria de ellos bajo lo descrito por Brown (1974).

El conocimiento de las propiedades fisicas de los combustibles aporta datos que
son necesarios para la evaluacion y modelaje del comportamiento del fuego y
sus efectos potenciales en los incendios forestales, la planificacion de
tratamientos de quema prescrita y control mecéanico de combustibles, asi como
la toma de decisiones en combate de incendios forestales, y en la evaluacion y
monitoreo de almacenes de biomasa y carbono en el contexto de mitigacion del

cambio climético (Morfin-Rios et al., 2012).
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3. INFLUENCIA DE DENSIDADES BASICAS Y DISTRIBUCION
HORIZONTAL DE COMBUSTIBLES LENOSOS EN LA
ESTIMACION DE CARGAS

Resumen

Se estimaron las cargas de los combustibles forestales presentes en un bosque
de encinos del oriente del Estado de México. Se determino la densidad basica de
los combustibles lefiosos por su tiempo de retardo. EI método de Van Wagner
(1982) se empled para la estimacion de la carga de los combustibles lefiosos,
comparando tres variantes del método: usando densidades basicas de los
materiales obtenidos en laboratorio, densidades basicas reportadas en
bibliografia y densidades béasicas de coniferas de los Estados Unidos. Con lineas
de intersecciones planares fijas, se estimd la carga de combustible en tres
momentos diferentes, durante la temporada de incendios, esto permitié observar
la variacion de la disposicion horizontal de los combustibles lefiosos y su efecto
en la estimacion de la carga. Las densidades basicas de los materiales del
encinar de estudio, presentaron una tendencia decreciente a mayores tiempos
de retardo: 1 h =0.585gcm=,10h =0.478gcm=3y 100 h=0.412 gcm?. La
carga de combustibles finos fue de 38.262 Mg hat, mientras que los combustibles
vivos alcanz6 7.126 Mg hal. La carga de los combustibles lefiosos estimada con
la densidad obtenida del material recolectado en campo, fue la menor: 11.63%
menos con respecto al valor obtenido usando densidades basicas de coniferas,
y 42.63% menos al usar la densidad béasica de bibliografia. La variacion en la
disposicion horizontal de los combustibles lefiosos provocéd variacion en las
cargas del material lefioso para el sitio; un aumento en febrero con respecto a
noviembre, pero un decremento a finales de la temporada de incendios.

Palabras clave: encino, interseccién planar, tiempo de retardo, Van Wagner.
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Abstract

In this chapter was estimated the forest fuels load, for an oak forest from the west
of Mexico State. It was estimated the basic density of woody fuels by timelag. It
was employed Van Wagner’s method for the estimation of the woody fuels load.
Also were compared the woody fuels load obtained from three variants of the
method: determination of specific gravity of the woody materials in the lab, specific
gravity of the species reported in bibliography, and specific gravity from North
American conifers. In the forest, a fixed planar intersections method was utilized
to estimate the woody fuels load in three different times during the fire season.
This allowed to observe the variation of the horizontal arrangement of the woody
fuels and their effect in the estimation of the load. The specific gravities of the
fuels in the study site followed a decreasing tendency: 1h = 0.585 g cm™3, 10 h =
0.478 g cm, and 100 h= 0.412 g cm3. The fine forest fuel load was 38.262 Mg
ha', while the live forest fuels load reached 7.126 Mg hat. The woody fuel load
estimated with specific gravities from the collected material was the lowest:
11.63% less than the value obtained using conifers’ specific gravities, and 43%
less than using the specific gravities from bibliography. The variation in the
horizontal arrangement of the woody fuels caused variation in the woody fuels
load for the site; an increase in February related to November, but a decrease at
the end of the fire season.

Keywords: oak, planar intersect, timelag, Van Wagner.
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3.1 Introduccion

Los materiales lefiosos son componentes importantes de los ecosistemas
forestales ya que influyen en gran medida en el ciclo de nutrientes, la formacion
de humus, el carbon almacenado, el ciclo del agua y la frecuencia de incendios
(Liu, Schaefer, Qiao, & Liu, 2013).

La complejidad de los combustibles forestales dificulta una precisa realizacion
del muestreo de su carga. Para un inventario cuantitativo es necesario disefar
un tipo de muestreo que genere la informaciéon que se desea obtener (Morfin-
Rios etal., 2012). El muestreo de la carga, para esta investigacion, no fue
intensivo debido a que el trabajo se direccion6 a evaluar propiedades fisicas
particulares de los combustibles; los sitios seleccionados fueron areas
representativas del encinar. La importancia en determinar la densidad basica de
los materiales combustibles estriba en obtener mejores estimaciones en la carga
y el comportamiento de los incendios forestales. El método de Brown (1974) para
combustibles lefiosos se elaboré con base a las densidades basicas de los

combustibles de coniferas de los Estados Unidos.

La densidad basica es una de las propiedades fisicas que estan directamente
relacionadas con la dureza, el peso, la resistencia al impacto y a la abrasion de
la madera. En modelos de estimacion de captura de carbono, la densidad de la
madera se ocupa para calcular la biomasa aérea de cada tipo particular de
vegetacion. El conocimiento de la densidad de la madera, no solo permite darle
un mejor uso como recurso natural, sino que adquiere relevancia en la conversion
del volumen de las existencias reales (m?3) a biomasa (Mg) y en particular para la
estimacion del contenido, captura o secuestro de carbono (Ordoiiez Diaz et al.,
2015). Los investigadores que mas han estudiado la densidad basica de la
madera son los tecnélogos de la madera, y en afios recientes se ha incrementado
esta actividad por parte de especialistas en captura de carbono y en incendios
forestales (Rodriguez Trejo, 2015). Es bien conocido que la densidad basica de

los combustibles lefiosos influye en el comportamiento del fuego, ya que las
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maderas densas, a pesar que tardan mas en arder, lo hacen con mayor
intensidad calorifica que las maderas menos densas (Rodriguez Trejo, 2015),
debido a que los materiales de baja densidad tienen menores conductividades
térmicas (Hyde et al., 2011).

El estudio se realizdé durante la temporada seca del afio, puesto que en las
regiones templado-frias de México, la temporada de incendios incluye los
periodos secos de invierno y primavera (Rodriguez Trejo, 2014). La estimacion
de la densidad bésica se hizo para los combustibles muertos disponibles en el
piso forestal, no se evalud la densidad basica de los combustibles vivos.

El objetivo del presente capitulo es analizar la influencia de la densidad basica y
la disposicion horizontal de los combustibles lefiosos durante la estimacion de la

carga de los combustibles.

3.2 Materiales y Métodos
El encinar de estudio se ubica en la cuenca del Rio Texcoco, en los limites de las
comunidades de San Pablo Ixayoc y Tequexquindhuac, particularmente en la

vertiente del rio “Los Hornos”. Caracterizado por un relieve accidentado con

laderas escarpadas, lomerios y cafiadas.

Figura 1. Localizacion de San Pablo Ixayoc (INEGI, 2005).
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El clima es templado subhimedo con lluvias en verano , con una precipitacion
promedio anual del rango de 620 a 770 mm (Augustine Molumeli et al., 2008) y
una temperatura media anual de 15.9 °C (Adame-Martinez, Oropeza-Mota,

Martinez-Ménez, Santoyo-Cortés, & Ramirez-Guzman, 2000).

En general la cubierta forestal de la cuenca presenta una creciente degradacion,
resultado de la sobreexplotacion y cambio de uso de la tierra, debido a presiones
socio-economicas sobre los ejidatarios de la parte alta, y al establecimiento de
nuevos asentamientos humanos (Herndndez Suérez & Vazquez-Garcia, 2007).
El dosel forestal que conformé el area de investigacion tenia dominancia de
Quercus crassipes Humb. & Bonpl., Q. rugosa Neé y Q. laeta Liebm., y menor
presencia Q. laurina Humb. & Bonpl; ademas se encontré el encino arbustivo Q.
frutex Trel. en los espacios abiertos de las cafiadas secas. Esta identificacion se
hizo de acuerdo a las claves dicotémicas de Romero Rangel, Rojas Zenteno y

Aguilar Enriquez (2002) para encinos del Estado de México.

Quercus rugosa predominaba sobre la ladera seca, que presentaba una
exposicidén suroeste con mayor radiacion y menor cubierta forestal. Mientras que
la ladera humeda con exposicién noreste, presentaba mayor cubierta forestal,
menores temperatura, mayor humedad ambiental y menor radiacion solar,
disponia de una mezcla de las otras tres especies. De acuerdo con Zavala
Chavez (2000), Q. crassipes, Q. frutex, y Q. laeta son de las especies mexicanas

de encino sujetas a incendios relativamente frecuentes.

3.2.1 Cargade combustibles

Se estimo la carga de los principales combustibles forestales del encinar de
estudio: carga de combustible lefioso, carga de los combustibles finos (hojarasca)
y carga de los combustibles vivos. Los sitios seleccionados correspondieron a
areas representativas de la vertiente, ladera con exposicion noreste y ladera con

exposicion suroeste.
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La evaluacién in situ de la carga de combustibles lefiosos se realizdé con la
metodologia de intersecciones planares descritas por Brown (1974), empleando
las adecuaciones de Morfin-Rios et al. (2012), Flores Garnica et al. (2008) y
Martinez Villa (2013). En dicha metodologia los sitios de muestreo se
conformaron de tres lineas: la primera con orientacion norte “a”, las otras dos se
instalaron a partir del final de la linea, a 120° de separacion (b y c¢). En el centro
del sitio se instalé un cuadrante de 1 m? para la medicién del combustible vivo; al
final de cada linea de interseccion se colocaron cuadros de 30 x 30 cm, para la

medicién de combustibles finos.

10h

100y
1000 h
Cuadro
1 1x1
/ Cuadro
\ /' 30x30

lJ

% L)

Figura 2. Representacion grafica del conglomerado de muestreo.

Cada linea que conformé el conglomerado de muestreo midié 12 m, segmentada
a 2,4y 12 m desde el punto externo hacia el interior del conglomerado. Cada
segmento sirvi0 para contar la frecuencia de interseccion de los combustibles
lefiosos segun el tiempo de retardo (TR), propuesto por Fosberg (1970): hasta
las 2 m combustibles de 1 h TR, en los 4 m combustibles de 10 h TR, y en los12
m combustibles de 100 h TR, también en los 12 m se midieron los diametros de
los combustibles de 1000 h TR que interceptaron la linea, estos ultimos

separados por su condicion en firmes y podridos.
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La determinacion de la carga de combustible fino (hojarasca) se obtuvo por el
peso anhidro de la hojarasca recolectada en los cuadros de 30 x 30 cm, que se
instalaron en los extremos de las lineas de interseccion. Previo a su ingreso a la
estufa de secado, la hojarasca recolectada fue limpiada, eliminando materiales
lefiosos y de otro tipo. El secado se hizo a temperaturas de 75 a 80 °C, hasta
alcanzar el peso constante (tres semanas aproximadamente). La carga es el
peso anhidro de los combustibles por unidad de area. El peso anhidro de la
hojarasca de un sitio del conglomerado (g), fue relacionado al area (m?)
concentrada en el cuadro de 30 x 30 cm, es decir 0.09 m2. El valor obtenido fue
la carga estimada en g m2. El promedio de la carga de los tres cuadrantes fue el
promedio del conglomerado, este promedio fue extrapolado a Mg ha?. El
promedio aritmético de todos los conglomerados de muestreo que se realizaron,

correspondio la carga de los combustibles finos del encinar.

La obtencion de la carga de combustibles vivos se hizo de igual forma que los
combustibles finos, en campo se recolect6 la biomasa viva (arbusto, rebrote o
zacate) contenida en el cuadrante central del conglomerado. Se llevo a
laboratorio, y se hizo el proceso de secado a 85 °C durante tres semanas
aproximadamente, hasta alcanzar su peso constante. El peso anhidro del
combustible vivo (g), fue relacionado al area concentrada en el cuadrante (1 m?),
el valor obtenido fue la carga en g/m?, posteriormente fue extrapolado a Mg ha*.
El promedio aritmético de todos los conglomerados fue la carga de los

combustibles vivos del bosque de encino.

El método para determinar carga de combustibles lefiosos que presenta Brown
(1974) se basa en la base teorica propuesta por Van Wagner (1968), adecuado
a materiales lefiosos de coniferas de Estados Unidos. Se resalta este punto para
no generar controversias, ante el uso como “método de Brown (1974)” a una de
las variantes de estimacién de carga, durante el desarrollo del trabajo. Van

Wagner (1982) posteriormente desglosa mas detenidamente la técnica y el
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método de estimacion de cargas que habia postulado con anterioridad. El
desarrollo de la investigacidon se baso en esta Ultima obra.

Durante la limpieza de la hojarasca recolectada, se observdé que el material
presente en la ladera seca tenia mas de la mitad de sus componentes finos con
alto grado de pudricién, sin embargo sus materiales lefiosos aun eran firmes. No
asi para la exposicion humeda, pues aqui ambos componentes mostraron alto
grado de descomposicion, escasas eran las ramas firmes. La presencia de
ramillas carbonizadas en ambas laderas denotan el paso de un incendio en afios

anteriores.

La estimacion de la carga en el material lefios (Mg ha!) se hizo con las férmulas
de Brown de 1974 (Cuadro 1) y Van Wagner (1982), la primera es de amplio uso
en el muestreo de combustibles forestales y se cimienta en la base teorica de la
segunda, sélo que compensada a densidades de coniferas. La estimacién con
Van Wagner (1982) se hizo con lo descrito por Morfin-Rios et al. (2012),
empleando la densidad basica reportada en bibliografias para las especies
presentes en el area de estudio y la densidad basica determinada en laboratorio

a partir de materiales del encinar.

Cuadro 1. Férmulas de Brown (1974) para estimacion de cargas
Clase Diametro (cm) Férmula para

calcular la carga

1lh 0-0.6 p= 0.484nc
N1

10 h 0.6-2.5 b 3.369n¢c
N1

100 h 2.5-7.5 p= 36.808nc
Nl

>de 7.5 (firme) b 1.46 Yd*¢c
1000 h N

>de 7.5 (podrido) b 1.21Yd%*¢c
N1
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De acuerdo con Sanchez Cordova y Zerecero Leal (1983) y Van Wagner (1982)
cada variable corresponde a:

P= peso de los combustibles en Mg ha,

n= frecuencia o niumero de intersecciones totales del conglomerado,

Cc= “C” ponderada, obtenido con la siguiente formula ©= > Cnnn / n; donde n= es
la frecuencia del combustible en una linea del conglomerado, n= es la sumatoria
de n o el numero de intersecciones totales, C es el factor de correccion por

pendiente

% de pendiente?
c= \/1 + ( 100 )

Donde d?= suma de los cuadrados de los diametros de las ramas o trozas, y
NI= longitud total de la linea de muestreo o suma de las longitudes de las lineas

dado en pies.

Como se habia mencionado anteriormente, este método se basa en los
fundamentos de Van Wagner (1968), pero compensado a densidades basicas de
lefias de coniferas estadounidenses. La densidad basica de la madera del encino
es mayor, las formulas de Van Wagner (1982) permiten el uso de estas
densidades para la estimacion de la carga de cada combustible. La formula Van
Wagner (1982) para la estimacion de la carga de combustibles de para 1, 10 y
100 h de retardo es:

o (k) DB (DCP) (f) (c)
a L

donde,

C = Carga de combustible (Mg hat),

k = derivada de la densidad del agua y de factores de conversion para obtener la
carga en Mg ha! (1.234),

DB = Densidad especifica o gravedad especifica de la madera (g cm),

DCP = Diametro cuadratico promedio (cm) de cada categoria (1, 10 o 100 h),

f = Frecuencia de las particulas intersectadas (1, 10 o 100 h),
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¢ = Factor de correccion de la pendiente,
L= longitud de lineas de muestreo empleadas.
Para los combustibles de 1000 h de tiempo de retardo, se emplea:
(k) DB (2DC) (c)
C=
L
donde, XDC es la sumatoria de los diametros cuadraticos de los materiales

intersectados.

La suma de la carga de los distintos materiales lefiosos correspondio a la carga
de una linea de interseccion del conglomerado, el promedio de las cargas de los
transeptos del conglomerado correspondi6 a la carga de un sitio. El promedio de

las cargas de los sitios fue la carga promedio del encinar.

3.2.2 Densidad béasica por tiempo de retardo

En la determinacion de la densidad basica de combustibles lefiosos por tiempo
de retardo, se emplearon 270 ramillas de 1 h TR, 93 ramillas de 10 h TR y 18
ramas de 100 h TR. Estos materiales fueron recolectados de los conglomerados
de muestreos para estimacion de carga. La densidad basica se determin6 para
cada tiempo de retardo, a partir del peso anhidro entre el volumen de los
materiales, este ultimo obtenido por el método de Arquimedes (desplazamiento
de agua). El peso anhidro de los materiales lefiosos se obtuvo en estufas de
secado a temperaturas de 85 °C, hasta alcanzar su peso constante (un mes
aproximadamente). El volumen por principio de Arguimedes se realizé poniendo
un recipiente con agua sobre una bascula digital (con 0.001 de precisién). Acto
seguido se tard la bascula. Con valores en cero, se sumergio la lefia apoyado de
una aguja de diseccién. Los gramos reportados por la bascula correspondieron a

los cm? del volumen de los cuerpos.

Como un punto extra al trabajo, se tomoé el material lefioso recolectado por una
trampa de hojarasca, en el primer trimestre, y se determiné la densidad basica
de todas las ramillas presentes. Fueron 19 ramillas de 1 h TR, y cuatro de 10 h

TR.
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3.2.3 Compensacion por densidad béasica de bibliografia
Estudios hechos por tecnologos de la madera han reportado densidades basicas
de varias especies de encino, pues esta propiedad es de importancia en la

determinacion de usos potenciales de la madera.

Se llevd a cabo una revision bibliografica con el fin de recopilar las densidades
basicas reportadas para las distintas especies presentes en el encinar de estudio
(Cuadro 2). De ellas se obtuvo una densidad promedio para emplearlo en la

adecuacion del método de Van Wagner (1982).

Cuadro 2. Densidad basica reportada para las especies presentes en el encinar.

Densidad basica

Especie Fuente
(g cm)
_ Davalos-Sotelo, Pérez-Olvera y Barcenas
Q. crassipes 0.631
Pazos (2010)
0.611 Davalos-Sotelo et al. 2010)
Q. rugosa 0.688 Pérez-Olvera y Davalos-Sotelo (2008)
0.72 Honorato Salazar y Fuentes Lépez (2001)
0.69 Ordofiez Diaz et al. (2015)
Q. laurina 0.60 Honorato Salazar y Fuentes Lopez (2001)
0.652 Pérez-Olvera y Davalos-Sotelo (2008)
0.642 Davalos-Sotelo et al. (2010)
0.617 Davalos-Sotelo et al. (2010)
0.638 Davalos-Sotelo et al. (2010)
0.65 Ordoiez Diaz et al. (2015)
Q. laeta 0.746 Pérez-Olvera y Davalos-Sotelo (2008)
0.75 Ordofiez Diaz et al. (2015)
0.68 Najera Luna et al. (2005), general
Promedio 0.665

Considerando que el promedio obtenido (0.665 g cm-3) equivale al valor de los
combustibles de 1000 h TR, se asumi6 que es el mismo valor para los materiales
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de 100 h TR, siendo este ultimo el de mayor tiempo de retardo con el que se
trabajo. A partir de esto se obtuvo la densidad basica para los tiempos de retardo
de 1y 10 h TR, tal y como sugiere Rodriguez Trejo (2015). Primeramente se

obtuvo un factor de conversion, en este ejemplo paral h:

F1=DB1/DB1o0o
donde:
F1= es el factor de conversion para combustibles de 1 h TR.
DB1= Densidad basica determinada de los combustibles de 1 h TR.

DB1ooo= Densidad basica determinada de los combustibles 1000 h TR.

La densidad basica compensada para 1h TR se obtiene entonces multiplicando
F1 por la densidad béasica reportada por la bibliografia (0.665). La densidad béasica
que se empled para la estimacion de cargas compensada por bibliografia fue, un
valor mayor a 0.63 g cm3 que reporta (Ord6fiez Diaz et al., 2015) para los
bosques de encino, obtenido a partir del promedio de un rango mas amplio de
especies de encino, y que la mayoria de ellos no estan presentes a en el sitio de

estudio.

3.2.4 Analisis de la distribucion horizontal

Para observar la dindmica de la distribucion horizontal de los combustibles
lefiosos se establecio un conglomerado fijo, con tres lineas de interseccién similar
al conglomerado de muestreo que se utilizé para la estimacion de la carga. Se
establecié en la parte media de la ladera humeda con una cerrada cubierta
forestal, el objetivo fue demostrar la variacién de presencia de los combustibles
lefiosos en tres momentos de la estacion seca del afio. La primera linea de
interseccion se establecio transversal a la pendiente, la segunda perpendicular y

la tercera en diagonal, a 0 %, 100% y 60% de pendiente (Figura 3).

La carga del conglomerado se obtuvo promediando las cargas de las lineas de

interseccion, con las tres variantes de estimacion de carga. El primer conteo de
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los materiales intersectados se hizo el 20 de noviembre de 2015, las posteriores
fueron el 20 de febrero y 20 mayo de 2016.

horizontal.

3.3 Resultados y discusion

3.3.1 Densidad bésica de los combustibles lefiosos

Durante la determinacién de la densidad se separaron materiales firmes y
podridos (Cuadro 3), de ello se obtuvo las densidades béasicas para cada
condicion (podrido o firme) y en general para cada tiempo de retardo, este Gltimo

se empled para la determinacion de la carga.

La prueba t de Student arrojé diferencias estadisticamente significativas para las
medias de las densidades basicas entre materiales firmes y podridos. Se tuvo
una P < 0.0001, para combustibles con 1y 10 h TR, y P = 0.0021, para aquellos
con TR 100 h. La densidad basica estuvo inversamente relacionada al tiempo de

retardo. Como se esperaba, los materiales podridos tienen menor densidad.
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Cuadro 3. Densidad basica determinada por TR

Tiempo de Densidad basica  Desviacion
retardo (g cm3) estandar
1 h (promedio) 0.585 0.1133
podridos 0.472 0.0578
firmes 0.659 0.0725
10 h (promedio) 0.478 0.0960
podridos 0.427 0.0567
firmes 0.584 0.0701
100 h (promedio) 0.412 0.0632
podridos 0.379 0.0433
firmes 0.464 0.0549

La tendencia que muestra la densidad basica de estos combustibles es de
valores decrecientes a mayores tiempos de retardos, similar a la que encontré y
us6 Brown (1974) para combustibles lefiosos de especies de coniferas
norteamericanas, 0.48 g cm™ para combustibles de 1y 10 h, 0.40 g cm™ para
100 y 1000 h; y Morfin-Rios et al. (2012) en los bosques de pino-encino. En las
densidades dadas por Brown (1974), los materiales de 1 y 10 h TR, exceden en
20% las densidades bésicas de los materiales con 100 y 1000 h TR. En cambio
en el presente trabajo con Quercus, los materiales firmes de 1 h TR excedieron
en 22.38% alos de 10 h TR, en 42% a los de 100 h TR. Aan tomando el promedio
de los materiales lefiosos de 1y 10 h TR, resultan 29% mas densos que aquellos
con TR de 100 h.

Los resultados del presente trabajo dejan ver que la densidad basica de los
materiales lefiosos de encinos, como se esperaba, es mayor que la de coniferas.
Al igual que estas ultimas, en encinos la densidad es menor en materiales
lefiosos mas gruesos. La proporcion de cambio resultdé mayor que la que se
puede calcular de Brown (1974). Al parecer, las altas densidades basicas en los
materiales de 1 h TR, obedece a una compensacion de contar mayor resistencia
en el sostenimiento de otros 6érganos vegetales, pese a su delgadez (Rodriguez
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Trejo, 2015).

Esta variacion pude deberse también a que una vez terminado el proceso de
abscision, las ramillas de 1 h de tiempo de retardo caen y se descomponen
rapido, pero como se depositan constantemente abundan materiales con este TR
sin descomponer o con menor nivel de degradacion. En cambio las ramas mas
gruesas se mantienen adheridas al arbol donde continlan su proceso
descomposicion, y al incorporarse al piso forestal ya llevan cierto grado de

pudricién.

Schowalter (1992) observé durante dos afios la descomposicion de troncos vivos
y muertos, las densidad basica inicial de los troncos muertos fue de 0.67 g cm3,
al término de este lapso encontré materiales 0.39 g cm=, poco menos de la
densidad que presentaban los combustibles de 100 h TR del bosque de estudio.
Haciendo una comparacion con las densidades basicas reportadas por Adamsy
Owens (2001), para combustibles gruesos segun su nivel de descomposicion.
Los combustibles lefiosos de 100 h TR recolectados en el area de estudio,
presentan de alto nivel de descomposicion, segun los datos reportados para
especies de Quercus. Estos estudios nos permiten aseverar pues que las bajas
densidades de los materiales combustibles lefiosos gruesos, obtenidas en esta

investigacion, se deben a un nivel avanzado de descomposicion.

Las densidades basicas determinadas en materiales lefiosos colectados de las
trampas de hojarasca, promediaron 0.74 y 0.60 g cm™ para 1 y 10 h,
respectivamente. Siendo mayores en 26.5% y 25.5% con respecto a las

densidades de ramillas 1 y 10 h TR colectadas del mantillo.

Las densidades béasicas obtenidas de ramillas de 1 h TR de trampas, son
similares a los reportado para Q. laeta por Ordéfiez Diaz et al. (2015). Esto exhibe
pues, que los materiales de 1 h TR se incorporan al piso forestal sin ningun, o

escaso, nivel de descomposicion, a diferencia de los materiales de mayor TR.
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3.3.2 Variacion de la carga combustibles forestales
La carga promedio estimada para la hojarasca fue 38.262 Mg ha'y para los

combustibles vivos 7.126 Mg ha™.

Los materiales més pesados y accesibles que se encontraron en los
conglomerados de muestreo, fueron los 100 h TR. Por ello se consideré que tanto
estos materiales, como los de 1000 h TR, les correspondia una densidad de
0.665 g cm3, densidad basica promedio obtenida de bibliografia. Con ello se
compensaron las densidades para 1y 10 h TR, tal y como se mencioné en la
metodologia. Las densidades basicas (determinadas y por bibliografia) segun su
TR se presentan en el Cuadro 4, asi como los didmetros cuadraticos promedios
(DCP) para los materiales de 1, 10y 10 h TR.

Cuadro 4. Densidades basicas estimadas y compensadas (g cm3), y DCP usados
para la estimacion de cargas

Tiempo de Densidad Densidad Diametros
retardo bésica béasica cuadraticos promedio
determinada compensada (DCP)
1h 0.585 0.944 0.162
10 h 0.478 0.772 1.5317
100 h 0.412 0.665 16.1378
1000 h 0.412 0.665
1000 h (podrido) 0.379 0.611

Con estas densidades basicas se estima las cargas de los combustibles bajo las
tres variantes del método Van Wagner (1968): método de Brown (1974) sin
cambiar la densidad que él emplea para coniferas, método de Van Wagner (1982)
usando densidad basica de literatura, y Van Wagner (1982) utilizando densidad

basica estimada en el presente experimento (Cuadro 5).

La carga de combustibles lefiosos estimada con la formula de Van Wagner (1982)
y usando densidad basica determinada del material recolectado en campo, fue la
menor. Un 11.63% menos que el valor obtenido con la variante de Brown (1974)
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para coniferas, y un 42.63% menos respecto a Van Wagner (1982) con densidad
bésica reportada.

Cuadro 5. Variacion de las cargas de los combustibles lefiosos (Mg hat) por
densidad empleada

Lineas de Brown (1974) Van Wagner (1984) Van Wagner (1984)
interseccion (densidad (densidad de
determinada) bibliografia)

Ladera Ladera Ladera Ladera Ladera Ladera

seca humeda seca himeda seca humeda

a 4.450 16.765 3.544 13.393 5.722 21.617
b 10.051 7.686 7.844 5.658 12.664 9.132
c 6.409 21.381 5.071 23.466 8.185 37.876

Carga promedio

por sitio 6.970 15.277 5.487 14.172 8.857 22.875

Carga promedio
. 11.124 9.829 15.866
del encinar

Comparando las medias de las cargas, con la prueba de t de Student, con
respecto a la exposicion, no se encontraron diferencias estadisticamente
significativas. Los valores de P fueron: 0.1284 para el método de Brown (1972),
0.1771 para el de Van Wagner (1982) con determinacion de densidad basica en

laboratorio, y 0.1771 para el mismo pero con densidades obtenida de la literatura.

3.3.3 Influencia de la distribucién horizontal

En la evaluacion de la distribucion horizontal de los combustibles lefiosos, se
observo variaciones en la presencia de los materiales de 1, 10y 100 h TR, siendo
los materiales de 1000 h TR los menos dinamicos (Cuadro 6). Cada momento
de evaluacién se identific6 con un numero romano, siendo | el registro
correspondiente a noviembre de 2015, Il a febrero, y Ill a mayo de 2016. Las
letras a, b y c refieren a las lineas de interseccion, tal y como se identificaron

durante el levantamiento de cargas.
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Cuadro 6. Frecuencia de materiales interceptados en las lineas permanentes.
Tiempo de Retardo

Toma Sitio 1lh 10 h 100 h 1000 h
I (20 de a 81 9 0 0
noviembre) b 12 2 1 0

c 61 8 4 1
I (20 de a 71 11 0 0
febrero) b 44 7 2 0

C 12 1 1 2
Il (20 de a 51 7 0 0
mayo) b 3 2 1 0

c 62 8 1 2

Con estas frecuencias de intercepcion se estimo la carga de los combustibles
bajo los tres enfoques anteriormente usadas, en los distintos momentos de la

temporada de evaluacion (Cuadro 7).

Cuadro 7. Variabilidad de carga (Mg ha!) de los materiales lefiosos para un
mMismo sitio en la temporada seca

Toma Brown Van Wagner (1984) Van Wagner (1984)
(21974) (densidad (densidad de
determinada) bibliografia)
| (20 de noviembre) 10.231 9.052 14.610
Il (20 de febrero) 10.385 9.866 15.925
Il (20 de mayo) 9.460 8.942 14.434

La inestabilidad de los combustibles lefiosos en el mismo sitio genero diferentes
cargas en los tres momentos de la evaluacién. Se observa un aumento de la
carga en febrero con respecto a noviembre, pero un decremento a finales de la

temporada de incendios.

Con la férmula propuesta por Brown (1974), se observa una incremento en

febrero del 1.5 % con respecto noviembre, pero en mayo hay una reduccion de
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la carga del 7.5 % con respecto a noviembre. Empleando el método original de
Van Wagner (1984), pero usando densidades bésicas determinada con
materiales del bosque, se observd un incremento en febrero del 9.3% respecto a
noviembre, y una reduccion de 1.21% en mayo, similar a lo obtenido usando
densidades basicas reportadas, 9% de incremento en febrero y 1.2% de

reduccion de la carga en mayo, con respecto a noviembre.

Dicho aumento parece obedecer a una mayor caida de materiales durante el
mes de febrero, cuando se presentan fuertes vientos en la region y a la
estacionalidad de la especie. La eventual reduccion de la carga en mayo refleja

la descomposicion de materiales.

Durante el transcurso de los meses de abril y mayo, se presentaron lluvias
esporadicas, que sin lugar a duda, movilizaron los materiales lefiosos,

deslizandolos a las partes bajas de la pendiente.

3.4 Conclusiones

Las distintas metodologias usadas para la estimacion de los combustibles,
arrojan diferencias en la estimacion de la carga. A pesar de que el uso de las
densidades bésicas de los materiales lefiosos determinadas en la cama de
hojarasca arroja menor carga, ésta debe considerarse como la carga del encinar
de estudio, pues se hizo con base a las propiedades de los combustibles

forestales del sitio.

La densidad basica estimada es menor a la densidad basica reportada, porque
las densidades reportadas se han obtenido a partir de materiales completamente
firmes con poco o nulo grado de descomposicidn; los materiales presentes en el

mantillo del bosque tienen ya diferentes grados de descomposicién.
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La baja densidad de los combustibles lefiosos gruesos se debe a un avanzado
nivel de descomposicion. En general Los materiales presentes en el mantillo del

bosque presentan un avanzado grado de descomposicion.

La carga de los combustibles, para un mismo sitio, fueron diferentes durante la
temporada seca del afio, s6lo los combustibles de 1000 h se mantuvieron

mayormente constantes.

Hay una variabilidad de hasta el 9.3 % en la carga de combustibles forestales a

lo largo de la temporada de incendios.

En Quercus, de acuerdo a lo obtenido en el presente trabajo, los materiales
lefiosos finos son mas densos que los materiales gruesos. La tendencia
descendente de la densidad basica a mayor TR, puede deberse a una rapida

tasa de incorporaciéon de los combustibles de 1 h TR en el piso forestal.
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4. DINAMICA Y HUMEDAD DE COMBUSTIBLES
FORESTALES EN LA TEMPORADA DE INCENDIOS

Resumen

El balance de entrada y descomposicion heterotrofica de combustibles forestales,
es importante en la determinacion del carbono almacenado en el piso forestal, la
nutricion de los arboles y su disponibilidad en la temporada de incendios
forestales. En este capitulo: 1) se evalud la carga de los materiales combustibles
gue se agregaron al piso forestal durante la temporada de incendios forestales;
2) se estimo la tasa de descomposicion de la hojarasca y combustibles lefiosos
de 1 y 10 h tiempo de retardo, para estimar la pérdida de material durante el
estigje; 3) se analiz6 el comportamiento de la densidad basica de los
combustibles lefiosos por efecto de la descomposicion; y 4) se estimo la humedad
de los materiales lefiosos en la temporada de incendios forestales. La carga total
de combustibles forestales incorporados al piso forestal fue 40.532 Mg ha’l,
durante la temporada de incendios. De lo cual, la hojarasca conformé un 63.89%
(25.491 Mg hal), seguido de ramas y ramillas con 18.76% (7.603 Mg ha). La
tasa de descomposicion (k) para hojarasca fue 0.0827, para lefias 1 h TR=0.0861
y para los combustibles de 10 h TR = 0.0404. La carga inicial fue 38.26 y 3.6 Mg
hal, para hojarasca y lefias de 1 y 10 h TR, respectivamente. La carga
acumulada incrementé 204.98% en lefias, y 58.68% en hojarasca. Las
densidades basicas de los materiales decrecieron un 17.45% al final de la
temporada. Respecto a la humedad de los combustibles lefiosos, en febrero se
determiné la menor humedad de los materiales.
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46



Abstract

The balance between the dead biomass input and the heterotrophic
decomposition of forest fuels, is important in the determination of the carbon
stored in the forest floor, the nutrition of the trees and their availability in the forest
fire season. In this chapter: 1) was evaluated the dead biomass input during the
fire season; 2) the decomposition rate for the leaf litter and fine woody fuels (1
and 10 h timelag) was estimated to assess the losses of mass during the dry
season; 3) was analyzed the specific gravity behavior of coarse woody debris
(100 h timelag) by effect of decomposition; and 4) was evaluated the moisture
content of woody fuels along the dry season. The incorporation rate of fuels was
equal to 40.532 Mg ha, along the fire season, with 62.89% (25.491 Mg ha'?) for
leaf litter, and 18.76% (7.603 Mg ha') for woody fuels. The decomposition rate
(k) during the fire season was of 0.0827 for leaf litter, 0.0861 for woody fuels with
1 h timelag, and 0.0404 for 10 h timelag. The entry of biomass to the forest floor
increased the accumulated load in 204.98% for twigs of 1 and 10 h timelag woody
fuels, while for the leaf litter reached 58.68%. About the moisture content of the
woody fuels, in February was determined the lower humidity content of the
materials.

Keywords: Acumulation, decay, leaf litter, timelag.
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4.1 Introduccion

La dindmica de combustibles forestales comprende el proceso de incorporacion
y descomposicion de los materiales que potencialmente pueden entrar en
ignicion. El balance entre la entrada de materia orgénica y la descomposicion
heterotrdéfica influye en el carbono almacenado del piso forestal y la nutricion de
los arboles (Karberg, Scott, & Giardina, 2008). Esto ultimo es importante en los
ecosistemas, debido a que los requerimientos de nutrientes anuales, en la
mayoria de los bosques, son satisfechos por la liberacion de nutrientes durante

la descomposicion de la materia organica (Landsberg & Gower, 1997).

La descomposicion de la materia organica consta de tres etapas principales:
trituracién, lixiviacidbn y catabolismo o degradacion quimica por microbios
(Alvarez-Sanchez & Harmon, 2003; Landsberg & Gower, 1997). Esta puede
evaluarse a través de la tasa de descomposicion. En la hojarasca, esta tasa
indica la rapidez con que la hojarasca recién caida se transforma fisica y
quimicamente para incorporarse al suelo (Gallardo, Covelo, Morillas, & Delgado,
2009).

La importancia ecoldgica de cuantificar las tasas de descomposicién del material
combustible es, sobre todo, para la caracterizacion precisa de la dindAmica de
carbono forestal (Karberg et al., 2008). Existen diversos métodos e indicadores
para determinarla, destacando la estimacién por diéxido de carbono, ya que éste
es el ultimo producto del rompimiento de la materia orgénica en el suelo (Killham,
1994). Particularmente, para estimar la tasa de descomposicion de la hojarasca
se emplean tasas de liberacion de nutrientes, como la relacion C/N, que permite
realizar estimaciones generales al considerarse un indice de calidad de la
hojarasca (Heal, Anderson, & Swift, 1997). Si hay mas C en la hojarasca quiere
decir que hay menos N disponible en el suelo, el cual podria ser inmovilizado por
bacterias y, por lo tanto, habria menos N disponible para las plantas y viceversa
(Alvarez-Sanchez & Harmon, 2003).
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La descomposicion de los combustibles forestales depende de las condiciones
ambientales, la composicion quimica del material, los organismos
descomponedores y las caracteristicas del suelo (Alvarez-Sanchez & Harmon,
2003). Esta complejidad hace pues, que las tasas de descomposicion varien en
los diferentes ecosistemas y regiones del mundo.

En ecosistemas estacionales, como los bosques templados de encino, la
descomposicion varia por las temporadas del afio, siendo pues en la época de
lluvias donde se presenta la mayor tasa de descomposicion (Alvarez-Sanchez &
Harmon, 2003; Martinez-Yrizar & Sarukhan, 1993).

Los estudios de descomposicién de combustibles forestales en México se han
hecho principalmente en hojarasca, a través del método de masas remanentes.

Poca atencién ha sido dada a la degradacion de los materiales lefiosos.

La descomposicién de la madera, como la hojarasca, influye de igual forma en
los ciclos de nutrientes y la dinamica del carbono en la atmosfera (Aerts, 1997).
El CO2 que retorna a la atmosfera, a partir de los restos lefilosos en
descomposicion, es comparable con la magnitud de la actual combustion global

de los combustibles fosiles (Le Quéré et al., 2013).

Los combustibles lefiosos presentes en los ecosistemas contribuyen en la salud
de los bosques con la creacion de habitats para la fauna, algunas plantas y
microorganismos (Tainter & McMinn, 1999). Los desechos maderables tienen el
potencial de secuestrar enormes cantidades de C, en algunos ecosistemas
comprende mas de la mitad del carbono almacenado, aunque en la mayoria solo
abarca del 5 al 10% del total (Hyde etal.,, 2011). La acumulacién de estos
materiales en los bosques es de gran importancia durante la temporada de
incendios forestales, pues a pesar de que son los combustibles que tardan mas

en arder, una vez que lo logran, lo hacen con mayor intensidad.
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La descomposicion de los materiales lefiosos es menor a la descomposicion de
la hojarasca, su tasa exponencial (k, afio) ha sido estimada en muchas regiones
y va de 0.024 en bosques boreales a 0.167 en bosques tropicales humedos (Liu
et al., 2013).

El tamafio de los materiales lefiosos es de suma importancia en el proceso de
degradacion, pues interviene de manera negativa ante la descomposicion; siendo
los materiales gruesos mas resistentes a la pudricion que los delgados. En un
bosque de Fagus sylvatica L. en Alemania, se estimdé que el proceso de
descomposicion de los materiales menores a 1 cm de diametro (1 y 10 h TR)
toma 4 afos; para los combustibles de 1 a 10 cm (10 y 100 h, y lefias delgadas
de 1000 h) se tarda 16 afios, y para los lefiosos gruesos (mayores a 10 cm) 35
afos, aproximadamente (Muller-Using & Bartsch, 2009).

El fuego es de importancia en el balance de la materia organica para aquellos
ecosistemas dependientes de él. En estos ecosistemas es necesaria la
restauracion de los regimenes naturales del fuego, ya que forman parte de la
dindmica de los combustibles. La mortandad de arboles y la ruptura de ramas,
asi como las actividades de aprovechamiento forestal, aumentan la cantidad de
restos lefilosos mientras que el fuego los remueve o transforma (Tainter y McMinn
1999).

El objetivo de la investigacion fue evaluar la dinAmica de los combustibles
forestales durante la temporada de incendios forestales, estimando incorporacion
y descomposicion de los principales materiales combustibles; también se estimo

la humedad de los combustibles lefiosos presentes en el encinar de estudio.

4.2 Materiales y métodos
El area de estudio se ubica en la vertiente del rio “Los Hornos” que atraviesa la

comunidad de San Pablo Ixayoc, perteneciente a la cuenca del Rio Texcoco, en
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el oriente del Estado de México. Se caracteriza por un relieve accidentado,
representado por laderas escarpadas, lomerios y cafiadas. El clima es templado
subhumedo con lluvias en verano , la precipitacion promedio anual va en el rango
de 620 a 770 mm (Augustine Molumeli et al., 2008) y una temperatura media
anual de 15.9 °C (Adame-Martinez et al., 2000).

El dosel forestal que conformé el area de investigacion tenia dominancia de
Quercus crassipes Humb. & Bonpl., Q. rugosa Neé y Q. laeta Liebm., y menor
presencia Q. laurina Humb. & Bonpl; ademas se encontr6 el encino arbustivo Q.
frutex Trel. en los espacios abiertos de las cafiadas secas. Esta identificacion se
hizo de acuerdo a las claves dicotbmicas de Romero Rangel, Rojas Zenteno y
Aguilar Enriquez (2002) para encinos del Estado de México. Quercus rugosa
predominaba sobre la ladera seca, que presentaba una exposicion suroeste con
mayor radiacion y menor cubierta forestal. Mientras que la ladera humeda, con
exposicion noreste, presentaba mayor cubierta forestal, menores temperatura,

mayor humedad ambiental y menor radiacion solar, disponia de una mezcla de

las otras tres especies (Figura 4).
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4.2.1 Estimacion de laincorporacion de los combustibles forestales

La estimacion de la carga de incorporacion o deposicion de los materiales
combustibles en el encinar se realizo con el uso de trampas de hojarasca. Estas
trampas tienen la finalidad de recolectar las hojas, ramas y otros materiales que

caen de la copa de los arboles.

Se construyeron con bastidores de madera y tul, de 1 m? de areay 40 cm de
fondo (Figura 5). Se confeccionaron manualmente, cosidas con hilo de cafamao,
en forma de pirdmide invertida. Se unié al cuadrante de madera, de 1m? al

interior, con grapas de 24 mm.

Figura 5. Trampas de hojarasca

El dia 5 de noviembre de 2015 se instalaron 12 trampas en diferentes sitios y
condiciones de la cuenca, buscando cubrir las distintas orientaciones de las

laderas y cubiertas arboreas (Cuadro 8).
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Cuadro 8. Georreferenciacion de las trampas, coordenadas UTM (14Q, m).

Sitios X Y Altitud Condicion
1 522851 2152070 2747 Humeda
2 522836 2152049 2752 Seca

3 523095 2151889 2765 Seca

4 523192 2151723 2724 Seca

5 522436 2151393 NR Humeda
6 523314 2151575 2728 Seca

7 523345 2151543 2737 Humeda
8 523297 2151536 2748 Humeda
9 523323 2151522 2758 Humeda
10 523384 2151486 2754 Seca

11 523401 2151525 2727 Seca

12 522991 2151969 2759 Seca

NR= no reportado

El material atrapado en las trampas (Figura 6), fue recolectado y llevado a
laboratorio. La recoleccion del material fue hecha en dos ocasiones durante el
periodo de secas (cada tres meses, en seis meses). La primera recoleccion se
hizo el 5 de febrero y la ultima recoleccién el 20 de mayo del 2016.

Figura 6. Material combustible recolectado por las trampas.
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En laboratorio el material combustible recolectado, se separ6é por: lefias,
hojarasca, frutos, semillas, entre otras (Figura 7), antes de ser metidas a la estufa

de secado. No se encontraron materiales lefiosos superiores a 10 h TR.

Figura 7. Separacion de los materiales por tipo de combustible.

El secado se hizo a temperaturas de 75 a 80°C, hasta alcanzar un peso
constante, que correspondié al peso anhidro. La determinacién de la carga por
tipo de combustible, se obtuvo dividiendo el peso de cada material en g por el
area de la trampa de hojarasca (1 m?). El resultado fue la carga de combustible
en g m>2, posteriormente fue extrapolado a Mg ha?. La carga se reportdé por

trimestre y por tipo de material combustible.

La suma de la carga de los dos trimestres, segun el tipo de material combustible,
fue la biomasa total incorporada en el sitio de la trampa durante el periodo de
estudio. ElI promedio de la biomasa de todas las trampas, fue la biomasa
promedio incorporada de un determinado combustible. La suma de las biomasa
promedio de todos los combustibles, fue la biomasa total del material depositado

durante la temporada de incendios forestales, para el bosque de encino.
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4.2.2 Descomposicion de hojarascay ramas

Para la estimacion de la degradacion de los combustibles hojarasca se utilizo el
meétodo de bolsas de detritos (Bocock & Gilbert, 1957). Se elaboraron 60 bolsas
de tul de 10 cm de ancho por 20 cm de largo (Figura 8). De ellas 29 se dispusieron
para contener materiales de 1 h TR, 20 para 10 h TR, y 11 para determinar el
peso anhidro de la hojarasca.
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Figura 8. Preparacic’)h de bolsas de detritos

Todas las bolsas contenian 15 g de hojarasca, peso fresco (Figura 9).

Figura 9. Pesajes en fresco de hojarasca.

En la evaluacion de la descomposicion de los materiales lefiosos de 1y 10 h TR,
se agruparon segmentos de lefia a un peso fresco estandar, denominados clase.

Las ramillas eran ajustadas al peso estandarizado recortando extremos, hasta
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acertar con el peso de alguna de las clases. Los materiales se introdujeron en las
bolsas de detritos, identificando la clase a la que pertenecian, por el color del hilo
cafiamo con la que fueron sellados. Fueron 149 ramillas de 1 h TR agrupadas en
las siguientes clases de pesos estandarizados: 0.1, 0.2, 0.3 0.5, 1y 2 g (Cuadro
9).

Cuadro 9. Muestras con 1 h TR enviadas a campo

Cantidad de Cantidad de Total de Color de hilo que
Clase lefias por bolsa bolsas por clase lefias sell6 la bolsa
0.1 10 5 50 Amarillo
0.2 10 6 60 Rosa
0.3 10 5 50 Negro
0.5 10 6 60 Amarillo (sintético)
1 5 5 25 Amarillo
2 2 2 4 Rosa

Para combustibles lefiosos con 10 h TR se obtuvieron 73 ramillas agrupados en
las siguientes clases de peso fresco: 0.3, 0.4, 0.5, 1, 3, 5, 10, y 9y 30 g (Cuadro
10).

Cuadro 10. Muestras con 10 h TR enviadas a campo

Peso Cantidad de Cantidad de Total de  Color de hilo que sell6
seco lefas por bolsa  bolsas por clase lefas la bolsa
0.3 6 1 8 Amarillo
0.4 8 1 Rosa
0.5 6 1 Negro
1 4 4 16 Amarillo (sintético)
3 4 4 16 Amarillo
5 4 1 4 Rosa
10 3 3 9 Negro
19 2 3 6 Amarillo (sintético)
30 1 2 2 Amarillo con negro
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La hojarasca de las 11 bolsas que no fueron enviadas a campo, se metieron en
estufas de secado a una temperatura de 75 °C, hasta alcanzar el peso constante
(peso anhidro). El promedio del peso seco de las 11 bolsas fue 13.469 g, este

peso fue referido al peso seco con que toda la hojarasca salié a campo.

Muestras de los materiales lefiosos finos (32 lefias de 1 h TRy 12 de 10 h TR)
se metieron a la estufa de secado, de acuerdo a la clase que pertenecieron. La
deshidratacion se hizo a 80 °C de temperatura, hasta alcanzar su peso constante
(mas de tres semanas). Con este proceso se determiné el peso anhidro de los
combustibles por clase. De ello se obtuvieron factores de conversién para
obtener el peso anhidro a partir del peso fresco de los materiales, de la siguiente

forma:

Donde:
Fc= Factor de conversién para determinada clase,
PFc= Peso fresco de la clase, y

PSc= peso seco promedio de la clase.

El promedio de los factores por clase fue el factor de conversion por tiempo de
retardo. Este valor fue 0.832 para los combustibles de 1 h TR y de 0.874 para
los materiales de 10 h TR. Los factores multiplicaron a los pesos frescos de los
materiales que salieron a campo para inferir el peso seco inicial. No se considero
conveniente obtener el peso anhidro de la hojarasca y los segmentos de ramas
gue se enviaron a campo, con la finalidad de no intervenir en el proceso natural

de descomposicion.

El 15 de diciembre de 2015, las bolsas con material lefioso se instalaron en cuatro
sitios del encinar:

e Sjtio 1: ladera humeda con dosel cerrado
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e Sijtio 2: ladera humeda con dosel ralo
e Sitio 3: ladera seca con dosel abierto

e Sitio 4 ladera seca con dosel cerrado

Una vez terminada la temporada seca del afio, el 20 de mayo de 2016 se
recogieron los materiales, y en laboratorio se obtuvieron los pesos secos,
procesados por separado segun la condicidn a la cual fue llevada. En hojarascas

el secado fue a temperaturas de 75°C, hasta alcanzar el peso constante.

Los materiales lefiosos también fueron separados segun la condicion a la que
fueron puestos en campo, y de acuerdo a la clase de peso fresco que
correspondieron. Se sometieron a deshidratacion para determinar el peso
anhidro, a temperaturas de 80°C. Se registré el peso anhidro de cada material, y
se reportd el peso anhidro promedio por clase, segun la condicion a la que

pertenecieron.

La estimacion de las tasas de descomposicion (k) de hojarasca y lefias finas, se
determin6 usando el modelo exponencial negativo simple de Olson (1963). Para
ello, primeramente se determiné la masa remanente de los materiales, tal y como

lo detallan Petit-Aldana et al. (2012), con la siguiente ecuacion:
%MR = 2 (100)
Mg

donde:

%MR= porcentaje de masa remanente,

M= Peso seco del material remanente en el tiempo t, en este caso al final de la
temporada de incendios forestales, y

Mo= Peso inicial del material.

La determinacion de las masas remanentes se reportd por sitio. En hojarasca, el
peso inicial fue de 13.469 g, el peso final correspondié al peso seco de la
hojarasca contenida en cada las bolsas de detrito, para cada condicion o sitio. El

promedio de las masas remanentes de la hojarasca de un mismo sitio,
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correspondio a la masa remanente de esa condicion. El promedio de las cuatro

condiciones se asumié como la masa remante del encinar.

El peso inicial de los materiales lefiosos (Mo) correspondié al producto de
multiplicar el factor de conversion, correspondiente para cada TR, con el peso
fresco (clase). El peso seco al término de la temporada de incendios (M), fue el
peso que mantenia cada ramilla una vez terminada la temporada de evaluacion.
La masa remante del sitio correspondié al promedio aritmético de las masas
remanentes de las ramillas. Segun el TR se obtuvieron dos masas remantes, una
de los materiales de 1 h TR y la otra de las ramillas de 10 h TR. El promedio
aritmético de las masas remanentes de los cuatro sitios, correspondio a la masa

remanente del encinar segun el TR.

Con las masas remanentes de los materiales individualmente, se determiné la
constante de descomposicion Kk, linealizando el modelo exponencial negativo
simple de Olson (1963):

Mt = M0 et

—InGGo) =kt
Donde
MO= masa en el tiempo 0,
Mt= la masa en el tiempo t,
t = tiempo de incubacién, se igualé a uno referido a la temporada de incendios
forestales, en la determinacion por dias, correspondi6é a 161 dias; y

k = constante de descomposicion.

Por condicion del bosque, se determind la constante promedio, segun el tipo de
material (hojarasca, lefias de 1y 10 h TR). El promedio de las masas remanentes
y el promedio de las constantes de descomposicion (k) de las cuatro condiciones
se asumieron como valores del bosque de estudio. Las constantes de
descomposicion estimadas para el encinar, se emplearon para estimar la

descomposicion de las cargas de los combustibles al inicio de la temporada de
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incendios.

Al comienzo del estiaje, se hizo una estimacion de las cargas de combustibles
forestales, esta carga esta reportada en el capitulo Il de la presente
investigacion. La carga de hojarasca correspondié a 38.26 Mg ha'. La carga de
los combustibles lefiosos fue el obtenido con el método de Van Wagner (1982),
usando densidades basicas de los materiales presentes en el piso forestal,
siendo 9.83 Mg ha?l; de esta cantidad, 3.60 M ha? correspondié a los

combustibles lefiosos de 1y 10 h TR.

Las cargas iniciales multiplicados por la constante k, determinaron la masa
remanente al término de la temporada de estiaje (Olson, 1963). Para determinar
la acumulacion de la carga de los combustibles en el &rea de estudio, a la masa
remanente al término de la temporada de incendios, se afiadié el material

incorporado.

4.2.3 Degradacion de las ramas de 100 h TR

Para la evaluacion de la degradacion de los combustibles de 100 h TR, se analizé
la de reduccion la densidad al final de la temporada de incendios forestales.
Durante el levantamiento del muestreo de carga, se recolectaron 12 piezas de
lefias. De estas lefias se fraccion6 una pequefia parte que quedo en laboratorio
para la obtencién de la densidad basica, conforme lo descrito en el capitulo
anterior. El resto de muestras se regreso al bosque, y fueron puestas en los sitios

donde se instalaron las bolsas de hojarasca.

Al mismo tiempo que con los combustibles lefiosos finos y la hojarasca, se
recogio el material de 100 h TR. En laboratorio se determind su volumen por
desplazamiento de volumen de agua en probetas, debido a que era imposible
determinarlo en la bascula digital. Posteriormente, los materiales se metieron a
la estufa de secado a temperaturas 100°C (un mes aproximadamente), hasta

alcanzar el peso anhidro.
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El peso anhidro entre el volumen dio la densidad de los materiales. El promedio
de los materiales se comparé con el promedié de la densidad de las muestras

gue quedaron en el laboratorio.

4.2.4 Humedad de combustibles lefiosos

La humedad de los combustibles lefiosos se obtuvo para tres momentos de la
época seca del afio: 20 de noviembre de 2015, 20 de febrero y 20 de mayo de
2016. Para la seleccion del material lefioso, se instal6 un conglomerado de
muestreo, igual al empleado para la estimacion de carga de combustible lefioso
(Capitulo 111).

Cada momento de evaluacion le correspondiéo a una linea de interseccion,
empezando por la linea con orientacion norte y siguiendo en direccion a las
manecillas del reloj. EI material lefioso que intersect6 la linea se pes6 en campo,
y posteriormente se trasladé a laboratorio en sobres de papel manila (3.5 por 6.5
in) o bolsas de papel (segun el tamafio del material) donde se determiné su peso

seco (Figura 10). Las tomas se hicieron a las 14:00 horas del dia.

/' o ) A 3
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Figura 10. Dbtencion de eso fresco en campo.




La obtencion del peso anhidro de los materiales se obtuvo eliminando la humedad
en estufas de secado a temperaturas de 80 °C hasta alcanzar el peso constante.
La humedad se obtuvo en porcentajes dividiendo la diferencia de pesos por el

peso anhidro de los materiales.

4.2.1 Resultados y discusién

4.2.2 Humedad de combustibles lefiosos

El contenido de humedad (CH) de los combustibles, de acuerdo con su tiempo
de retardo, se muestra en el Cuadro 11. En el conglomerado de muestreo no
hubo presencia de material de mas de 100 h TR. Los materiales en su mayoria
eran conformados por materiales de medio a alto grado de pudricion. Durante la
evaluacion de febrero y mayo, no se encontraron materiales de 100 h TR.

Cuadro 11. Contenido de humedad (%) del material lefioso

TR Noviembre Febrero Mayo
1lh 36.78 14.15 21.77
10 h 45.78 11.66 42.23
100 h 31.08 N/P N/P
Promedio  37.88 12.90 32.00
general

N/P= no se encontraron

En la evaluaciébn hecha en febrero se presentd la menor humedad en los

combustibles lefiosos, en el presente trabajo.

Una de las finalidades por la que se realiz6 esta prueba, era observar el
comportamiento del CH en los materiales segun el tiempo de retardo. De acuerdo
a lo obtenido, no se aprecié un patron. Una de las causas pudo haber sido el no
separar los materiales lefilosos expuestos en la superficie de los materiales

inmersos en la cama de combustibles.
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Se hallaron diferencias significativas por el mes en que se realizo la estimacion
(P < 0.0001), no asi por tiempo de retardo (P = 0.0853) ni para la interaccién de
ambos factores (P=0.2027). La prueba de Tukey arrojo diferencias significativas
(p < 0.05) entre las medias de noviembre y mayo, asi como entre las de

noviembre y febrero, pero no asi entre febrero y mayo.

4.2.3 Incorporacion de combustible forestal

Durante la separacion de los materiales combustibles, no se encontré ramas
mayores a 10 h TR. La trampa de hojarasca del sitio seis se cay0 y perdié su
material recolectado, por lo que para evitar sesgos en la estimacion, se omitié en
el promedio. La cantidad de combustible forestal (biomasa) incorporado a la
carga del mantillo para el primer trimestre fue de 11.926 Mg ha. En el Cuadro

12 se presenta el aporte para cada tipo de material combustible.

Cuadro 12. Cantidad de material combustible (Mg ha™) incorporado al piso
forestal en el trimestre Noviembre-febrero.

Noviembre-Febrero

Sitio Hojarasca Lefias Frutosy Inflorescencias Cortezas Herbaceas Otros Hojas de Aciculas Biomasa

semillas otra promedio
latifoliada

1 14.394 2.612 0.475 0.000 0.000 0.000 0.231 0.000 0.000 17.711

2 1.346 1.648 5.790 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 8.785

3 4.597 0.711 0.937 0.000 1.590 0.100 0.000 0.000 0.000 7.934

4 2.101 1.201 3.082 0.000 0.363 0.085 0.000 0.000 0.000 6.832

5 1.675 0.915 0.369 0.000 1.318 0.000 0.565 1.465 0.000 6.305

7 2.724 3.068 9.488 0.000 0.000 0.000 0.163 0.000 0.000 15.442

8 2.170 2.290 5.807 0.000 0.000 0.000 0.588 1.519 0.000 12.374

9 1.765 0.156 0.855 0.000 0.091 0.000 0.000 0.000 0.000 2.867

10 1.693 8.531 9.029 0.000 0.561 0.000 0.000 0.000 0.000 19.814

11 17.002 1.135 0.012 0.000 0.009 0.020 0.000 0.000 1.142 19.320

12 11.952 1.703 0.000 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 0.000 13.805

Promedio 5.583 2.179 3.259 0.000 0.371 0.019 0.141 0.271 0.104 11.926
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En el segundo trimestre se aprecié una mayor incorporacion de los materiales
combustibles (28.606 Mg ha™). A finales de febrero y el mes de marzo existieron
fuertes vientos, que derribaron arboles, lo que favorecio el incremento de los
materiales combustibles, aunado a la senescencia de hojas por la estacionalidad
(Cuadro 13).

Cuadro 13. Cantidad de material combustible (Mg ha) incorporado al piso
forestal en el trimestre febrero-mayo

Febrero-Mayo

Sitio Hojarasca Lefias Frutosy Inflorescencias Cortezas Herbaceas Otros Hojasde Aciculas Biomasa
semillas otra promedio
latifoliada
1 29.763 3.949 0.267 1.389 0.337 0.303 0.712 1.198 0.000 37.917
2 12.390 0.651 0.725 1.308 0.026 0.405 0.000 0.000 0.000 15.504
3 19.663 7.336  0.000 1.380 1.980 0.346 0.988 0.000 0.000 31.693
4 20.852 5.928 0.418 0.287 0.663 0.456 2.406 0.065 0.000 31.075
5 20.669 4.166  0.000 0.103 1.456 0.000 0.000 1.215 0.033 27.643
7 26.124 10.140 0.304 0.000 0.541 0.965 0.000 0.000 0.000 38.074
8 22.923 5.722 0.684 0.309 0.264 0.109 1.328 1.474 0.000 32.813
9 5.537 0.562  0.000 0.052 0.061 0.049 0.086 0.511 0.000 6.857
10 14.446 7.058 0.489 0.223 0.582 0.063 0.657 0.000 0.000 23.517
11 17.893 3.045 0.000 1.711 0.181 0.080 0.321 0.298 0.087 23.616
12 28.723 11.105 0.000 2.257 2.005 0.473 1.391 0.000 0.000 45.954
Promedio 19.907 5.424  0.262 0.820 0.736 0.295 0.717 0.433 0.011 28.606

La cantidad total de combustible forestal que se incorporé al mantillo, durante la
temporada de incendios forestales, fue 40.532 Mg ha* (Cuadro 14). Esta alta tasa
de entrada se debe a que la evaluacion que presente, corresponde Unicamente
para la temporada seca, época donde hay mayor incorporacion de material
combustible (Martinez-Yrizar & Sarukhan, 1993). En dos bosques secos de
eucalipto en Australia Occidental, las entradas mas altas de combustible se
estimaron en 1.3 y 2.9 Mg ha' durante la temporada de incendios veraniegos
(Gould et al., 2007).
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Cuadro 14. Cantidad de material combustible (Mg hat) incorporado al piso
forestal en la temporada seca del afio.

Sitio Hojarasca Lefia Frutosy Inflorescencias Cortezas Herbadceas Otros Hojasde Aciculas Biomasa

semillas otra promedio
latifoliada

1 44.156 6.561 0.742 1.389 0.337 0.303 0.942 1.198 0.000 55.629

2 13.736 2299 6.515 1.308 0.026 0.405 0.000 0.000 0.000 24.289

3 24.260 8.047  0.937 1.380 3.570 0.445 0.988 0.000 0.000 39.627

4 22.953 7.129 3.501 0.287 1.026 0.541 2.406 0.065 0.000 37.907

5 22.343 5.081 0.369 0.103 2.774 0.000 0.565 2.680 0.033 33.948

7 28.848 13.208 9.792 0.000 0.541 0.965 0.163 0.000 0.000 53.516

8 25.093 8.012 6.492 0.309 0.264 0.109 1.916 2.993 0.000 45.187

9 7.302 0.718 0.855 0.052 0.152 0.049 0.086 0.511 0.000 9.725

10 16.139 15.589 9.517 0.223 1.143 0.063 0.657 0.000 0.000 43.330

11 34.895 4.180 0.012 1.711 0.190 0.100 0.321 0.298 1.229 42.936

12 40.675 12.809 0.000 2.257 2.155 0.473 1.391 0.000 0.000 59.759

Promedio 25.491 7.603 3.521 0.820 1.107 0.314 0.858 0.704 0.115 40.532

La hojarasca es el material que mayormente se incorpora en ambos trimestres;

en el trimestre de noviembre los frutos tienen una gran presencia, pero que en

febrero ya no, pues coincide con el inicio de la primavera, encontrandose

entonces amentos de encinos (Figura 11).

Noviembre-Febrero Febrero-Mayo

0.141 0.271 0.104

0.371 0.019

0.000

M Cortezas M Herbdceas H Otros M Hojarasca B Lefias

W Otra latifoliada M Aciculas M Frutos y semillas Inflorescencias

Figura 11. Biomasa (Mg ha') por clase en dos épocas
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La hojarasca conformé un 62.89% del material combustible que se incorpora en
a la carga de combustible del encinar seguido de ramas y ramillas (Figura 12),
esto se debid al comportamiento semicaducifolio de las especies que conforman
el bosque.

1.74%
212% 0 28% Temporada seca

0. 77%
2. 73%
2. 02%

Figura 12. Porcentaje por tipo de material de la biomasa total incorporada en el
estiaje.

= Hojarasca

= Lefias

= Frutos y semillas
Inflorescencias

= Cortezas

= Herbdaceas

m Otros

m Otra latifoliada

m Aciculas

La entrada promedio de hojarasca en la ladera himeda fue 25.55 Mg ha' y en
ladera seca alcanz6 25.44 Mg ha’. No se hallaron diferencias significativas entre
ambas laderas (prueba t de Student, P=0.9886).

La entrada promedio de materiales lefiosos fue 8.34 Mg ha en la ladera seca,
y 6.72 Mg ha?' en la ladera himeda, sin diferencias estadisticamente
significativas entre ambas (P=0.5921). La biomasa de entrada reportada para
lefias, corresponde a materiales de 1y 10 TR, pues no se obtuvieron materiales
con mayor TR.

4.2.4 Tasas de descomposicion
La tasa de descomposicion de la hojarasca se obtuvo para los cuatros sitios. La

reduccion promedio de la masa, para todo el encinar, no fue mayor al 8%, los
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sitios humedos fueron los que presentaron mayor pérdida (10.598% y 7.822%).
La estacion seca sin cubierta forestal mostr6 menos pérdida (Cuadro 15). La
tasa de descomposicién k, para el material hojarasca de encino durante la

temporada seca del afio fue de 0.0819.

Cuadro 15. Tasa de descomposicion de la hojarasca

SITIO %MR K k (dias)
| 89.402 0.1144 0.00071
I 92.178 0.0821 0.00051
Il 93.717 0.0650 0.00040
\Y 93.222 0.0693 0.00043
Promedio  92.130 0.0827 0.00051

%MR= Porcentaje de masa remanente

En el analisis de las tasas de descomposicion de hojarasca, solamente el factor
ladera result6 significativo, con P=0.0202. No asi el factor cobertura (P=0.1783)
ni la interacciéon (P=0.3083).

La tasa de descomposicion (k) en la temporada de incendios para los
combustibles de 1 h fue de 0.0861 y para los combustibles de 10 h fue 0.0404
(Cuadro 16).

Cuadro 16. Tasa de descomposicion para materiales de 1 h'y 10 h de tiempo de
retardo

Combustibles 1 h TR Combustibles 10 h TR
SITIO %MR k k (dias) %MR Kk k (dias)
I 91.659 0.0928 0.00058 95.287 0.0486  0.00030
I 91.491 0.0939 0.00058 95.371 0.0481  0.00029
1 94.004 0.0712 0.00044 98.480 0.0169 0.00011
\Y, 92.252 0.0863 0.00054 95.318 0.0481  0.00030
Promedio 92.351 0.0861 0.00053 96.114 0.0404  0.00025

%MR= Porcentaje de masa remanente
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De acuerdo con los pesos remanentes al final de la temporada, se encontrg
mayor deterioro en los combustibles de 1 h TR, perdiendo més del 7 % de su
masa, mientras que los combustibles de 10 h TR no alcanzaron el 5 %. Los sitios

secos (lll 'y IV) son los que mayormente conservaron la masa inicial.

Las tasas de descomposicion son bajas si los comparamos con lo reportado en
los bosques deciduos de los Apalaches, en Carolina del Norte, donde la tasa de
descomposicién anual de Q. alba oscil6 en 0.17 a 0.25 afio! para los
combustibles lefiosos finos (Fasth, Harmon, & Sexton, 2011). Una de las causas
de tener valores de k bajos, se atribuye a que la presente investigacion tuvo
como objetivo Unicamente durante la temporada seca del afio, siendo pues que
la descomposicion se efecttia maximo durante la temporada de lluvia (Alvarez-
Sanchez & Harmon, 2003).

Que los combustibles de 10 h TR presentaran menores tasas de descomposicion
pudo deberse al efecto de la relacidon superficie/volumen de los materiales. Las
ramillas de 1 h TR tienen una mayor superficie de contacto, por unidad de
volumen, con los agentes degradadores bidticos y abiéticos, en comparacién con
los materiales de 10 h TR. Ademas de que el grosor de los combustibles de 10 h
TR, les confiri6 mayor resistencia a la descomposiciéon (Herrmann, Kahl, &
Bauhus, 2015; Mattson, Swank, & Waide, 1987).

Miller-Using y Bartsch (2009) reportan constantes de descomposicion menores
en materiales lefiosos gruesos, 0.089, comparados con 0.178 de ramas con
diametros entre 1y 10 cm, y 0.22 de ramillas menores a 1 cm de diametro; esta
variacion hizo que la descomposicion de ramillas menores a 1 cm ocupara 4

anos, un cuarto del tiempo de los materiales menores de 10 cm (16 afos).

Otro factor que probablemente intervino en la diferencia de tasas de
descomposicion, fue el nivel de degradacion de los materiales al incorporarse al

suelo, siendo pues que la tasa de descomposicion es mayor al inicio del proceso
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de pudricion y con el tiempo se torna lenta (Alvarez-Sanchez & Harmon, 2003;
Killham, 1994; Miller-Using & Bartsch, 2009). Los materiales firmes que se
incorporan a la cama de combustible, al principio presentan una acelerada
descomposicion al entrar en contacto con los microorganismos
descomponedores y humedad del suelo, mientras los arboles en pie, incluyendo
las ramas muertas retenidas en el arbol, mantienen una lenta descomposicion en
el aire (Hérault et al., 2010), y una vez que caen, su descomposicidon continua

pero no con la misma tasa.

Cdémo se habia discutido en el capitulo anterior, las ramillas de 1 h TR, una vez
terminado su proceso de abscision caen al piso, mientras que algunas ramillas
de 10 h TR permanecen adheridas al arbol. Este fendmeno puede ser también
una de las causas por las que tienen una mayor cantidad de biomasa de

incorporacion en el piso forestal.

Comparando las diferencias de las tasas de descomposicion en combustibles de
1 h TR, por condicion de la ladera y cobertura forestal, y usando modelos de
efectos, no se encontrdé diferencias significativas en las tasas de descomposicion.

Las tasas de descomposiciéon de combustibles de 10 h TR, arrojaron mejores
respuestas empleando los modelos de efectos. No se hallaron diferencias
significativas por ladera (P = 0.1260) y cobertura forestal (P=0.1268), pero si con
la interaccion ladera*cubierta (P=0.0338). Aqui se consider6 como covariable el

diametro de los materiales lefiosos, pero no resultd significativo (P=0.0574).
La mayor tasa de descomposicion (en hojarascay lefias de 10 h TR) en la ladera

hdameda, con respecto a la seca, coincide con lo hallado por Bonilla et al. (2013)

para Q. crassifolia Humb. & Bonpl. en Chignahuapan, Puebla.
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Figura 13. Gréfica de interaccion ladera-cobertura forestal

4.2.5 Densidades basicas de combustibles lefiosos
En la evaluacion de la descomposicion de los combustibles de 100 h TR, usando
la densidad basica, se obtuvo un decremento mayor al 17% de la densidad inicial,

al final de la temporada de incendios (Cuadro 17).

Cuadro 17. Densidades de combustibles de 100 h TR.

TR Densidad Densidad final Decremento k
inicial (g cm3) (g cm®) (%)
100 h 0.452 0.373 17.45 0.1932

Las diferencias de densidades al inicio y final de la temporada en combustibles

lefiosos, son estadisticamente significativas (P=0.0060).

Comparado con datos anuales reportados en diferentes investigaciones, este

decremento es sumamente alto para el tiempo de evaluacion. Una de las causas
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probables pude ser el método de volumetria que se empled para los materiales
de grandes dimensiones. Este porcentaje de decremento en densidad bésica, fue
similar a lo reportado para un afio en latifoliadas del sureste de los Apalaches, en
Carolina del Norte (Mattson et al., 1987). En coniferas y eucaliptos de bosques y
plantaciones de Australia, este porcentaje de decremento en densidad basica por
descomposicion natural, se consiguié después de los 2 afios (Mackensen &
Bauhus, 2003).

Los encinos por naturaleza forman duramen en la madera, por ello se espera que
los combustibles de 100 h TR presenten una menor tasa de descomposicion.
Tainter y McMinn (1999), encontraron que la densidad basica de la albura,
evaluada en tres condiciones ambientales, disminuy6 con forme paso el tiempo,

pero no fue asi en el duramen.

Comparando con las selvas tropicales, donde se espera tener en general altas
tasas de descomposicion, existen especies que muestran una resistencia a la
descomposicion. Tal es el caso de los géneros Gymnates, Mastichodendron,
Drypetes, Krugiodendron, Manilkara y Myrcianthes (Alvarez-Sanchez & Harmon,
2003). Tamarit-Urias y Fuentes-Salinas (2003) reportan para Manilkara zapota
(L.) P. Royen una densidad de 0.86 g cm3, y Fuentes-Salinas et al. (2008)
seflalan para Myrcianthes fragrans (Sw.) McVaugh var. fragrans y Drypetes
lateriflora (Sw.) Drug et Urban una densidad béasica de 0.72 g cm?3 vy
Krugiodendron ferreum (Vahl) Urban 0.91 g cm-3. Estas especies son clasificadas
como duras y densas, al igual que la madera de encino. Podemos afirmar que
esta dureza le confiere a los combustibles lefiosos de Quercus, resistencia a la

descomposicion, y sea una causante de las lentas tasas de descomposicion.
Estimar la tasa de produccién y descomposicibn de combustibles lefiosos

gruesos (100 hy 1000 h) es dificil de abordar, su estudio requiere largos periodos

de observacion sobre areas extensas (Harmon et al., 1986).
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4.2.6 Dindmica de combustibles
La constante k de los combustibles lefiosos 1y 10 h TR reportados en el Cuadro

18, corresponde al promedio de las constantes generarles para 1y 10 h TR.

Cuadro 18. Dinamica de combustible

Carga k MR Entrada  Material Incremento
Combustible inicial (Mg ha') (Mg ha?l) acumulado (%)
(Mg ha™) (Mg ha™)
Lefias (1y 3.60 0.0632 3.38 7.603 10.983 204.98
10 h TR)
Hojarasca 38.26 0.0827 35.225 25.491 60.716 58.68

MR= masa remante de la carga inicial al final de la temporada de incendios

La descomposicion de hojarasca fue en 3.00 Mg ha! y la carga de lefias
disminuyé en 0.211 Mg hal. Esta descomposicién equivale a una disminucién de
5.86% de la carga inicial de los combustibles lefiosos, y 7.86% en hojarasca. La
incorporacion del nuevo material combustible esta se anexo a la masa remante.
Al final de la temporada de estiaje se estimé un incremento de 204.98% en
materiales de 1 y 10 h TR, y 58.76%. La carga de combustible forestal es un

peligro ante sequias prolongadas y la incidencia de un incendio forestal.

Comparando la dinAmica de combustibles entre condiciones humedas y secas
de la vertiente del rio los Hornos, se observa menor incorporacién de hojarasca
en las condiciones secas, sin embargo esta diferencia no es mayor a 0.5 Mg. En
esta condicion, la baja tasas de descomposicion permitié una mayor acumulacion
de combustible al término de la temporada de incendios, comparada con la ladera
hameda (Cuadro 19).

Cuadro 19. Dinamica de hojarasca por condicion de ladera.

Ladera Carga Kk MR Entrada Material Incremento
inicial (Mg ha') (Mgha?l) acumulado (%)
(Mg ha™) (Mg ha™)
Seca 38.507 0.0671 36.006 25.442 61.448 59.577
Humeda 38.016 0.0983 34.459 25.547 60.006 57.842
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En combustibles lefiosos esta comportamiento fue diferente, la entrada de los
materiales lefiosos, fue mayor en las condiciones secas del arbolado (Cuadro
20). Siendo la acumulacién mayor en la ladera seca. Al final de la temporada se

tuvo un incremento de hasta 265.82% en la condicién seca.

Cuadro 20. Dinamica de lefas finas por condicion de la ladera.

Ladera Carga Kk MR Entrada Material  Incremento
inicial (Mg hal) (Mg ha?') acumulado (%)
(Mg ha™) (Mg ha)
seca 3.079 0.0556 2.912 8.342 11.254 265.552
hameda 4,124 0.0708 3.842 6.716 10.558 156.004

4.3 Conclusiones
La hojarasca presenta la segunda mayor tasa de descomposicion, sin embargo

es la que mayor tasa de biomasa incorporada al piso forestal.

La acumulacién del material combustible al final de la temporada, frente una
sequia prolongada, es un peligro catastréfico si se presentara un incendio

forestal.

La masa esta un una etapa de acumulacién de biomasa muerta sobre el piso

forestal.

La alta densidad basica, el grosor y la presencia de duramen en los combustibles

lefiosos ofrecen resistencia a la descomposicion.
Las ramillas de 1 y 10 h TR son las mas dinamicas en comparacion de los

combustibles lefiosos, estos Ultimos no fueron observados en la evaluacion de

incorporacion.
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4.4 Recomendacion

Necesario también es hacer estudios sobre la produccién de bellotas y su
viabilidad ante el paso de incendios, para conocer la posibilidad de que algunas
de las especies presentes en el encinar de estudio, presente cierta resistencia a

la desecacion y tolerancia al fuego.

Habra que hacer la evaluacion de la descomposicion durante la temporada de
lluvias, para hacer una aseveracion respecto la dependencia del bosque al fuego

en la reduccion de cargas y dinamica de nutrientes.
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