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RESUMEN

Se evaluaron y analizaron propiedades fisicas de combustibles forestales de importancia en la estimacién del comportamiento del fuego y la dindmica
de los combustibles durante la temporada de incendios forestales en un encinar del Edo. de México. Se estimé: i) densidad bésica y humedad de los
combustibles por tiempo de retardo (TR); ii) carga de combustibles lefiosos por tres variantes de método; y iii) dinamica de combustibles forestales. Las
densidades basicas de los materiales lefiosos decrecieron a mayores tiempos de retardo: 1 h = 0.585 g cm3, 10 h = 0.478 g cm3 y 100 h = 0.412 g cm3.
La carga de los combustibles lefiosos, estimada con densidades basicas de los materiales recolectados, fue la menor: 11.6% menos con respecto al valor
obtenido usando densidades basicas de coniferas y 43% menos al usar la densidad basica de encinos referida en la bibliograffa. La incorporacién de
matetiales fue de 40.532 Mg ha'! durante la temporada de incendios; para hojarasca correspondi6 62.9% (25.491 Mg ha'!) y para lefias 18.8% (7.603 Mg
ha'). La tasa de descomposiciéon en hojarasca fue 0.0827 y en lefias 0.0861 y 0.0404, para 1 h y 10 h TR, respectivamente. La carga acumulada al final
de la temporada increment6 205% en ramillas de 1 h y 10 h TR, mientras que la hojarasca lo hizo en 58.7%.

PALABRAS CLAVE: densidad basica; descomposicién; incendios forestales; incorporacion de detritos; tiempo de retardo.

ABSTRACT

In this work physical properties relevant in estimations of fire behavior and the forest fuels dynamics in an oak forest in the Estado de Mexico, Mexico
were analyzed and evaluated. The evaluation was conducted along the forest fires season. It was estimated: i) the basic density and moisture content of
woody fuels by time lag; ii) the forest fuel load in three ways; and iii) the forest fuels dynamics. The basic densities of the woody fuels in the study site
followed a decreasing tendency: Th = 0.585 g cm™3, 10 h = 0.478 g cm3, and 100 h = 0.412 g cm3. The woody fuel load estimated with basic densities
from the collected material was the lowest: 11.6% less than the value obtained using conifer basic densities, and 43% less than using the basic density
of oaks from bibliography. The incorporation rate of fuels was equal to 40.532 Mg ha!, along the fire season, with 62.9% (25.491 Mg ha!) for leaf litter,
and 18.8% (7.603 Mg ha') for woody fuels. The decomposition rate (£) during the fire season was of 0.0827 for leaf litter, and for woody fuels 0.0861
for 1 h time lag, and 0.0404 for 10 h time lag. Biomass load added to the forest floor at the end of the season increased to an accumulated load of 205%
for 1 h and 10 h time lag for branches, while for the leaf litter was 58.7%.

KEYWORDS: basic density, decay, forest fires, litter decomposition, time lag.

INTRODUCCION son: disposicion de los materiales combustibles (superficial,
Como parte del manejo del fuego, es necesario el conocimiento subterrainea o aérea), continuidad horizontal y vertical, peso,
de las propiedades fisicas de los combustibles forestales, ya que estado de descomposicion, tiempo de retardo, carga, tamafio del
se trata de variables necesarias para modelar el comportamiento combustible, relaciéon  supetficie/volumen, compactacion,
del fuego y sus efectos potenciales (Sandberg, Ottmar y Cushon, contenido de humedad y densidad basica, entre otras.

2001), como son las emisiones. Ejemplos de estas propiedades



La importancia de determinar la densidad basica de los
materiales combustibles estriba en obtener estimaciones mas
precisas de la carga, comportamiento y efectos del fuego, tanto
durante incendios forestales como en quemas prescritas. El
método de Brown (1974), fundamentado en Van Wagner (1968),
para combustibles lefiosos, es el mas usado en el mundo. Este
método fue publicado usando densidades basicas de
combustibles lefiosos de coniferas de Estados Unidos.

La densidad basica es una de las propiedades fisicas que esta
directamente relacionada con la dureza, el peso, la resistencia al
impacto y a la abrasion de la madera (Ordéfiez-Diaz ef al., 2015).
En los incendios forestales, la densidad basica juega un papel
importante al relacionarse positivamente con la conductividad
térmica (Byram, Fons, Sauer y Arnold, 1952). Las maderas densas,
a pesar de que tardan mas en arder, una vez que lo logran lo hacen
con mayor intensidad que las menos densas. Esto se debe a que
los materiales de baja densidad tienen menores conductividades
térmicas (Hyde, Smith, Ottmar, Alvarado y Morgan, 2011) y a que
cuentan con una menor masa a ser consumida por unidad de
volumen (Rodriguez-Trejo, 2015). Es esencial entender los
efectos de la descomposicion en las propiedades fisicas de los
combustibles lefiosos y su significancia en la combustion, pues
con la descomposiciéon se experimentan cambios fisicos y
quimicos que afectan el consumo por el fuego (Hyde e al., 2011).

La dindmica de combustibles forestales se refiere al proceso
de incorporacién y descomposicion de los materiales que
potencialmente pueden entrar en igniciéon. El balance entre la
entrada de materia organica y la descomposicion heterotrofica
influye en la dindmica del carbono y en los ciclos de nutrientes
(Karberg, Scott y Giardina, 2008). Esto es importante en los
bosques debido a que los requerimientos de nutrientes en su
mayorfa son satisfechos por la descomposiciéon de la materia
organica (Landsberg y Gower, 1997).

La descomposicién de los combustibles forestales depende
de las condiciones atmosféricas, la composiciéon quimica del
material, los organismos descomponedores y las caracteristicas
del suelo (Alvarez-Sanchez y Harmon, 2003). Esta complejidad
hace que las tasas de descomposicion varien en los diferentes
ecosistemas y regiones del mundo. En ecosistemas estacionales,
como los bosques templados de encino, la tasa de

descomposicién varfa a través de las estaciones del afio y es
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durante la época de lluvias cuando se presenta la mayor tasa de
descomposicién (Alvarez-Sanchez y Harmon, 2003; Martinez-
Yrizar y Sarukhan, 1993).

Los estudios de descomposicién de detritos en México, se
han hecho principalmente en hojarasca, a través del método de
masas remanentes. Poca atencion ha sido dada a la degradacion
de los materiales lefiosos. La magnitud del CO; que retorna a la
atmosfera, a partir de los restos leflosos en descomposicion, es
comparable con la combustién global actual de los combustibles
tésiles (Le Quéré et al., 2013).

Propiedades fisicas como el grosor de los materiales lefiosos
retrasan la descomposicién; los materiales gruesos son mas
resistentes a la pudriciéon que los delgados (Miller-Using y
Bartsch, 2009), acumulandose en el piso forestal por muchos
afios. La importancia de la restauracion de los regimenes naturales
del fuego en los bosques radica en que forman parte de la
dinamica de los combustibles, ya que la mortalidad de arboles y
la caida de ramas, asf como las actividades de aprovechamiento
forestal, aumentan la carga de restos lefiosos, mientras que el
fuego los remueve y transforma (Tainter y McMinn 1999).

Los estudios sobre dindmica de combustibles se han
conducido anualmente, casi no se han enfocado a la temporada
de incendios. Durante ella las cargas y su influencia en el

comportamiento del fuego, pueden variar.

OBJETIVOS

Con base en lo anterior, los objetivos del presente trabajo fueron:
cuantificar tres propiedades fisicas de combustibles forestales
(carga, densidad basica de los materiales lefiosos y contenido de
humedad) en un bosque de encino, durante una temporada de
incendios forestales, ademds de analizar la dinimica de

combustibles forestales, a lo largo de tal temporada.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El 4rea de estudio se ubica en la vertiente del tio “L.os Hornos”,
perteneciente a la cuenca del Rio Texcoco, que atraviesa la
comunidad de San Pablo Ixayoc en el oriente del Estado de
México (Fig. 1). Se caracteriza por un relieve accidentado. El
clima es templado subhimedo con lluvias en verano, la

precipitacién promedio anual va de 620 mm a 770 mm de 15.9
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°C (Adame-Martinez, Oropeza-Mota, Martinez-Méndez,
Santoyo-Cortés y Ramirez-Guzman, 2000).

El dosel forestal en el area de investigacion esta dominado
pot Quercus crassipes Humb. & Bonpl., Q. rugosa Neé y Q. laeta
Liebm., con menor presencia de (. laurina Humb. & Bonpl.
Ademas, se encontré el encino arbustivo Q. frutex Trel. en los
espacios abiertos de las laderas con exposicion tendiente a sur en
las cafiadas. La identificacion se hizo con las claves dicotémicas
de Romero-Rangel, Rojas-Zenteneo y Aguilar-Enriquez (2002),
para encinos del Estado de México. Quercus rugosa predomina
sobre laderas secas con exposicioén suroeste. Las laderas humedas
con exposicién noreste tenfan una mezcla de las otras tres

especies.

Estimacion de carga inicial

El levantamiento de datos de la carga de combustibles lefiosos se
realiz6 con la metodologfa de intersecciones planares de Brown
(1974), empleando cuatro conglomerados de muestreo como los
referidos por Flores-Garnica ez al. (2008) y detalles del método
proporcionados por Morfin-Rios ez al (2012). En campo se
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usaron las siguientes longitudes de linea por tiempo de retardo
(TR): 2m (1 h TR), 4 m (10 h TR) y 12 m (100 h y 1000 h TR).
La disposicion de las unidades de muestreo se proporciona en la
figura 2.

La determinacién de la carga de combustibles finos (hojarasca y
capa de fermentacién) se obtuvo por peso anhidro a partir de
unidades de muestreo cuadradas de 30 cm X 30 cm (tres por
conglomerado, 12 en total, superficie de muestreo de 1.08 m?). La
carga de los combustibles vivos se determiné por peso seco del
material recolectado, en cuadrados de 1 m? (uno por
conglomerado, 4 en total, superficie de muestreo igual a 4 m?).
Ambos resultados, en gramos por metro cuadrado, se
extrapolaron a megagramos por hectirea. La estimacién de la
carga de material lefioso se hizo de tres formas: 1) con las
férmulas de Brown (1974) sin ajustar por la densidad de la
madera; 2) las de Van Wagner (1982) usando la densidad basica
promedio sefialada en bibliograffa para las especies del area; y 3)
las de Van Wagner (1982) empleando densidad basica

determinada en laboratorio a partir de materiales recolectados en

el encinar.

. Texcoco

FIGURA 1. Localizacién de San Pablo Ixayoc (Instituto Nacional de Estadistica, Geograffa e Informatica [Inegi], 2005).



FIGURA 2. Disposicién de las unidades de muestreo en el
conglomerado.

La linea superior fue orientada al norte.

Densidades basicas

La determinacién de la densidad basica de combustibles lefiosos
se llevo a cabo por TR. Fueron empleadas 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 muestreo para
estimacion de carga. La densidad basica se determiné para cada
tiempo de retardo, a partir del peso anhidro entre el volumen,
obtenido por el método fundamentado en el principio de
Arquimedes.

Se llevé a cabo una revision bibliografica con el fin de
recopilar las densidades basicas estudiadas para las distintas
especies presentes en el encinar de estudio. De ellas se obtuvo
una densidad promedio (0.665 g cm™3). Este valor se supuso para
los combustibles 100 h y 1000 h TR y se ajust6 con 20% mas para
la densidad basica de los combustibles de 1 h y 10 h TR, con base
en Brown (1974).

Contenido de humedad de los combustibles lenosos

La humedad de los combustibles lefiosos se obtuvo para tres
momentos de la época de estiaje: 20 de noviembre de 2015, 20 de
febrero y 20 de mayo de 2016. Para la seleccién del material
lefioso, se instalé un conglomerado de muestreo, igual al
empleado para la estimacion de la carga de combustibles lefiosos.
A cada momento de evaluacién le correspondié una linea de

interseccién, empezando por la linea norte y siguiendo en
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direccion a las manecillas del reloj. El material lefioso que
intersectd la linea fue recolectado y pesado en campo a las 14 h
00, posteriormente se traslad6 a laboratorio en sobres de papel
manila o bolsas de papel, segun el tamafio del material, donde fue
secado en horno (75 °C) hasta obtener su peso seco.

El modelo usado para estimar el contenido de humedad
(CH), fue:

CH= w (100)
Py

donde:
Ps = peso en fresco (g)

Po = peso anhidro (g)

Estimacion de la incorporaciéon de material combustible
La evaluaciéon de la incorporacion de los materiales combustibles
en el encinar se realizé con 12 trampas de hojarasca de 1 m?, tres
para cada una de las siguientes combinaciones de exposiciéon y
cobertura: sitio I (ladera humeda, dosel cerrado), sitio II (ladera
himeda, dosel abierto), sitio III (ladera seca, dosel abierto) y sitio
IV (ladera seca, dosel cerrado). Las trampas fueron elaboradas
con bastidores de madera y tela de tul, instaladas el 5 de
noviembre de 2015. El material atrapado por las trampas fue
recolectado en dos ocasiones, febrero de 2016 y mayo del mismo
afio. En el laboratorio fueron separados por tipo de material. La
determinacién de la carga incorporada por tipo de combustible se
obtuvo dividiendo el peso anhidro de cada material (g) por el area
de la trampa de hojarasca (1 m?), y extrapolado a megagramos por
hectarea. La suma de la biomasa de los dos trimestres, segin el
tipo de material combustible, fue la biomasa total incorporada en
un sitio durante la temporada de incendios. El promedio de la
biomasa de todos los sitios fue la biomasa total incorporada para
determinado tipo combustible. La suma de las biomasas
promedio de cada tipo de combustibles a lo largo del periodo de
estudio fue la biomasa total del material depositado durante la

temporada de incendios forestales para el area de estudio.

Estimacion de las tasas de descomposicion
Para la estimacién de la degradacion de los combustibles de

hojarasca se utilizé el método de bolsas de detritos (Bocock y
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Gilbert, 1957). Se elaboraron 60 bolsas de tela de tul para
hojarasca, 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. Cada bolsa contenfa 15 g de hojarasca en peso fresco.
En la evaluaciéon de la descomposicion de los materiales lefiosos
de 1 hy 10 h TR, se agruparon segmentos de lefia a un peso fresco
estandar, denominados clase (Tabla 1). Las ramillas eran ajustadas
al peso estandatizado recortando extremos, hasta acertar con el
peso que correspondiera a la clase. Las bolsas de detritos se
colocaron en cuatro sitios del encinar (descritos en el subtitulo
anterior).

Para obtener la constante de descomposicién, primeramente
se calcul6 el porcentaje de masa remanente (%MR), como detalla

Petit-Aldana ez a/. (2012), con la siguiente ecuacion:
Mt
%MR=— (100)
MO

donde:
Mt = Peso seco del material remanente al final de la temporada

MO = Peso inicial del material

Se obtuvo el peso seco inicial de las 11 bolsas con hojarasca que
no fueron devueltas a campo. El peso seco final fue el peso de
cada bolsa de hojarasca terminado el periodo de evaluacién y

luego de su secado en horno.

TABLA 1. Clases de pesos frescos utilizados para la evaluacién de
la descomposicioén de materiales lefiosos en un bosque de encino.

Verano 2018

ThTR IOh TR
Clases (g) No. de piezas Clases (g) No. de piezas
(o} 50 03 8
0.2 60 0.4 8
03 50 05 6
05 60 1 16
1 25 3 16
2 4 5 4
10
19
30 2
Total 249 75

Para estimar el peso seco inicial de las muestras de materiales
lefiosos finos, primeramente con submuestras de ramillas (32
lefias de 1 h TR, y 12 de 10 h TR en total), se obtuvieron factores
de conversion para obtener el peso seco de los materiales a partir
de su peso fresco. Este factor fue 0.832 para los combustibles de
1 h TRy de 0.874 para los materiales de 10 h TR. Los factores de
conversion se multiplicaron por los pesos frescos de los
materialesque se quedaron en campo y, con ello, se infirié su peso
seco inicial (M0). También se obtuvo el peso seco de cada ramilla
al término de la temporada de incendios (Mt).

Con las masas remanentes de cada bolsa de hojarasca y de
cada segmento de lefia, se determind la tasa de descomposicién
#, linealizando el modelo exponencial negativo simple de Olson

(1963):
Mt = M0 ekt

k1=—InGo)

donde:

MO = masa en el tiempo 0
Mt = la masa en el tiempo t
t = tiempo de incubacién

# = constante de descomposicién

De los valores correspondientes de £ por sitio, se obtuvo del
promedio por tipo de combustible. El promedio de las constantes
de los cuatro sitios fue la tasa de descomposicion del area de

estudio.

Dinamica de combustibles finos y lefiosos finos

Las constantes de descomposicioén del encinar se emplearon para
estimar la descomposicion de las cargas iniciales de los
combustibles. La carga que se us6 para hacer la comparacion fue
la determinada por el modelo de Van Wagner (1982), empleando
densidades basicas de los materiales del piso forestal. La
estimacion de la masa remanente al término de la temporada de
estiaje se hizo con el modelo de Olson (1963). La estimacién de
la acumulacién de la carga de los combustibles lefiosos de 1 h y
10 h TR y hojarasca, al final de la temporada, se obtuvo con la
masa remanente (masa en el piso forestal), al término de la

temporada, mas la biomasa de los materiales incorporados.



Degradacion de las ramas de 100 h TR.

El analisis de la degradacién de los combustibles de 100 h TR, se
hizo con la densidad basica, a partir de 12 piezas de lefias
recolectadas durante la estimacién de cargas. De estas leflas se
fraccion6 una pequefia porcion para determinar la densidad
basica inicial, el resto se regresé al bosque. Al término de la
temporada de evaluacion, se recogieron los materiales lefiosos y
se determiné su densidad basica. El tamafio de los materiales
imposibilité el uso de la bascula para determinar su volumen, por
lo que se emple6 el método fundamentado en el principio de
Arquimides, con desplazamientos de volimenes de agua en

probetas.

Analisis estadisticos

A cargas de combustibles y tasas de descomposicion se les aplicd
un Anava, considerando los factores (y niveles): exposicion (seca,
suroeste; humeda, noroeste) y dosel (abierto y cerrado). También
se aplico la prueba de comparacién de medias de Tukey. Para
contenido de humedad, comparacién entre materiales firmes y
podridos y comparacién de cargas iniciales y cargas residuales e
incorporacion de materiales entre laderas seca y humeda, se usé
la prueba de t de Student. Los analisis estadisticos se hicieron con

el programa SAS v. 9 para microcomputadoras.

RESULTADOS

Contenido de humedad de los combustibles lenosos

En su mayoria los materiales mostraron de medio a alto grado de
pudricién. Durante la evaluacién de febrero y mayo, no se
encontraron materiales de 100 h TR. Se hallaron diferencias
significativas por el mes en que se realizé 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
arrojé 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. A mediados y fines de la
temporada de incendios se registré el menor CH de los

combustibles lefiosos (Tabla 2).
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Densidad de los combustibles lefiosos

La prueba t de Student arroj6 diferencias estadisticamente
significativas para las medias de las densidades basicas entre
materiales firmes y podridos. Se tuvo una P < 0.0001, para
combustibles con 1 hy 10 h TR, y P = 0.0021, para aquellos con
TR 100 h (Tabla 3).

Carga de combustibles

La carga estimada para hojarasca fue 38.262 Mg ha! en materiales
lefiosos alcanz6 9.828 Mg ha! (con la densidad determinada en
laboratorio) y los combustibles vivos tuvieron 7.126 Mg ha'l, con
una carga total de 55.217 Mg ha'l. Las cargas de materiales
lefiosos por las otras variantes usadas para el método de Van

Wagner (1982), se muestran en la tabla 4.

TABLA 2. Contenido de humedad (%) del material lefioso en un
bosque de encino, en tres momentos de la temporada de
incendios.

R Noviembre  Febrero  Mayo
Th 36.78 14.15 21.77
10h 4578 11.66 4223
100 h 31.08 N/P N/P
Promedio general 37.88a 12.90b 32.00b
N/P = no presentes. Medias con diferente letra tuvieron diferencias

estadisticamente significativas entre si.

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

mismo pero con densidades obtenidas de la literatura.

Entrada de material combustible

La hojarasca fue el material que mas se incorporé en ambos
trimestres. En noviembre-febrero los frutos representaron el
segundo mayor aporte (Fig. 3), pero durante febrero-mayo

destacaron las lefias.
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TABLA 3. Densidad basica determinada por TR y nivel de descomposicion.

Tiempo de retardo y estado  Densidad (g cm-3) Media s

1h 0.585 0.1133
podridos 0.472a 0.0578
firmes 0.65%9b 0.0725
10h 0.478 0.0960
podridos 0.427a 0.0567
firmes 0.584b 0.0701
100 h 0.412 0.0632
podridos 0.379a 0.0433
firmes 0.464b 0.0549

TABLA 4. Carga de los combustibles lefiosos (Mg ha') de un bosque de encino, calculada por diferentes métodos.

Lineas de interseccion Brown (1974) Van Wagner (1982) (densidad Van Wagner (1982) (densidad
determinada) de bibliografia)
Ladera Ladera Laderaseca Laderahumeda Laderaseca Laderahumeda
seca humeda
a 4.450 16.765 3544 13.393 5722 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 15277 5.487 14.172 8.857 22.875
Carga promedio del
] 11124 9.829 15.866
encinar
Noviembre-Febrero Ifgbrell;u()o;]\/layo

0%1% 2% 1%
0
0%. 30,

= Hojarasca
47%

19% Lefias

® Frutos y semillas

28%

* Inflorescencias

m Cortezas

¥ Herbaceas

m Otros

70% e
# Otra latifoliada

# Aciculas

18%

FIGURA 3. Biomasa incorporada (%) por tipo de material y época.
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La cantidad total de combustible forestal que se incorpor6 al piso
forestal, durante la temporada de incendios fue 40.532 Mg ha'l.
La entrada promedio de hojarasca en la ladera humeda fue 25.55
Mg ha'! y en ladera seca alcanz6 25.44 Mg ha'l. 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 entrada indicada de materiales lefiosos,
corresponde a 1 h y 10 h TR, pues no se tuvieron materiales

mayores (Tabla 5).

Tasa de descomposicion
La £ para hojarasca y materiales lefiosos de 1 hy 10 h TR durante

la temporada seca del afio fue, respectivamente: 0.0827, 0.0861 y

0.0404. En el Anava de las tasas de descomposicién de hojarasca,
solamente el factor ladera resulté significativo, no asi la cobertura
ni la interaccién. Los sitios himedos fueron los que presentaron
mayor descomposicion (Tabla 06).

Enlas tasas de descomposicion de combustibles con 1 h TR,
no se hallaron diferencias significativas para ninguno de los
factores estudiados, ni para su interaccién. En el caso de los
materiales con 10 h TR, no se hallaron diferencias significativas
por ladera ni cobertura forestal, pero si para la interaccion
ladera*cubierta (P = 0.0338). Aqui se consideré como covariable
el didametro de los materiales lefiosos, pero no resulto significativo
(P = 0.0574). Dicha interaccién dej6 ver que bajo dosel cerrado
no hubo efecto de la ladera en la k, pero bajo dosel abierto resultd

mayor la k en la ladera himeda (Tabla 7 y Fig. 4).

TABLA 5. Cantidad de material combustible (Mg ha!) incorporado al piso forestal en la temporada seca del afio.

Tipo de material combustible

Biomasa incorporada
Noviembre-Febrero

Biomasa incorporada
Febrero-Mayo

Biomasa incorporada
en el estiaje

Hojarasca 5583 19.907 25.491
Lena 2179 5424 7.603
Frutos y semillas 3.259 0.262 3521
Inflorescencias 0 0.82 0.82
Cortezas 0.371 0.736 1107
Herbaceas 0.019 0.295 0314
Otros 0.141 0.717 0.858
Hojas de otra latifoliada 0.271 0.433 0.704
Aciculas 0.104 0.01 0.115
Biomasa total incorporada 11.926 28.606 40.532
TABLA 6. Tasa de descomposicion de hojarasca.
Factor Nivel P R R (dia) Masa remanente (%)
Humeda 0.0983a 0.00061 90.8
Ladera 0.0202
Seca 0.0672b 0.00042 935
Abierta 0.0736a 0.00046 93
Cobertura 0.1783
Cerrada 0.0919a 0.00057 913
Ladera*cobertura 0.3083
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TABLA 7. Tasa de descomposicion para materiales con 1 hy 10 h TR.

Factor Nivel P k k(pordia) % Masa
remanente
Combustibles con1h TR
Humeda 0.0934a 0.00058 91.6
Ladera >0.05
Seca 0.0788 a 0.00049 93.1
Cerrada 0.0826a 0.00051 92.8
Cobertura >0.05
Abierta 0.0896a 0.00056 92.0
Ladera*Cobertura >0.05
Combustibles con 10 h TR
Humeda 0.0484a 0.00030 953
Ladera >0.05
Seca 0.0325a 0.00021 96.9
Cerrada 0.0325a 0.00020 97.0
Cobertura >0.05
Abierta 0.0484a 0.00030 953
Ladera*Cobertura 0.0338
0.064
0.051
B o
o
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FIGURA 4. Interaccién ladera y cobertura para materiales leflosos con TR = 10 h.

Los combustibles con 100 h TR, tuvieron densidades medias
iniciales (y desviacién estandar) de 0.452 (0.0551) y final de 0.373

(0.04806), lo que representd una reduccion de 17.5%, asi como una

k de 0.1932.

B8 abierta

Dinamica de combustibles

Al descontar el material que se descompuso y sumar el que se

incorpord, resulté un aumento en la carga de combustibles lefiosos

y de hojarasca durante la temporada de incendios (Tabla 8).
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TABLA 8. Dindmica de combustibles durante la temporada de incendios.

Tipo de combustible  Carga inicial K Descomposicion MR Entrada Acumulacién Incremento
(Mg ha”) (Mg ha”) (Mg ha”) (Mg ha') (Mg ha) (%)

Lefas1ylOhTR 3.60 0.0632 0.220 3.380 7.603 10.983 205.0

Hojarasca 38.26 0.0827 3.035 35225 25.491 60.716 58.7

MR = masa residual a la descomposicion.

DiscusIiON

Contenido de humedad de los materiales lefosos

El menor contenido de humedad conforme avanza la temporada
de incendios, se relaciona con la escasez de lluvias durante tal
periodo. La falta de diferencias en contenido de humedad entre
materiales con diferente TR, puede deberse al contacto con el
suelo, que pierde su humedad mas lentamente y que también
intercambia humedad con los combustibles lefiosos, asf como a
la presencia de elevada humedad relativa o precipitacion

esporadicas.

Densidad de los combustibles lefiosos

La tendencia que muestra la densidad bésica de los combustibles
lefiosos, es decreciente a mayores tiempos de retardo, como
refieren Brown (1974) para coniferas norteamericanas y Morfin-
Rios et al. (2012) para bosques de pino-encino del occidente de
México. Las altas densidades basicas en los materiales de 1 h de
tiempo de retardo pueden ser una adaptacién para contar con
mayor resistencia, pese a su delgadez (Rodriguez-Trejo, 2015).
Esta variacion puede deberse también a que una vez terminado el
proceso de abscision, las ramillas con 1 h de TR caen, mientras
que las ramas mas gruesas se mantienen adheridas al arbol donde
contindan su proceso descomposicion y, al incorporarse al piso
forestal, ya llevan cierto grado de pudricién. Ia densidad basica
estuvo inversamente relacionada con el tiempo de retardo. Como

se esperaba, los materiales podridos tienen menor densidad.

Carga de los combustibles lenosos
La variante del método de Van Wagner (1982), con la
determinacion de la densidad bésica de los materiales lefiosos en

laboratorio, es la mas precisa, resulta una carga 11.63% menor

que con la utilizaciéon del método de Brown para coniferas y
42.63% menos que con densidades basicas de la literatura. Por
ende, cualquiera de las dos opciones diferentes a la determinacioén
de densidad basica, sobreestimé la carga de combustibles lefiosos.

No se hall6 un efecto significativo por método de
determinacién de la carga de materiales lefiosos, la alta
variabilidad de cargas en cada sitio influy6 en ello. Por otra parte,
la determinacién de la densidad de los combustibles lefiosos en
laboratorio permite obtener densidades reales de materiales que
se hallan en diferentes niveles de descomposicion, cosa que no se
logra captar si se trabaja con densidades obtenidas de la literatura
para materiales sin descomposicion. Las determinaciones mas
precisas, de laboratorio, permitirdan calcular cargas mas reales y
mejorar todo tipo de estimaciones, como emisiones ©

comportamiento del fuego.

Entrada de combustibles

La entrada de 40.5 Mg ha-1 de combustibles es alta, debido a que
esta evaluacién corresponde a la temporada seca, época en que
hay mayor incorporacion de materiales (Martinez-Yrizar y
Sarukhan, 1993), asi como al comportamiento semicaducifolio de
las especies. En bosques secos de eucalipto en Australia, las
entradas de combustible m4s altas se estimaron en 1.3 Mg ha-1y
2.9 Mg ha-1 durante la temporada de incendios veraniegos
(Gould et al., 2007). Por otra parte, las especies de encino
estudiadas forman masas de etapas sucesionales iniciales (Zavala-
Chavez, 2007) y, conforme la sucesion avanza, tienden a acumular
materiales organicos en el piso forestal (Odum y Barrett, 2000).
Mas aun, los vendavales que se presentaron en el area de estudio
acumularon materiales muertos. Sin embargo, otros autores han

encontrado datos similares. Por ejemplo, en ecosistemas de
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Estados Unidos la incorporacion anual de ramillas de 1 h TR, para
una sola especie, se estimé en 38 Mg ha-1 (Agee, Wakimoto y
Biswell, 1970).

Esto es relevante, pues Scott, Bowman, Bond, Pyne y
Alexander (2014) aseveran que la tasa de propagacion del frente
del fuego es directamente proporcional a la carga de combustibles
finos (TR = 1 h) consumidos. Es necesario hacer la estimacién
de entrada de biomasa en la temporada de lluvias, debido a que la
lluvia, granizos y los fuertes ventarrones, pueden incrementar la
incorporacion de ramas al piso forestal. Asimismo, por las
mayores temperaturas y humedad, la descomposiciéon es mayor

durante tal época.

Tasas de descomposicion

Las tasas de descomposicion obtenidas son bajas si se comparan
con las de los bosques deciduos, con Q. alba L., en Carolina del
Norte, donde dicha variable oscil6 entre 0.17 afio-1 y 0.25 afio-1
para los combustibles lefiosos finos (Fasth, Harmon y Sexton,
2011). Una de las causas de los valores bajos de k, se atribuye a
que la investigacion se realizé dnicamente durante la temporada
seca del aflo, ya que la descomposiciéon se efecta mas
rapidamente durante la temporada de Iluvia (Alvarez y Harmon,
2003).

El que los combustibles de 10 h TR presentaran menores
tasas de descomposicién se debié al efecto de la relacién
supetficie/volumen de los materiales. Las ramillas de 1 h TR
tienen una mayor superficie de contacto con los agentes
degradadores bidticos y abidticos, en comparaciéon con los
materiales de 10 h TR. De acuerdo con Herrmann, Kahl y Bauhus
(2015), el grosor de los combustibles de 10 h TR, les confirié
mayor resistencia a la descomposicion. Miller-Using y Bartsch
(2009) anotan constantes de descomposicion bajas (0.089) (y por
ende tasa de descomposicién mas lenta) en materiales lefiosos
gruesos, comparadas con 0.178 para ramas con diametros entre 1
cmy 10 cm, y 0.22 para ramillas menores a 1 cm de didmetro, en
Fagus sylvatica L. En este caso, tal variacién hizo que la
descomposicién de ramillas menores a 1 cm ocupara cuatro afios,
un cuarto del tiempo de los materiales menores de 10 ecm (16
aflos).

Otro factor que probablemente intervino en la diferencia de

tasas de descomposicion, fue el nivel de degradacion de los
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materiales al incorporarse al suelo, pues la tasa de descomposicion
es mayor al inicio del proceso de putrefaccién y con el tiempo se
torna lenta (Alvarez—Sénchez y Harmon, 2003; Miller-Using y
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, que favorece a estos
ultimos, mientras los drboles 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 descomposicién
continta pero no con la misma velocidad. 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.
La mayor tasa de descomposiciéon en la ladera humeda, con
respecto a la seca, coincide con los resultados de Bonilla-Padilla,
Rodriguez-Trejo, Borja de la Rosa, Cintora-Gonzalez y Santillan-
Pérez (2013) para Q. crassifolia Humb. & Bonpl. en
Chignahuapan, Puebla.

Descomposicion de los combustibles con 100 h TR
Comparado con datos anuales indicados en diferentes
investigaciones, el decremento en la densidad de los materiales de
100 h TR es alto para el tiempo de evaluacién. Fue similar a lo
sefialado para un afio en bosque de latifoliadas del sureste de los
Apalaches, en Carolina del Norte (Mattson, Swank y Waide, 1987)
y luego de dos afios en bosques de eucaliptos y plantaciones de
coniferas en Australia (Mackensen y Bauhus, 2003). En relacién
con el primer caso, la explicacién estriba en que la temperatura es
menor en Carolina del Norte y, para el segundo, con clima
mediterraneo, la menor precipitacién y humedad en esta zona de
Australia ralentizan la descomposicion.

Asimismo, los encinos forman dutramen en la madera,
también 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, disminuyé conforme pasé el
tiempo, pero no fue asi para el duramen.

La elevada densidad de la madera de Quercus le confiere
resistencia a la descomposicion y, debido a ello, se tienen lentas
tasas en dicho proceso. Sin embatrgo, en este trabajo se

obtuvieron mayores tasas (0.1932), una posible causa pudo ser



que los materiales lefiosos de los sitios de muestreo eran viejos
(tenfan baja densidad inicial), aunque no exhibian una marcada

pudricién.

Dinamica de combustibles

Al final de la temporada de estiaje se estimé un incremento de
204.98% en materiales de 1 h y 10 h TR y 58.68% para hojarasca,
con respecto a la carga inicial. Lo anterior aumenta el peligro de
incendio forestal, en su componente de carga de combustibles.
Conforme a estadisticas de la Comisién Nacional Forestal
[Conafor] (2016), es a fines de la temporada seca que se presentan
mas incendios, lo que a su vez también representa mayor riesgo

en esa época.

CONCLUSIONES

Las distintas metodologias usadas para la estimacién de los
combustibles, arrojan diferencias numéricas en la estimacion de
la carga. A pesar de que el uso de las densidades bésicas de los
materiales leflosos determinadas en la cama de hojarasca resulta
la menor, ésta debe considerarse como la carga del encinar de
estudio, pues se hizo con base en las propiedades de los
combustibles forestales del sitio. Se considera que la elevada
variabilidad de carga entre sitios de muestreo de cada tratamiento
no dej6 ver las potenciales diferencias entre métodos para
obtener la carga.

La densidad basica estimada es menor a la densidad basica
registrada, porque esta ultima se obtiene a partir de materiales
firmes, sin descomposicién; los materiales presentes en el
mantillo del bosque tienen ya diferentes grados de
descomposicion.

En Quercus, los materiales lefiosos finos son mas densos que
los materiales gruesos. La tendencia descendente de la densidad
basica a mayor TR, puede deberse a que las ramillas delgadas
deben ser mas resistentes para realizar sus funciones de soporte y
mantenerse en el arbol por el tiempo suficiente para realizar sus
funciones.

La mayor incorporacién de material combustible (y su baja
humedad), de febrero a mayo, confieren mayor peligro de

incendio.
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Las ramillas de 1 h y 10 h TR son las mas dindmicas en
comparaciéon con los combustibles mas gruesos, estos tltimos no
fueron observados el periodo de evaluacion de incorporacién.

La hojarasca presenta la mayor tasa de descomposicion
durante la época seca del aflo y es también la que mayor carga
aporta al piso forestal.

Por tratarse de una masa no climax, los materiales se estin
acumulando y continuaran haciéndolo los préximos afios, por la

mayor velocidad de incorporacién que la de descomposicion.
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