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Evaluacion forestal y de combustibles
en bosques de Pinus hartwegii

en el Estado de Meéxico segun densidades de
cobertura y vulnerabilidad a incendios

Forest and forest fuels evaluation in Pinus hartwegii forests of the State of
Mexico, in relation to cover densities and fire vulnerability
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RESUMEN

En el presente estudio se hace una evaluacion forestal asociada a la cantidad y calidad de combustibles muertos en bosques de P. hart-
wegii para sefialar condiciones de vulnerabilidad y propension a incendios. Con interpretacion de imagenes de satélite multiespectrales
del 2010, se determinaron tres densidades de cobertura para 23 685 ha de bosque de P. hartwegii del Estado de México. Se realizé un
inventario forestal, presencia de actividad humana, carga de combustibles y pardmetros fisicos en 30 sitios de muestreo de 1000 m2. La
estimacion de la cantidad y tipo de combustible se realizé bajo la técnica de intersecciones planares. Se calculd el drea basal, biomasa
forestal y la estructura vertical, por sitio y clase de cobertura. Los resultados sefialan que existen diferencias entre las tres categorias
relativas a densidad arborea (ind ha!) 4rea basal (m?) y cantidad de biomasa (t ha') asi como de la estructura vertical de los bosques. Se
presenta mayor cantidad de combustibles en los bosques fragmentados con 33.81 t ha™!, principalmente de clases diamétricas grandes (de
2.5 cma 7.5 cm, asi como > 7.5 cm de didmetro); donde el fuego reside mas tiempo en momentos de una conflagracion. Las actividades
antropicas desarrolladas en estas dreas desencadenaron esta situacion, que se presenta como un riesgo que debe ser atendido en la zona.
La metodologia empleada es propicia para el analisis de grandes areas forestales, permitiendo determinar las caracteristicas del entorno
vivo y del combustible muerto, brindando elementos utiles para declarar dreas vulnerables a incendios en el marco de un Programa de
Manejo Integral del Fuego.

PALABRAS CLAVE: areas vulnerables a incendios, bosque de alta montafia, combustibles forestales, Manejo Integral del Fuego, riesgo de
incendios.

ABSTRACT

A forest evaluation in relation to dead wood fuel materials quantity and quality in Pinus hartwegii forests was made, in order to show
vulnerability conditions and fire propensity. Based on a multispectral satellite images (2010) interpretation, 23,685 ha of P. hartwegii
forest in the State of Mexico were grouped in three forest cover classes. A forest inventory, human activity presence, forest fuels and phy-
sical parameters measurements were carried out in 30 circular plots of 1,000 m2. Forest fuels quantity and types were assessed following
a planar intersect method. Basal area, forest biomass and vertical structure were also measured per site and cover class. The results show
differences between the three categories concerning, tree densities coverage (ind ha™') basal area (m?) and amount of biomass (t ha!) as
well as the vertical structure of forests. Higher quantity of forest fuels occurs in fragmented forests (33.81 t ha''), of high diameter classes
mainly (from 2.5 ¢cm to 7.5 ¢cm, and > 7.5 ¢cm diameter), where fire resides longer in times of a conflagration. Human activities in these
areas trigger this situation, a risk that has to be addressed in the area. The application of this methodology could be used in bigger areas
of any other forest ecosystem, allowing the determination of the living environment and vulnerability areas, providing useful elements
for Integrated Fire Management (IFM) programs.

KEY wORDS: fire vulnerability, high mountain forest, forest fuels, Integrated Fire Management, fire risk.
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INTRODUCCION
El Estado de México cuenta con 740 980.97 ha de bosque,

las cuales representan 33.19% del total de la superficie de
la entidad (Nava et al., 2009). Los bosques de alta mon-
tafia, estdn representados por la especie Pinus hartwegii,
encontrandose a partir de los 3500 m snm (Endara et al.,
2013). Estos bosques establecen el limite de la vegetacion
arborea de México y son desplazados por zacatonales
entre los 3000 m y los 4000 m snm, por los incendios y
pastoreo (Rzedowski, 1978).

Estas zonas son objeto de la presencia recurrente de
incendios forestales (Madrigal, 1992; Villers et al., 1998;
Encina et al., 2008) provocados en 80% por el hombre
(Probosque, 2012), en donde las actividades forestales, las
quemas continuas con el objeto de inducir el renuevo del
pasto para el ganado y la cantidad de combustibles son los
principales factores que hacen a un bosque vulnerable a
quemarse (Castafneda, 2013).

Adn cuando se reconoce que el fuego es un elemento
importante para la repoblacion del Pinus hartwegii
(Sarukhdn y Franco, 1981, Rodriguez-Trejo, 2001), la
acumulacién natural de combustible, la actividad antré-
pica y la frecuencia de fuego en estos bosques, afecta a
una gran cantidad de plantulas y brinzales, pues se ha
comprobado que el elevado contenido de resinas y aceites
esenciales que presentan los hacen altamente inflamables
y son mas sensibles en etapas tempranas de desarrollo,
donde la corteza no es lo suficientemente gruesa para pro-
tegerlos del fuego (Vélez, 2009). Las cargas de combusti-
bles varian en funcién de la etapa sucesional del bosque,
de su altitud y tipo y nivel de disturbio presente (Rodri-
guez-Trejo, 2001).

La caracterizacion forestal en términos de densidad
del arbolado y la cantidad de biomasa (Louman et al.,
2001; Fragoso, 2003; Rojas y Villers, 2008; Endara et al.,
2012) permiten conocer de manera puntual la estructura
del bosque en el proceso de fragmentacion (Veblen, 1992;
Aguirre et al., 2003; Endara et al., 2013). Asimismo la
cuantificacién de combustibles muertos, que incluye tron-
cos derribados, drboles muertos en pie, restos de ramas,

ramillas, hojas, que se encuentran sobre el suelo, aunado

al desarrollo de actividades antrépicas sobre estas dreas,
permiten caracterizar la carga de combustible, esto es, la
cantidad y calidad del material susceptible a que se incen-
dien y establecer un cierto régimen y comportamiento del
fuego (Chandler er al., 1983; Flores y Benavides, 1994;
Rodriguez-Trejo, 1994; 1996; Pyne et al., 1996; Cena-
pred, 2001; Arnaldos et al., 2004; Morfin et al., 2012;
Castaneda, 2013).

Conforme el combustible muerto y disponible sobre
el suelo es mds grande, perderd o ganard humedad mads
lentamente; es decir, tendrd un mayor tiempo de retardo
para que su humedad se estabilice con la humedad del
ambiente. De esta manera, se tienen combustibles segtin
tiempos de retardo de 1 h, 10 h, 100 h y 1000 h, cuyos
didmetros varian de 0 cm a 0.6 cm, 0.61 cm a 2.5 cm,
2.51 cma 7.5 cm y = 7.5 cm, respectivamente (Fosberg,
1970; Brown, 1974; Sanchez y Zerecero, 1983; Alvarado,
1986; Villers et al., 2006; Flores et al., 2008). La evalua-
cién y clasificacion de estos combustibles son usadas entre
otras cosas, para modelar el comportamiento del fuego
(Deeming y Brown, 1975; Flores, 2001; Villers y Lopez,
2004; Orozco, 2008).

Los combustibles finos clasificados como de 1 h 'y 10
h, son materiales que pierden humedad rapidamente y
estan disponibles a incendiarse en un periodo muy breve
después de lluvia y en su totalidad durante la temporada
de seca anual. Los mas gruesos de 100 h y 1 000 h, se
incorporan al combustible fino tras un periodo de sequia
largo o en un incendio en el que se generen grandes canti-
dades de calor, asimismo, por su didmetro mayor perma-
necerdn ardiendo mds tiempo que los combustibles finos
(Vélez, 2009), por lo tanto, las cargas totales de combus-
tibles relativamente bajas, pueden hacer suponer erronea-
mente un moderado comportamiento del fuego si no se
considera la composicion segtn las categorias (Rodriguez-
Trejo, 2001).

Por otro lado, la hojarasca es el componente que arde
con mayor prontitud y dispersa el fuego en los incendios
superficiales (Arnaldos et al., 2004; Pyne et al., 1996). La
combinacién entre combustibles forestales, el oxigeno

presente en la atmosfera y las fuentes de ignicién hacen
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practicamente cualquier lugar del planeta con vegetacion,
vulnerable a incendiarse, cuando existan condiciones de
estado del tiempo suficientemente secas (Pyne et al., 1996;
Van Wagtendonk, 2006; Morfin et al., 2012).

La caracterizacion del complejo de combustibles en
los ecosistemas forestales es un aspecto fundamental para
el manejo integral del fuego mediante acciones preventi-
vas, sistema de alerta temprana, evaluacién de los efectos
de incendios y quemas prescritas. Asimismo, estas evalua-
ciones estdn muy relacionadas con estudios sobre la cali-
dad del aire, la dindmica del carbono a través de inventarios
y estimaciones de almacenes, captura y emisiones de gases
de efecto de invernadero (Seiler y Crutzen 1980; Cordero
et al., 2002; Sandberg er al., 2002; Ottmar et al., 2007;
Villers et al., 2013).

El uso de imagenes satelitales aunado a las técnicas
de interpretacion visual utilizando Sistemas de Informa-
cién Geogrifica es de gran ayuda, para definir densidades
de cobertura en los ecosistemas forestales, conjugados con
la validacion en campo (Villers et al., 1995; Villers y
Lépez 1996; Regil 2005; Franco et al., 2006). Estas herra-
mientas cada vez mds precisas, son adecuadas no solo
para caracterizar de manera bdsica las condiciones de
grandes dreas forestales, sino también para integrar infor-
macioén y particularizar distintos aspectos ecologicos y de
perturbaciéon (Villers et al., 1998; Endara 2007; 2010;
Endara et al., 2012).

OBJETIVO

Determinar diferencias estructurales y carga de combusti-
bles disponibles sobre el suelo, segtin tres densidades de
cobertura en los bosques de Pinus hartwegii del Estado de
México que permitan sefialar condiciones de vulnerabili-

dad y propensién a incendios forestales.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio
El 4rea se localiza entre 18°59°01” y 19°18°50” latitud
norte y 98°37°30” y 99°53'45” longitud oeste, de 3500 m

a 4200 m snm, drea donde se encuentran los bosques de
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alta montafia (BAM). Esta zona corresponde a las partes
altas del Parque Nacional Nevado de Toluca (PNNT), Sie-
rra de las Cruces (SC) y Parque Nacional Izta-Popo-
Zoquiapan (PNIz-Pp-Z), (Fig. 1).

La vegetacion arborea del area de estudio estd repre-
sentada por Pinus hartwegii, la cual ocupa un total de
23 685 ha, en un clima semifrio, donde las temperaturas
medias anuales oscilan entre 5 °C y 12 °C, con precipita-
ciones medias anuales de 967 mm a 1200 mm, con un
régimen de lluvias en verano y con menos de 5% de la
precipitacion en invierno (Mendoza, 1977; Garcia, 1981;
Benitez, 1988).

Interpretacion de imagenes de satélite y seleccidon
de sitios de muestreo

Se realizé una fusion entre imagenes de satélite multies-
pectrales (resolucion de 10 m) y pancromaticas (resolucion
2.5 m) del sensor Spot 5 (2010) bajo el método multidirec-
cién-multirresolucion (MDMR) (Lillo y Consuelo, 2008).
Se interpretaron visualmente y digitalizaron tres diferen-
tes densidades de cobertura del BAM en el software ArcGIS
10 y pCI Geomatics, haciendo uso del tono, textura y den-
sidad como elementos de interpretacion (Lillesand y Kie-
fer, 1994).

Sobre una malla de 100 m?2, se consider6 bosque
denso a aquella superficie que presentara entre 80% vy
100% de cobertura de copa en cada cuadricula, bosque
semidenso 50% a 79% y bosque fragmentado < 50%
(Regil, 2005).

La seleccién de los sitios, 30, de verificacion e inven-
tario forestal y de combustibles en campo, fue bajo crite-
rios de: a) densidad de cobertura, b) evidencia o registro de
incendio forestal durante el periodo 2006-2012, ¢) gra-
diente altitudinal de 3500 m a 3900 m snm y d) accesibi-
lidad al sitio. De esta manera se seleccionaron 10 sitos (1
ha) en bosque denso, 10 en semidenso y 10 en fragmen-
tado (Fig. 1).

Inventario forestal y de combustibles
En cada sitio de muestreo se instalé un drea circular de

1000 m?, en el cual se delimitaron tres sub-sitios de 3.5
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F1cura 1. Area de estudio y localizacién de sitios de muestreo.

metros de radio cada uno, a una distancia de 8.9 metros.
A partir del centro de cada sub-sitio se proyectaron tres
lineas de 15 metros cada una, la primera siempre con
direccién norte, azimut 0° y las otras dos a los 120° y
240° (Flores et al., 2008) (Fig. 2).

Se registraron por sitio datos de ubicacion y parame-
tros fisicos como son: coordenadas, altitud, pendiente del
terreno y exposicion de ladera, utilizando un GPSMAP®

60CS y una bragjula-clinémetro TANDEM SUUNTO.

Inventario forestal

Sobre el drea del circulo mayor se inventariaron los arboles
(> 2.5 cm de DAP). Se midi6 el didmetro a la altura de pecho
(DAP), el didmetro de copa y se estimd la altura total de cada

individuo utilizando un clinémetro digital (Endara, 2010).

Sub-sitiol
—_—
~—
Sub-sitiod Azimut = 240°

Azimut = 120°

15 metros Linea para la medicion de
O Area de muestreo del arbolado ¢— —— —— ——> intersecciones planares de 1000 hrs.

Sitio para medir combustible vive 7 metros 5 _ Linea para la medicién de
(Regeneracién, arbustos y pastos) intersecciones planares de 100 hrs.

3.5 metros Linea para la medicion de

Sitio para la medicion de combustible

fino (aciculas) intersecciones planares de 1y 10 hrs.

— >

FiGura 2. Disefio del sitio de muestreo (Flores et al., 2008).
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De igual manera, se contabilizaron y midieron todos
los tocones con la finalidad de evaluar la cantidad de estos
en sus diferentes clases diamétricas y evidenciar el aprove-
chamiento del bosque como actividad generadora de
material combustible segtin las densidades de cobertura

definidas del BAM.

Inventario de combustibles forestales
Para esta etapa se utilizé la metodologia de Flores et al.,
(2008), la cual tiene su base en la técnica de intersecciones
planares (Brown, 1971; Brown et al., 1982; Sanchez y
Zerecero, 1983) en donde se contabiliza y clasifica al com-
bustible por didmetro y tiempo de retardo.

En cada sub-sitio de 38 m? (Fig. 2), se inventariaron
todos los arboles < 2.5 cm de DAP, asi como la altura pro-
medio de arbustos y pastos. En los tres transectos de cada
sub-sitio se contabilizaron los combustibles dispuestos
sobre el suelo por categorias de 1 h, 10 h, 100 h y 1000 h
que interceptaban con el plano horizontal del transecto.

Para los combustibles de 1000 horas, se midi6 el dia-
metro de cada uno de ellos y se determiné si estaba en
condicién firme o podrido, entendiéndose esta tultima
como la pérdida de la forma del tronco (Waddell, 2002).

En el extremo de cada transecto se coloc6 un cua-
drante de 30 cm x 30 cm que sirvié para evaluar el por-
centaje de cobertura del pasto y profundidad del
combustible fino (aciculas).

Las aciculas fueron colectadas y llevadas a laborato-
rio en donde fueron separadas de materia organica y suelo
e ingresadas en bolsas, previamente etiquetadas, a una
estufa durante 24 horas con temperatura constante de 75
°C, para la obtencion del peso seco del material (McRae er
al., 1979; Morfin et al., 2012), este dato se incluy6 en la

contabilidad total de la carga de combustibles.

Procesamiento de datos

A partir de la medida del DAP y altura de todos los individuos
inventariados se calcul6 el drea basal (AB): AB= 77/4*DAP?y la
biomasa forestal (B): B=V *Db*FE en donde V= volumen
(m3); Db= densidad bdsica de la madera (t/m?) y FE= factor
de expansion de fustes (Brown y Lugo, 1984; Rojas y Villers,
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2008). Para esta ultima, fue necesario calcular el volumen de
madera con base en datos y ecuacion convencional propues-
tos por Caballero (1982) y Grijpma (2001).

La densidad de individuos arbéreos en cada sitio de
1000 m?, se determind mediante la sumatoria de todos los
individuos agrupados segtin clases diamétricas en interva-
los de 5 cm ((2.5 a 7.4, 7.5-12.4, 12.5-17.4) cm, etc.)
(Endara et al., 2012) y su correspondiente AB. Lo anterior
sirvié para evaluar y caracterizar los tipos de densidad de
cobertura producto de la interpretacion de imdgenes de
satélite.

Debido a la naturaleza de los datos de AB por clase
diamétrica, se realizé una comparacion entre las tres den-
sidades mediante una prueba de Kruskal-Wallis (no para-
métrica), ya que no cumplieron con la prueba de
normalidad (Shapiro-Wilk).

El porcentaje de extraccién se obtuvo a partir del
nimero de individuos en pie y tocones inventariados,
agrupados por clase diamétrica y AB en cada tipo de den-
sidad de cobertura.

La estructura vertical de cada condicién (densa, semi-
densa y fragmentada), se obtuvo identificando las diferen-
cias significativas en altura, para el caso del sotobosque,
se consider6 la altura de los arbustos y pasto. Con los
datos se realizd con un andlisis de varianza (ANOVA),
mediante el procedimiento de diferencia minima significa-
tiva (LSD) de Fisher con un nivel de significancia de 0.05 en

el software SPSS Statistics v19.

Estimacion de carga de combustible forestal
Con base en el material interceptado por el transecto,
segun clase diamétrica o tiempo de retardo, se estimd la
carga de combustibles, utilizando el Sistema para el Cal-
culo de Combustibles Forestales en el servidor web (SICCO)
(Chavez et al., 2011), en el que se obtuvo la carga combus-
tible total y por categoria de cada uno de los tipos de den-
sidad de cobertura, expresado en tha' (Warren y Olsen,
1964; Van Wagner, 1968; Brown, 1971; Brown, 1974;
Brown et al., 1982; Sanchez y Zerecero, 1983).

Con la finalidad de identificar la influencia que tienen

parametros fisicos con la cantidad de combustible, se rela-
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cionaron los didmetros de copa, altitud, exposicion de
ladera y pendiente del terreno, con la carga combustible
total y por tiempo de retardo, mediante métodos estadis-
ticos de regresion lineal (Dobson, 1990; Villers et al.,
2012).

RESULTADOS Y DISCUSION

Densidad arbérea

El BAM del Estado de México, tiene una superficie de
23 685 ha, de las cuales 12 994 ha corresponden al bos-
que denso, 6500 ha al bosque semidenso y 4191 ha al bos-
que fragmentado, distribuidos en el PNNT, SC y PNIz-Pp-Z.

TasLA 1. Datos estructurales en tres densidades del BAM.

Los resultados de campo indican que en promedio el
bosque denso tiene 387, el semidenso 347 y el fragmen-
tado 261 individuos por hectarea, particularmente el pro-
medio es de 29 m?2, 24 m? y 18 m? respectivamente (Tabla
1). La densidad arbérea promedio en todo el BAM es 332
individuos hectdrea y un AB 24 m?.

Existen diferencias significativas (p= 0.0001) entre la
biomasa del bosque denso (723 t ha') con respecto al
semidenso (181 t ha') y al fragmentado (132 t ha') Sin
embargo, la abundancia (nimero de individuos), domi-
nancia (drea basal) y la biomasa en las tres condiciones,
varian de acuerdo con la ubicacién altitudinal de las

poblaciones y de la competencia por espacio y luz, (Aus-

Cobertura
Clase Denso Semidenso Fragmentado
diamétrica No. AB Biomasa No. AB Biomasa No. AB Biomasa
Individuos  (m?) (tha) Individuos  (m?) (tha) Individuos  (m?) (tha)
5 163 0.28 0.7166 99 0.20 0.2366 54 012 0.1610
10 43 033 15336 52 037 0.6043 43 032 0.7644
15 21 033 2.0601 19 035 0.5473 22 0.39 1.0563
20 20 0.6l 5.4490 22 0.69 25173 20 0.62 2.6271
25 8 0.38 42648 19 094 47554 26 1.28 7.4741
30 17 1.21 16.5694 30 214 14.0443 25 1.72 11.6430
35 14 1.37 219114 22 213 14.4074 14 1.35 10.2105
40 20 246 43.9772 20 2.49 20.4226 19 240 19.4185
45 16 251 50.7596 14 222 19.5815 16 2.45 17.7679
50 20 3.94 89.0920 24 4,60 36.7992 7 1.35 9.9222
55 13 3.05 75.2745 8 1.88 16.2363 1 0.24 21469
60 10 2.85 77.4539 12 3.40 29.7341 2 0.56 47642
65 4 1.30 37.6658 2 0.63 9.0586 0 0.00 0.0000
70 10 3.88 123.4076 2 0.72 3.1298 4 1.49 12.4159
75 2 0.86 14.3796 0 0.00 0.0000 3 1.28 10.7880
80 3 148 67.5565 1 0.50 43150 3 1.50 12.8052
85 1 0.55 21.0324 o] 0.00 0.0000 1 0.54 41558
90 o] 0.00 0.0000 1 0.64 48864 1 0.64 3.4492
95 o] 0.00 0.0000 o] 0.00 0.0000 0 0.00 0.0000
100 2 1.56 69.9171 o] 0.00 0.0000 0 0.00 0.0000
Y 387 29 *723 347 24 181 261 18 132

* Valor indica diferencias significativas (p = 0.000l) entre coberturas
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tin, 1990; Granados et al., 2007), asi como a las diversas
perturbaciones a las que estin sometidos estos bosques,
tales como, incendios forestales, tala inmoderada y pasto-
reo, sobre todo en los bosques fragmentados (Endara,
2010; Castaneda, 2013).

Las actividades antrépicas contribuyen a la fragmen-
tacion del bosque. Con base en el inventario de drboles en

pie para las distintas clases diamétricas, asi como de los

TaBLA 2. Relaciéon de arbolado vivo con tocones en tres

densidades del BAM.

Cobertura
Clase
diamétrica Denso Semidenso  Fragmentado
Vivos Tocon Vivos Tocdn Vivos Tocon
5 163 2 99 2 54 5
10 43 3 52 6 43 9
15 21 0] 19 4 22 6
20 20 4 22 2 20 21
25 8 4 19 6 26 13
30 17 2 30 7 25 1
35 14 0] 22 6 14 9
40 20 1 20 10 19 7
45 16 2 14 4 16 8
50 20 3 24 5 *7 8
55 13 0] 8 1 *1 3
60 10 1 12 4 *2 4
65 4 0 2 (0] 0 2
70 10 0 2 1 4 0
75 2 0] o] o 3 2
80 3 1 1 o 3 0]
85 1 0] o 1 1 0]
90 0] 1 1 o] 1 0]
95 0] o] 0]
100 2 0] o (0] (0]
h3 387 24 347 59 261 108
% Extraccién 6 15 29

*Valor en p < 0.05 indican diferencias significativas entre coberturas.
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tocones, se estimd que la extraccion en el bosque denso es
de 6% vy en fragmentado de 29% (Tabla 2).

Los arboles con clases diamétricas entre 20 cm y 40
cm de DAP y en dreas en donde existe mayor accesibilidad,
fueron las mds afectadas, ya que como sefiala Endara
(2010) esta extraccion se utiliza para madera con fines
comerciales.

La figura 3, muestra una reduccién considerable del
renuevo (plantas menores a 5 cm de DAP) en las tres condi-
ciones de bosque, por lo que, sus procesos de regeneracion
se verdn seriamente afectados (Benitez, 1988; Castro,
2003; Endara et al., 2012), lo cual no garantiza que estos
individuos alcancen la primera clase diamétrica. Asi-
mismo se corroboré que el bosque fragmentado ya no
cuenta con individuos de categorias diamétricas superio-
res a los 50 cm, esto debido a la extracciéon de los mismos,
con fines comerciales o de saneamiento (Roig et al., 1992;
Endara, 2007).

Si bien, no existen diferencias significativas entre el
nimero de individuos por hectareay AB total entre las tres
densidades (p = 0.0957), si las hay entre clases diamétricas.
El bosque fragmentado en la clase diamétrica 50 (p = 0.020),
clase diamétrica 55 (p = 0.043) y clase diamétrica 60 (p =
0.035) alberga menos individuos con respecto al denso y
semidenso, esto implica, una reduccién en la capacidad
reproductora del bosque, por la ausencia de arboles semille-

ros, asi como un decremento del nimero de plantulas.

Estructura de la vegetacion forestal

El analisis de la estructura de vegetacion, da pauta para
comprender la cantidad y calidad de los combustibles
forestales en materia viva y muerta (Agee et al., 1999).

El bosque de alta montafia denso (Fig. 4), semidenso
(Fig. 5) y fragmentado (Fig. 6), estd representado por tres
estratos (Endara et al., 2012), superior, intermedio e infe-
rior, con diferencias significativas en altura (p< 0.05).
Existen individuos que llegan a medir 25 m (= 75 cm DAP)
en el dosel superior atn en altitudes mayores a 3500 m
(Mendoza, 1977 y Benitez, 1988).

Los arboles en los bosques densos y semidensos

alcanzan las mayores alturas promedio (Endara, 2007)
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FiGura 3. Namero de individuos por clase diamétrica en tres densidades de cobertura de los bosques de alta montafia del Estado de México.

Las lineas indican error estandar.

definido principalmente por el gradiente altitudinal y las
propiedades de suelo (Sanchez-Gonzélez y Lopez-Mata,
2003); asi como una actividad antrépica menos severa lo
que permite tener individuos mds altos y con mayor AB

que el bosque fragmentado (Fig.6).

Combustible forestal muerto
La carga de combustibles muertos en los bosques estudia-
dos varia segun la densidad del bosque. El denso presentd
25 t ha, el semidenso 24 t ha'y el fragmentado 34 t ha™!
(Tabla 3). Segin Rothermel (1983), la carga total en un
bosque aclareado o fuertemente aclareado con restos de
poda, fluctia entre 25 t ha' y 30 t ha'; los bosques denso
y semidenso estudiados se encuentran en el limite inferior
o por debajo de este intervalo, sin embargo el bosque frag-
mentado supera el limite descrito.

Los combustibles de 1 hora en el bosque denso, pre-
sentan diferencias significativas con respecto a las otras

densidades; comprobando en este caso, una relacién posi-

TaBLA 3. Carga de combustible, por tiempo de retardo y pro-

fundidad de hojarasca en tres densidades del BAM.

Denso Semidenso Fragmentado

Categoria tha'! D.E. tha' D.E. tha' D.E. P

1 hora 0.30* 014 016 012 021 0.05 0.0399*
IOhoras 382 186 448 179 518 151 0.2313
100horas 196 109 209 155 490* 286 0.0035*
1000 horas

1322 2321 689 98 1502 1494 05357
Firme

1000 horas
Podrido

722 943 1316 7.88 1354 0.6888

Hojarasca 0.87 053 091 037 083 052 0.9364

Total 2513 28.68 2395 1683 33.81 2599 0.606l

Cm D.E ocm DE o D.E P

Hojarasca 153 09 197* 073 107 046 0.033I

*Valores en p < 0.05 indican diferencias significativas entre coberturas.
tha'= Toneladas por hectarea, D.E. = Desviacion estandar, cm = Centimeltros.
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F1GURrA 4. Estructura vertical del bosque denso de alta montaiia

(3500 m - 3900 m).

Arbolado: A= Estrato superior, altura promedio 18 m. AB >7.1 m2 B= Estrato inter-
medio, altura promedio 8 m. AB entre 0.3 m? y 0.6m? C= Estrato inferior, altura
promedio 3 m. AB<0.3 m2 Sotobosque: Arbustos, altura promedio 70 cm. Pastos,
altura promedio 30 cm, cobertura > 5000 mha™.
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FIGURA 5. Estructura vertical del bosque semidenso de alta

montafia (3700 m - 3950 m).

A= Estrato superior, altura promedio 19 m. AB >4.6 m?. B= Estrato intermedio, altura
promedio 11 m. AB entre 0.3 m? y 25 m2 C= Estrato inferior, altura promedio 3 m.
AB <0.3 m?. Sotobosque: Pastos, altura promedio 50 cm, cobertura > 5000 m ha™.

tiva de la carga de combustibles finos (< 0.6 cm de diame-
tro) con la densidad del arbolado. Igualmente existen
diferencias significativas entre los combustibles de 100
horas (2.5 cm a 7.5 cm de didmetro) en el bosque fragmen-

tado con respecto al denso y semidenso.
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FIiGURA 6. Estructura vertical del bosque fragmentado de alta

montafia (3500 m — 3850 m).

A= Estrato superior, altura promedio 17 m. AB>1.7 m?. B= Estrato intermedio, altura
promedio 11 m. AB entre 0.3 m?y 1.2 m?. C= Estrato inferior, altura promedio 4 m.
AB <0.3 m2 Sotobosque: Arbustos altura promedio 70 cm. Pastos, altura prome-
dio 25 cm, cobertura > 5000 mha'.

Acciones como la extraccion ilegal y los métodos de
control fitosanitarios (Franco et al., 2009) que incluyen:
derribo y aprovechamiento o abandono, apilado y que-
mado; podas y aclareos, presentes en los bosques frag-
mentados, favorecen a la generacion de combustibles no
solo de 100 horas sino de 1000 horas (firmes y podridos)
en comparacién al bosque semidenso y denso, asi como en
la carga total de combustibles (Tabla 3).

Lo anterior, coincide con lo encontrado por Mufoz
(2001), quien menciona una cantidad de combustibles
lefiosos semejante a la aqui sefalada en las categorias de
10 horas a 1000 horas en bosques ubicados en areas de
extraccion y aprovechamiento forestal.

La profundidad de la hojarasca en dreas fragmenta-
das es menor (Tabla 3), producto de las diversas perturba-
ciones a las que estos sitios estin sometidos, como son los
incendios y el pastoreo (Madrigal, 1992; Grumbine, 1994;
Endara, 2010; Castafieda, 2013).

Se realizaron andlisis de correlacion entre la cantidad
y clase de combustible con los pardmetros fisicos medidos
en campo. Las relaciones mds significativas encontradas
fue que los combustibles gruesos de 1000 horas en condi-

cion firme (p = 0.0490) en los bosques densos se presentan



Castaneda et al. Evaluacion forestal y de combustibles en bosques de Pinus hartwegii

en pendientes de entre 7° y 12° (Tabla 4); Vélez (2009)
sefiala que este atributo, favorece la continuidad horizon-
tal y vertical de los combustibles.

En el bosque fragmentado, las dreas con pendiente
del terreno que oscilen entre 5° y 15°, la cantidad de com-
bustibles de 10 horas, sera de entre 3.5 tha'y 6.5 tha! (p
= 0.0472) y en sitios en donde la pendiente sea > 18° la
cantidad de este combustible serd menor a 2.5 t ha™.

En el caso del bosque semidenso, los combustibles de
1000 horas en condicién firme mostraron relacién con
una exposicion de ladera sw (p = 0.0035). Sin embargo
este combustible (> 7.5 cm de didmetro) con orientacién
SW, no superd las 5 t ha'

Por lo tanto los sitios en donde se localizan los com-
bustibles finos de 10 horas, se ven influenciados por el
grado de pendiente del terreno, debido a que son combus-
tibles con didmetros que no sobrepasan los 2.5 cm y son
arrastrados por efecto de la gravedad o las escorrentias a
zonas con pendientes menores como lo sugieren Villers y
colaboradores (2012).

CONCLUSIONES

El uso de técnicas de interpretacion visual de imagenes sate-
litales, utilizando Sistemas de Informaciéon Geogrifica,
para la identificacion de coberturas vegetales densas, semi-
densas y fragmentadas fue pertinente, ya que apoyaron en
gran medida la seleccion de sitios precisos para su posterior
caracterizacion detallada, a través de inventarios forestales
y de combustibles sobre el suelo, de una manera planificada
y estructurada, generando informacién que coadyuva a las
propuestas de acciones de prevencion y combate de incen-
dios forestales asi como en la creacion de un programa de
Manejo Integral del Fuego (MIF) para la zona.

Anilisis estadisticos generales, sobre el nimero de
individuos y drea basal entre las tres densidades, no arro-
jan diferencias significativas, pero andlisis mds precisos
con valores de biomasa y cantidad de combustible para
cada una de las tres categorias de cobertura, indican que
el bosque fragmentado present6 valores superiores en can-
tidad total de combustibles y una menor cantidad de bio-

masa arbdrea en comparacion con el semidenso y denso.

En los bosques fragmentados las clases diamétricas 50
cm, 55 cm y 60 cm son casi inexistentes en comparacion
con las otras dos coberturas.

El estudio propone técnicas de andlisis mixtas, desde
la delimitacion las densidades de cobertura definidas por
interpretacién de imagen satelital, hasta el conocimiento
preciso de pardmetros fisicos y de las distintas categorias
de combustibles en sitios predeterminados. La cantidad de
combustible acumulado por categoria y su presencia segin
los estratos verticales de la vegetacion, asi como de las
caracteristicas del terreno, dan cuenta del posible compor-
tamiento que el fuego puede tener ante un eventual sinies-
tro (Villers Ruiz y Lopez-Blanco 2004).

En particular, estudiar la carga de combustibles
forestales categorizados por tamafio, resulta necesario
para comprender el peligro que representan los combusti-
bles y el comportamiento que tiene el fuego en los ecosis-
temas forestales (Villers-Ruiz et al 2006), por ejemplo, en
el bosque denso se presenta una cantidad significativa-
mente alta de combustibles finos (aciculas y ramas delga-
das) con didmetros menores a 0.6 cm, lo que propiciaria
un incendio superficial y de rdpido desplazamiento; por el
contrario, en el boque fragmentado, con una carga total
mayor a 34 t ha'l, con valores significativamente altos de
combustibles de la categoria de 100 horas y presencia de
15.02 t ha' de combustibles con didmetros mayores o
iguales a 7.5 cm en condicién firme, se prevé que se pre-
sentarian incendios mucho mds severos.

La existencia del bosque fragmentado (coberturas <
50%) con grandes cantidades de combustibles medianos a
gruesos, 10 h, 100 h y 1000 h, es producto de las activida-
des antrépicas desarrolladas en el rango altitudinal del
bosque denso. En estas areas mas abiertas, los combusti-
bles tienen grandes posibilidades de perder humedad mas
rapido (Wong y Villers 2007), donde el proceso de com-
bustién ante la presencia del fuego, generara incendios
intensos con mayor resistencia al control debido a la pre-
sencia de lefios de gran calibre, en el cual el fuego pueden
durar varias horas provocando efectos severos; por ello, es
conveniente realizar un manejo adecuado de los combus-

tibles, estableciendo acciones con el fin de reducir la acu-
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mulacién de material muerto, realizando presas con ramas
acomodadas, extracciéon dirigida de lefia, recoleccion y
acomodo del material fuera del peligro, poda de ramas
bajas y chaponeo. Dicho manejo, se sugiere realizar poste-
rior a la aplicaciéon de métodos de control fitosanitarios y
principalmente en bosques fragmentados del Nevado de
Toluca, en donde se tienen registros de un gran nimero de
estas medidas fitosanitarias.

Los resultados expuestos en esta investigacion sobre
la carga de combustibles y las caracteristicas topogrificas
del terreno, dan pauta para trabajos posteriores, enfoca-
dos a la elaboracion de modelos espaciales que determinen
la continuidad horizontal del combustible, mediante
métodos geo-estadisticos (Chavez et al., 2011).

Las quemas inducidas para favorecer el renuevo del
pasto tienen un efecto directo sobre la regeneracion del
arbolado, en especial en los bosques fragmentados, donde
la baja cantidad de brinzales y latizales no garantizan el
paso a la siguiente categoria diamétrica, esto aunado a la
carga combustible de estas zonas, hace de estos bosques
altamente vulnerables a incendios forestales.

Las actividades del hombre y los factores ambientales
como los meteoroldgicos, la topografia y los combustibles
influyen en el comportamiento del fuego, El conocimiento
de la carga de combustibles constituye una herramienta
para orientar las tareas con el fin de prevenir incendios y
de esta manera ayuden a la toma decisiones en las tareas
prevencion de incendios y en este caso con los datos reca-

bados se podrian surgir algunas recomendaciones.
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