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Presentacion

El comportamiento del fuego en los incendios forestales es resultado
de la interaccion entre el material combustible presente en el bosque
(biomasa de plantas vivas, arboles muertos en pie, material lefioso caido
y hojarasca) y las condiciones del tiempo atmosférico y la topografia.
El conocimiento de estos tres factores es fundamental para

desarrollar modelos predictivos que permitan entender variables del
comportamiento de los incendios, como las tasas de propagacion,
intensidad y tiempo de residencia del fuego, sus efectos en la mortalidad
de plantas, formacion de claros, consumo de biomasa y emisiones

de humo y gases, asi como para evaluar condiciones.de peligro para
combatientes de incendios y de resistencia del fuego a las medidas de
control, y para planificar quemas prescritas y otros tratamientos de
combustibles.

La caracterizacion, cuantificacion y clasificacion de los combustibles
forestales proporciona informacion fundamental para el manejo

del fuego. El presente manual describe las bases conceptuales y los
métodos basicos estandarizados para realizar estudios descriptivos

y cuantitativos para inventarios de combustibles en bosques, selvas,
matorrales y pastizales, que sean aplicables al manejo del fuego y

la investigacion sobre los efectos ecolégicos y ambientales de los
incendios forestales. Los métodos que se describen en este manual

va han sido aplicados en una variedad de condiciones que incluyen
bosques de coniferas y encinos, bosques latifoliados, selvas tropicales y
matorrales.

Mas informacion sobre paquetes de transferencia de tecnologia en:

www.conafor.gob.mx/biblioteca-forestal
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Introduccion

La informacidn acerca de las caracteristicas y propiedades de los combustibles
forestales es indispensable, tanto para fines practicos del manejo forestal,
como para la investigacion acerca de la ecologia del fuego (Sandberg et al.,
2001). El tema de los combustibles forestales ha sido sefialado como una
necesidad expresa de los encargados de la proteccion contra incendios y como
una de las prioridades de investigacién para el manejo del fuego (Jardel et

al., 2010, Ottmar et al., 2007), asi como para la evaluacién de emisiones de
gases de efecto invernadero provenientes de incendios y quemas prescritas
(Seiler y Crutzen 1980).

El conocimiento de las propiedades fisicas de los combustibles aporta datos
que son necesarios para la evaluacién y modelaje del comportamiento y los
efectos potenciales del fuego en los incendios forestales (Sandberg et al.,
2001), la planificacién de tratamientos de quema prescrita y control mecénico
de combustibles (Agee y Skinner, 2005), asi como la toma de decisiones

en el combate de incendios y en la evaluacion y monitoreo de almacenes de
biomasa y carbono en el contexto de la mitigacion del cambio climatico.

Los incendios forestales son un fendmeno ampliamente extendido en los
ecosistemas terrestres del mundo. Todos los afios grandes extensiones de
bosques, selvas, matorrales y pastizales se incendian (Schultz et al., 2008)

y el fuego es por lo tanto, un importante factor en la dinamica de los paisajes
forestales (McKenzie et al., 2011). La percepcién de los incendios como una
causa de deforestacion y degradacion ecoldgica, ha dado lugar a acciones de
proteccion y combate del fuego, pero en la actualidad cada vez es mas acepta-
da la necesidad de adoptar un enfoque alternativo de manejo del fuego basado
en principios ecoldgicos (Arno y Brown, 1991; Pyne et al., 1996; Agee, 2002;
Jardel, 2010).

El enfoque de manejo del fuego se fundamenta en el hecho de que los

incendios forestales son un proceso ecolégico (Agee, 1993; Sugihara et

al., 2006), al igual que otros factores que originan cambios de estado o

perturbaciones que forman parte de la dinamica de los ecosistemas (White

y Pickett, 1985; Manson y Jardel, 2009). Los incendios forman parte del
Sistema Tierra desde la aparicion de las plantas terrestres en el Silurico, hace
420 millones de afios (Bowman et al., 2009; Pausas v Keeley, 2009); la
combinacion de la biomasa de la cubierta vegetal y de una atmasfera rica en
oxigeno (ambos factores producto de la fotosintesis) y de fuentes de ignicién
como rayos (y desde hace unos miles de afios igniciones antropogénicas),
hacen que practicamente cualquier lugar del planeta con vegetacion, pueda
incendiarse cuando existen condiciones de estado del tiempo suficientemente
secas. La variacion en las condiciones climaticas, la forma del terreno y

la vegetacion dan lugar a diferentes regimenes de fuego en los cuales los
incendios se presentan con diferente frecuencia, estacionalidad, intensidad,
severidad, tamario y patron espacial (Agee 1993; Sugihara et al., 2006; Jardel
et al., 2009).

La influencia de los regimenes de incendios, junto con otros factores
ambientales, ha sido parte del ambiente en el cual han evolucionado las
especies de plantas, animales y otros organismos (Whelan, 1995; Pausas y
Keeley, 2009), ademas de influir de manera significativa en la composicién y
estructura de la vegetacion (Bond y Van Wilgen 1996) y en configuracion del
paisaje (McKenzie et al., 2011).

Ademas de su papel ecoldgico, el fuego ha sido una de las herramientas

mas utilizadas en la manipulacion de la vegetacion para distintos propdsitos
como la caceria y el manejo del habitat de la fauna silvestre, la agricultura, la
silvicultura y el manejo de agostaderos cerriles, desde la antigiiedad (Pyne et
al., 1996).

La variacion espacial y temporal del clima es, junto con las condiciones
geomorfoldgicas y la vegetacion, uno de los principales factores que controlan
los regimenes de incendios en el paisaje (Gedalof, 2011; McKenzie et al.,
2011), por lo cual la incidencia, comportamiento y efectos de los incendios

son sensibles a la influencia del cambio climatico global (Westerling et al.,
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2006; Flannigan et al., 2009). Ademas de esto, la transformacién de las areas

forestales debida a la deforestacion y la fragmentacion por el avance de la
frontera agropecuaria, la urbanizacion y la explotacion de recursos forestales, e
intervenciones de manejo, como la supresion del fuego en algunas regiones o
el aumento de la frecuencia de igniciones antropogénicas en otros lugares, ha
dado lugar a la alteracion de los regimenes naturales o histdricos de incendios
(Arno y Brown, 1991; Fulé y Covington, 1996; Agee, 2002; Hardesty et

al., 2005). La alteracién de los regimenes de incendios es el problema mas
critico en relacion con los efectos del fuego en los ecosistemas forestales y, a
escala mundial, se observa en las Gltimas décadas una tendencia de aumento
de la intensidad, severidad y tamafio de los incendios (Rowell y Moore,
1999; Westerling et al., 2006; Flannigan et al., 2009); esto es, se registra un
aumento en el peligro y riesgo de incendios.

El término peligro de incendio se refiere al potencial comportamiento del
fuego v de la severidad de sus efectos sobre los ecosistemas, asi como a la
resistencia de los incendios a los esfuerzos de combate o supresién (Hardy,
2005). El peligro de incendio esta determinado por los combustibles
forestales, esto es, por el tipo, la cantidad o carga, distribucion horizontal

y vertical, inflamabilidad, compactacion y tamaiio del material que puede
encenderse y mantener la propagacion del fuego. El riesgo de incendio se
refiere a la probabilidad de ignicién (natural y antropogénica) y la propagacién
del fuego, determinada principalmente por las condiciones del estado del
tiempo (Hardy, 2005).

En anos recientes, en México se ha iniciado una transicion de la politica
de proteccion contra incendios a la adopcion de un enfoque integral

de manejo del fuego (Jardel, 2010). Esto ha sido promovido por las
autoridades forestales y de conservacion, prestadores de servicios
técnicos forestales, personal de areas protegidas y de organizaciones

conservacionistas e investigadores (Jardel et al., 2010). Algunas areas

protegidas de México, por ejemplo, ya cuentan con programas de manejo

del fuego, como es el caso de las reservas de la biosfera Sierra de Manantlan
(Jalisco y Colima) y la Selva El Ocote y La Sepultura (Chiapas) y en otras mas
estan en proceso de elaboracion. La aplicacion adecuada de estos programas
requiere de la disponibilidad de informacion basica y modelos predictivos
acerca del comportamiento del fuego y sus efectos ecolégicos (i.e. severidad
de los efectos de los incendios sobre la vegetacion y otros componentes

de los ecosistemas) y ambientales (como emisiones de humo y gases con
efecto de invernadero, e impacto en las cuencas hidrograficas y en el valor
escénico de sitios de recreacién al aire libre). El conocimiento del complejo
de combustibles en los ecosistemas forestales es un aspecto de fundamental
importancia para el éxito de las acciones de manejo del fuego y es importante
también para la aplicacion de medidas de mitigacion del cambio climatico y
adaptacion a este. Los datos generados en la caracterizacion y cuantificacion
de combustibles forestales, tienen también aplicaciones en la evaluacion

de los efectos de incendios y quemas prescritas, en la calidad del aire, asi
como en el estudio de la dinamica del carbono en los ecosistemas a través

de inventarios y estimaciones de almacenes, captura y emisiones de carbono
y gases con efecto de invernadero (Seiler y Crutzen 1980; Sandberg et al.,
2002; Ottmar et al., 2007) y en la caracterizacion de habitats forestales,
dado que la biomasa de plantas, los residuos lefiosos y el mantillo son
componentes esenciales para mantener la diversidad de especies (Harmon et
al., 1986; McComb y Lindenmayer, 1999).

A partir de la temporada critica de incendios de 1998, en México se
impulsaron una serie de acciones dirigidas a fortalecer las capacidades
nacionales para la proteccion contra incendios forestales y el manejo del
fuego, incorporando en esta tarea a diversas dependencias, organizaciones
civiles y centros de educacion e investigacion. Un tema central fue el
desarrollo de métodos de cuantificacion y evaluacion de los combustibles
forestales; como resultado se generaron series fotograficas para la
cuantificacién de combustibles forestales (Ottmar et al., 1998) en bosques

montanos subtropicales de la Sierra Madre del Sur y bosques templados y
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matorrales submontanos del norte de la Sierra Madre Oriental (Alvarado et

al., 2008); se disefid también un sistema para la clasificacion de las camas de
combustible que fuera de utilidad para los responsables del manejo del fuego,
tanto en unidades de conservacion como de produccion forestal, que pudiera
servir como base para el disefio de inventarios y estudios mas detallados para

la caracterizacion de las camas de combustible forestales (Michel, 2010).

Combustibles forestales, ecologia y manejo del fuego

Combustibles e incendios forestales

Los combustibles son cualquier sustancia o compuesto susceptible de encen-
derse y mantener un proceso de combustion. El fuego es un fendmeno fisico-
quimico, en el cual la energia contenida en los enlaces quimicos de los com-
puestos organicos se libera en forma de luz y calor en un proceso de oxidacion
(Byram, 1959; Rothermel, 1972; Agee, 1993; Grishin, 1997; Arnaldos Viger
et al.,, 2004). Para que se produzca el fuego, se necesitan tres elementos que
constituyen el triangulo del fuego (Fig. 1): el combustible (los materiales
orgénicos), el comburente (oxigeno) y calor (que inicia el proceso de combus-

tion y lo mantiene).

En los ecosistemas terrestres el combustible es la biomasa producida en la
fotosintesis, proceso en el cual la energia solar es utilizada por las plantas para
romper los enlaces quimicos de las moléculas de agua, cuyo hidrégeno se enla-
za con las moléculas de bidxido de carbono para formar moléculas de azticares,
que a su vez sirven como base para la formacion de otros compuestos organi-
cos (como la celulosa o la lignina) en cuya constitucién entran otros elemen-
tos adicionales absorbidos por las raices de las plantas (Chandler et al., 1983).
En la fotosintesis se libera el oxigeno, que no solo es utilizado después en la
respiracion de los seres vivos, sino que funciona también como el comburente
en los incendios. La atmosfera terrestre, cuya composicion es en gran parte

producto de la actividad de las plantas (Beerling, 2007), tiene una concen-

tracion de oxigeno que genera condiciones “entre la anoxia y la combustion
espontanea” (Lovelock, 1989); esto es, las condiciones del planeta Tierra son
un ambiente favorable para el fuego. Las mismas plantas (organismos autd-
trofos) y los organismos heterétrofos que las consumen (animales, hongos,
microorganismos), utilizan las moléculas organicas como fuente de energia
para su mantenimiento (Ricklefs y Miller, 2000); esta energia, contenida en
los enlaces quimicos de dichas moléculas, se libera a través de la respiracion,
que es un proceso de oxidacion. La reaccion de la respiracion es el inverso de
la fotosintesis, y es la misma que la que se observa en el proceso de combus-
tion completa (Fig. 1). Puede verse que los componentes de la reaccién de
combustion (a la izquierda de la flecha en la Fig. 1), son los mismos que los
del tridngulo del fuego (Van Wagtendonk, 2006). En los incendios forestales
es necesario considerar ademas las dimensiones temporal y espacial en las

cuales se manifiesta el fendmeno del fuego.

Fotosintesis: produccion de materia organica
6C02+6H:0+energia solar (C6H1206)+6 02

Combustion: liberacion de la energia quimica de la materia organica
(CsH1206) + 6 Oz + calor inicial ——— 6 COz + 6Hz0 + calor

Combustible

Figura 1. El triangulo del fuego esta formado por el material combustible, el oxigeno que es el

comburente que alimenta la reaccion quimica de oxidacion, y el calor que inicia el proceso de
combustién y lo mantiene. Arriba se muestran las reacciones quimicas de produccion de materia
organica a través de la fotosintesis y de su descomposicion a través de la combustion.

CARACTERIZACION Y CUANTIFICACION DE COMBUSTIBLES FORESTALES I 11
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Cuando se combate un incendio, se dice que se ataca alguno de los lados del
triangulo del fuego, ya sea enfriando la temperatura con agua, sofocando

el fuego quitandole el oxigeno (con extinguidores o abatefuegos), o bien
removiendo el material combustible. Esto tltimo es lo mas comun en el
combate de incendios forestales, cuando se construyen guardarrayas o
brechas cortafuego para romper la continuidad horizontal del material
combustible del piso del bosque o cuando se aplican contrafuegos para

quemar una zona y detener el avance del frente del incendio.

Los combustibles forestales son toda la materia organica que se encuentra en
los montes y que se encuentra disponible para la combustion en los incendios
forestales, incluyendo la biomasa de plantas vivas y sus partes (follaje, tallos
y ramas, raices), asi como sus restos (también llamados necromasa), que
incluyen troncos de arboles muertos en pie o caidos, tocones, residuos lefiosos
vy hojas que se encuentran en el mantillo, asi como la materia organica del
suelo (Chandler et al., 1983; Pyne et al., 1996; Arnaldos Viger et al., 2004).

En un incendio forestal, el fuego se propaga alimentandose del combustible
disponible para la combustion. El tipo de materiales combustibles y sus
caracteristicas fisicas y quimicas, la cantidad o carga de los mismos, su grado
de compactacion, su distribucion espacial en el plano horizontal y en el

vertical, son factores que influyen en la manera en que se comporta el fuego.

La intensidad, velocidad y direccion de propagacion del fuego, esto es, su
comportamiento, esta determinado principalmente por tres tipos de factores:
los combustibles, las condiciones del tiempo atmosférico (viento, temperatura,
humedad relativa del aire) y las condiciones topograficas (forma e inclinacién
del terreno) (Pyne et al., 1996). Se habla asi también del Estos tres factores
consitituyen lo que se conoce como el tridngulo del ambiente del fuego (Fig.
2). De los tres componentes mencionados, los combustibles constituyen

el tnico que puede ser directamente manipulado, tanto en el combate de
incendios como en la aplicacion de medidas preventivas. De aqui la importancia

que se da al tema de los combustibles forestales en el manejo del fuego.

Combustible

Comportamiento del fuego

FropSaatiEy
(direcciény
velocidad)

Figura 2. El triangulo del ambiente del fuego. Los combustibles, el estado del tiempo atmosférico
y las condiciones topograficas son los factores que determinan cémo se comporta el fuego en un

incendio forestal.

Lo que desde la perspectiva del manejo del fuego consideramos como
materiales combustibles, desde el punto de vista de la ecologia son
componentes de los ecosistemas y juegan un importante papel en los

flujos de energia y los ciclos de carbono, nutrientes y agua. La biomasa y
necromasa son un importante reservorio de carbono y de nutrientes; estos
ultimos se liberan en el suelo a través de procesos de descomposicion, tanto
biética (microorganismos) como abidtica (fuego) y se hacen nuevamente
disponibles para su absorcion por las plantas, quedan almacenados en el
suelo o forman compuestos secundarios no asimilables, o bien se volatilizan
a la atmésfera (Chapin et al., 2002). Los incendios se consideran como una
forma abiética de la descomposicion de la materia organica en la naturaleza,
va que al consumir parte de la biomasa y necromasa, producen la liberacion
de nutrientes hacia el suelo y de gases hacia la atmdsfera (Van Wagtendonk,
2006). El mantillo del suelo funciona también como una esponja que retiene
aguay la libera lentamente, influyendo en el movimiento del agua en los

ecosistemas forestales y protege al suelo de la erosién (Chapin et al., 2002).

Los combustibles son también elementos importantes del habitat de la biota
silvestre. Proveen recursos alimenticios para organismos que consumen la

hojarasca y la madera (como hongos e invertebrados), que se encuentran
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en la base de las redes troficas, asi como sitios de refugio y anidamiento

para numerosas especies animales que utilizan troncos, arboles muertos en
pie y cavidades (McComb y Lindenmayer, 1999). Dadas estas razones, el
entendimiento del papel de los combustibles forestales es muy importante en

el manejo y conservacion de los habitats forestales.

En los ultimos anos, los resultados de la investigacion sobre la ecologia

del fuego, la incorporacion en el manejo forestal de objetivos centrados

en la generacion de servicios ecosistémicos, y las experiencias practicas en

la silvicultura y la conservacion, han llevado a un cambio de un enfoque
convencional en el que los incendios han sido considerados solamente como
un factor de deterioro que debe ser suprimido, a un enfoque en el cual el fuego
es reconocido como un factor ecoldgico que debe ser manejado (Pyne et al.,
1996).

Actualmente el manejo del fuego hace mayor énfasis en aplicar tratamientos
que reduzcan el riesgo, peligrosidad y severidad de los incendios y en el

papel de estos en los procesos ecoldgicos. Al considerar que el manejo del
fuego es parte del manejo de ecosistemas (Jardel, 2010), debe quedar

claro que se requiere de informacion mas detallada y especifica sobre las
camas de combustibles, la cual no se considera cuando el interés se centra
exclusivamente en el comportamiento del fuego en funcién de acciones de
prevencion fisica y combate de incendios forestales (Harrington, 2005). Por
esto es necesario contar con informacion sobre los combustibles que responda
a la necesidad de evaluar con criterios ecoldgicos la efectividad de los
tratamientos que se aplican, asi como los efectos del fuego tanto los de primer
orden, que se manifiestan durante un incendio e inmediatamente después

de éste como los efectos de segundo orden que se manifiestan después del

incendio en el de corto, mediano y largo plazo (Reinhardt et al., 2001).

El conocimiento de los combustibles es también importante para entender
los flujos de carbono entre los ecosistemas y la atmdsfera, su efecto en

el cambio climatico y en la contaminacion atmosférica. Se estima que a

nivel global, aproximadamente 20% de las emisiones de carbono en la

atmosfera provienen de quema de biomasa (Crutzen y Andreae, 1990)

vy en el caso de México se ha encontrado que los incendios forestales,
contribuyen aproximadamente con el 25% a la produccién de CO, derivada la
contaminacion en la Cuenca de la Ciudad de México (Yokelson et al., 2007).
Por lo cual como parte de las medidas de mitigacion del cambio climatico
global, el manejo del fuego es uno de los elementos que deben ser considerado
en las estrategias regionales de gestion y conservacion de ecosistemas

terrestres.

Los combustibles en el paisaje forestal

El término complejo de combustible se aplica al total del material combustible
y su arreglo espacial en un ecosistema forestal (Chandler et al., 1983). En
términos generales los combustibles se dividen en tres capas: combustibles
del suelo, combustibles de superficie y combustibles del dosel. Los primeros
consisten en la materia organica en descomposicion y humus por encima del
suelo mineral y debajo del mantillo; los segundos son la hojarasca fresca y
fragmentada y el material lefioso caido que forman el mantillo sobre el suelo
vy la vegetacion viva o muerta de los estratos herbaceo y arbustivo; el tercer
estrato esta formado por los troncos y las copas de los arboles, incluyendo a
los arboles muertos en pie.

Los incendios se encienden normalmente en la capa superficial (Pyne et

al., 1996) y se propagan si existen continuidad horizontal del material
combustible y condiciones favorables del estado del tiempo (Rothermel,
1972). Si el fuego persiste y alcanza suficiente intensidad, y si hay
continuidad vertical en el complejo de combustibles, puede llegar a quemar el
follaje de arboles e incluso propagarse por la copa de estos. Los combustibles
de escalera, como arbustos o arboles pequenos y troncos de arboles muertos
que conectan a los combustibles de superficie con el dosel, asi como musgos,

liquenes y plantas epifitas sobre la corteza y las ramas de los arboles, juegan
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un papel importante en el paso del fuego de la superficie del piso del bosque

a las copas de los arboles (Harrington, 2005). Los combustibles del suelo
generalmente retienen humedad por mas tiempo, pero cuando se secan
pueden encenderse y dar lugar a incendios “subterraneos”, que se propagan
lentamente pero generan una gran cantidad de calor y contribuyen de manera
significativa a la severidad de los incendios, causando mortalidad de arboles
del dosel atin y cuando el fuego no alcance sus copas (Pyne et al., 1996).

El comportamiento potencial del fuego en los incendios forestales depende
en gran medida de las propiedades fisicas y la configuracion del complejo de
combustibles (Ottmar et al., 2007; Sandberg et al. 2007a).

Los combustibles son altamente complejos en sus caracteristicas

e interacciones, y aunque es util pensar para fines de descripcion y
cuantificacion en capas y componentes, hay que considerar que éstas estan
interconectadas (Harrington, 2005).

El complejo de combustibles, visto a la escala del paisaje geografico, es

muy variable. Su variacion espacial esta asociada a la de la cubierta vegetal

y es determinada por la influencia de factores como el clima, la forma del
relieve, los suelos y los eventos de perturbacion; estos tltimos dan lugar a un
mosaico de vegetacion en distintas etapas de desarrollo. Los combustibles
varian también temporalmente en relacion con los cambios sucesionales

y fenoldgicos de la vegetacion, y con la variacion en las condiciones del
estado del tiempo que influyen en su contenido de humedad. Considerar esta
variacion espacial y temporal es importante cuando se trata de evaluar los
combustibles.

Un concepto fundamental para el estudio de los combustibles forestales es
el de cama de combustible. Este concepto se refiere a la “unidad del paisaje
relativamente homogénea, que representa un ambiente tinico de combustion
que determina la conducta y efectos potenciales del fuego” (Riccardi, et al.,
2007). Al igual que el concepto de rodal utilizado en la ecologia vegetal y la
silvicultura, una cama de combustible es conceptualizada como una unidad

del espacio que tiene ciertas caracteristicas que la identifican y permiten

diferenciarla de otras unidades con caracteristicas diferentes dentro de

un érea forestal (Fig. 3). Mientras que un rodal se define en funcién de

la composicion de especies, la estructura fisica de la vegetacion (altura,
densidad, estratificacion vertical y distribucién de didmetros) y la estructura
de edades del componente arbéreo, una cama de combustible se caracteriza
por la disposicién en el espacio (vertical y horizontal) y las propiedades fisicas
de los combustibles, que incluyen a la cubierta vegetal.

En la figura 3 se muestran como ejemplo distintos tipos de camas de
combustible. Puede verse que se trata de distintos tipos de vegetacion o

de un mismo tipo de vegetacion, pero con una disposicion diferente de los
combustibles. Gracias al uso de fotografia aérea o imagenes de satélite y de
muestreos de campo, es posible elaborar mapas de camas de combustible al
igual que se hace en un inventario de recursos forestales. De hecho, muchos
de los datos que convencionalmente se toman en un inventario forestal para
describir la vegetacion y cuantificar las existencias de madera, sirven para
caracterizar una cama de combustible, pero ademas de esto es necesario
tomar datos de otros componentes como arbustos, la vegetacion de baja
altura (hierbas y otras plantas del sotobosque) y el mantillo del suelo (la capa
de hojarasca y material lefioso en el piso del bosque, que se encuentra fresca o

en distintas etapas de descomposicion).
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Figura 3. Ejemplos de diferentes tipos de camas de combustible de diferentes lugares en México.

Las dos primeras fotografias muestran el contraste entre un bosque mesdfilo de montana, con
una estratificacion compleja y un pastizal de zonas semiaridas con un solo estrato de vegetacion.
Las fotografias de abajo corresponden a bosque de pino y puede observarse las caracteristicas de
estratificacion de la cubierta vegetal y del mantillo que permiten identificarlas como camas de
combustible diferentes. (Fotos: E.J. Jardel).

Camas de combustibles

Una cama de combustible se divide en varias capas o estratos en las que los
combustibles se distribuyen en el plano vertical (Fig. 4). Las tres capas que
hemos descrito anteriormente pueden subdividirse considerando seis estratos

(Sandberg et al. 2001): el dosel (formado por la cubierta arbérea), el estrato

arbustivo, el estrato herbaceo o de vegetacion de baja altura, el material lefioso
caido, la hojarasca superficial (donde pueden incluirse liquenes y musgos
cuando estan presentes) y los combustibles subterraneos (la capa de materia

organica mas fragmentada o capa de fermentacién y las raices) (Fig. 4).

1a. Dosel
[copas y troncos
muertos en pie) > Incendios de copa
1b. Subdosel y
combustibles de
escalera -

Altura de la
2. Arbustos IIamua

> Incendios superficiales
3. Vegetacion baja
(hierbas) .
4. Material lefioso caido

5. Hojarasca fresca A .
:. Combustion sin llama

6. Capa de fermentacion  ; : 4 .
y raices (hojarascay | e Incendios subterraneos Pégﬁ:r;glngd
madera putrefacta) :

Suelo mineral

Figura 4. Estratos de la cama de combustible de acuerdo con Sandberg et al. (2001). El potencial
para la propagacién de distintos tipos de incendios (superficiales, de copa y subterraneos)

depende de la configuracion de las camas de combustibles.

Los estratos de la cama de combustible estan formados por diversos
componentes y particulas (plantas y sus tallos o troncos, hojas y ramas y
los lefios o troncos de distintos tamafios), que interactdan entre si y entre
los diferentes estratos durante el proceso de combustion y se conforman
de combustibles vivos y muertos. La descripcion y medicion de estos
componentes sirven para caracterizar y clasificar los distintos tipos de
camas de combustibles. Como veremos mas adelante, la caracterizacion de
las camas de combustible se hace a través de un conjunto de variables que
pueden ser cualitativas, como la fisonomia o apariencia de la vegetacion y
las propiedades quimicas intrinsecas que determinan la inflamabilidad de

ciertas plantas o materiales, o cuantitativas como las propiedades fisicas de
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carga de combustibles por unidad de superficie, el tamafio de las particulas,

su compactacion y distribucién espacial (Arnaldos Viger et al., 2004). En el

cuadro 1 se resumen las variables utilizadas para caracterizar los estratos y

componentes de las camas de combustible en un bosque. Dependiendo del

tipo de vegetacion, algunos de los estratos pueden subdividirse o no estar

presentes; en las selvas y bosques hiimedos, que tienen una estratificacion

compleja, el dosel puede dividirse en un dosel superior e inferior o subdosel, y

pueden encontrarse también arboles emergentes aislados, mientras que en el

caso de los matorrales y pastizales no existe un dosel arbéreo.

Cuadro 1. Variables cualitativas y cuantitativas utilizadas en la descripcion y caracterizacion

de las camas de combustible y sus estratos y componentes (basado en Sandberg et al., 2001;
Riccardi et al., 2007 y Alvarado et al., 2008).

General *La cama de combustible
en conjunto

*Arboles vivos

Dosel «Arboles muertos en pie
(estrato
arbéreo)

*Combustibles de escalera

*Arbustos (y renuevo de
especies arboreas en el
sotobosque)

Arbustivo

+Tipo de vegetacién®
- Fisonomia (formas de vida
dominante, densidad, tipo,
tamanio y fenologia de hojas?,
estratificacion vertical® y
continuidad vertical)
- Clase de estructura®
- Asociacion floristica®
*Datos del sitio (localizacién
geografica, elevacion, exposicion,
pendiente, posicién topografica).

*Estratificacion y continuidad
vertical del dosel (y subdosel).
*Presencia de combustibles

de escalera (conectividad

entre combustibles del dosel y
superficiales).

*Tipo de copas

*Estado de los arboles muertos
en pie

*Especies dominantes o mas
comunes

*Presencia de lianas o bejucos,
musgos, liquenes y plantas epifitas
en troncos y ramas de los arboles.
*Cobertura y continuidad
horizontal.

*Estratificacion y continuidad
vertical

*Tipo y fenologia de hojas
*Habito de crecimiento
*Potencial de aceleracién
(inflamabilidad)

*Cobertura y continuidad
horizontal

Altura media del estrato
dominante (m)

*Riqueza de especies de plantas
(ntimero)

«Altura media del dosel (m)
«Cobertura del dosel (%)
*Altura de arboles vivos y
muertos (m)

*Altura a la base de la copa viva
(m)

*Altura a la base de la copa viva
(m)

*Densidad de arboles vivos y
muertos (N ha')

*Diametro (D, )° de arboles
vivos y muertos (cm)
«Amplitud de copa (m) y
densidad especifica (Kg m~)

*Altura (m)

«Cobertura (%)

*Proporcién de combustible vivo
y muerto (%)

Densidad de arbustos (N ha)
+Carga (Mg hat)

Cuadro 1. Continuacién

Herbaceo
(vegetacién *Pastos, hierbas y
de baja subarbustos.
altura)
Material
lefioso caido  *Troncos, lefios y ramas
(MLC) *MLC firme
*MLC podrido
*Tocones
*Hojarasca
Hojarasca *Cubierta de liquenes,
superficial musgos y plantas rasantes
o postradas.
Cocrlnbushbles +Capa de fermentacion
el suelo

*Tipo de hierbas

*Estratificacion y continuidad
vertical

*Tipo y grosor de las hojas
*Hébito de crecimiento (anuales,
perennes)

*Potencial de aceleracion
(inflamabilidad)

Cobertura y continuidad
horizontal

*Densidad de MLC en clases de
tamario por tiempo de retardacion
(1,10,100,1000 y >1000 horas)’
«Nivel de putrefaccién
*Apilamientos de residuos

*Tipo de hojas (aciculas, latifolias,
y otros tipos de material en la
hojarasca como restos lefiosos,
conos, etc.).

Cobertura y continuidad
horizontal

+Densidad (suelta, compacta o
apelmazada)

Profundidad

*Acumulacién de hojarasca en la
base de los arboles.

Densidad (suelta, compacta o
apelmazada)

*Presencia de suelos organicos®
*Tipo de humus

*Raices finas superficiales®,
raices en pudricion y troncos
podridos enterrados.

«Altura (m 6 cm)

«Cobertura (%)

*Proporcion de combustible vivo
y muerto (%)

«Carga (Mg ha™ 6 kg ha')
*Humedad en combustibles

vivos (%)

«Carga por clase de tamaiio y

nivel de putrefaccién

(Mg ha?)

«Profundidad (m)

*Densidad, nimero de piezas por

grado de putrefaccion > 1000

hr (N ha')

Didmetro (cm)

*Largo y ancho de apilamientos
m

+Carga (Mg ha)
«Cobertura (%)
«Profundidad (cm)

+Carga (Mg ha)

«Profundidad (cm)

Proporcion de material lefioso en
descomposicién (%)

(1) El tipo de vegetacién de acuerdo con el sistema de clasificacion usado en el pais o regién, definido en funcién de
su fisonomia (apariencia), formas de vida dominantes (arboles- bosque o selva, arbustos-matorral, pastos-pastizal) y
grandes grupos de especies dominantes (coniferas, latifoliadas, cactaceas, etc.).
(2) Fenologia de hojas se refiere a la vegetacién siempre verde (perennifolia), subcaducifolia o caducifolia.

(3)Capas o estratos en que se divide la cubierta vegetal: dosel y subdosel arbéreo, sotobosque (arbustivo, herbaceo,

vegetacion rasante).

(4) La clase de estructura corresponde a la variacién dentro de un tipo de vegetacion de distintas condiciones de
densidad, distribucién de tamafios y estado de desarrollo durante la sucesién (por ejemplo, etapa de establecimiento,
construccién, autoaclareo, establecimiento del subdosel y bosque maduro).
(5) Especies dominantes o caracteristicas del tipo de vegetacién, que puede subdividirse en diferentes asociaciones (por
ejemplo en un bosque de pino encino asociaciones como Pinus douglasiana-Quercus candicans o Pinus pseudostrobus-

Quercus laurina).

[6) D130
cm de altura desde el suelo.

es el diametro normal o “a la altura del pecho” de los tallos de los drboles, medido convencionalmente a 130

(7) El tiempo de retardacion se refiere ala cantidad de tiempo que tarda el combustible en perder o ganar humedad.
(8) Los suelos con alto contenido de humus o materia organica parcialmente descompuesta (como los histosoles
en zonas inundables, andosoles, suelos calcimagnésicos muy humificados, etc.) pueden mantener la propagacién de

incendios subterraneos.

(9) En selvas himedas las raices finas superficiales, entreveradas con la hojarasca, llegan a quemarse lo cual contribuye
de manera importante a la severidad de los incendios por la mortalidad de plantas, incluyendo arboles del dosel.
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Modelos de combustibles

Para caracterizar, cuantificar y clasificar a los combustibles forestales y
utilizar esta informacion en la proteccion contra incendios y el manejo del
fuego, se han desarrollado distintos métodos, que se revisan brevemente en
esta seccion. Los primeros intentos se registran desde principios del siglo
pasado, basandose en criterios cualitativos y en el conocimiento empirico
generado en el combate de incendios forestales y en observaciones sobre

el comportamiento del fuego. Luego se incluyé informacion estadistica de
reportes del control de los incendios, dando valores categéricos (de bajo a
alto, por ejemplo) segtin el tiempo de control y la resistencia del fuego a la
supresion en distintas condiciones de combustibles. Estos métodos empiricos
predominaron hasta los afios setenta y alin se usan en el combate de incendios
(Sandberg et al., 2001).

Algunos sistemas de peligro de incendio, como el canadiense, mejoraron este
enfoque con el modelaje empirico a través de experimentacion y colecta de
datos estadisticos de mediciones de comportamiento de fuego en incendios
que ocurrian en camas de combustible especificas (Stocks et al., 1989).
Sistemas como éste han demostrado alta efectividad, pero sélo se pueden usar
para camas de combustible especificas de la region o pais para los que fueron
desarrollados, y requieren de muchos recursos para ser construidos.

A finales de la década de los cuarenta, en Estados Unidos se impulso el
trabajo de investigacion sobre el comportamiento del fuego, dirigido a
mejorar las practicas de combate de incendios, considerando la cuestion de

la seguridad de los combatientes (Maclean, 1993). Un tema central fue el
desarrollo de modelos que permitieran predecir el comportamiento probable
del fuego dadas las condiciones de los combustibles, el estado del tiempo

y la topografia. Rothermel (1972) desarrollé un modelo matematico de

la propagacion e intensidad del frente del fuego en incendios superficiales,
basado en las propiedades fisicas de los combustibles y, para contar con

la informacidn necesaria sobre estas Ultimas, se disefiaron métodos de

inventarios especificos para combustibles (Brown, 1971). Una importante

herramienta practica derivada de este trabajo, fue el desarrollo de “modelos
de combustibles”, esto es, la elaboracion de una tipologia de condiciones del
complejo de combustibles en la cual a cada tipo o “modelo” de combustible le
corresponde un comportamiento del fuego especifico. Esto ha sido la base del
sistema de evaluacion de peligro de incendios de Estados Unidos (Deeming

y Brown, 1975) y de los 13 tipos o modelos de combustibles elaborados

por Albini (1976), que sirven para alimentar modelos de simulacién del
comportamiento del fuego como BEHAVE, y que se ampliaron posteriormente
a los 44 modelos (Scott y Burgan, 2005) que se usan actualmente en Estados
Unidos y que ademas se han adaptado para su uso en otras partes del mundo
(Anderson, 1982; Vélez, 2000).

Los “modelos de combustibles” han tenido una indudable utilidad practica

en el combate de incendios y han estimulado el desarrollo de la investigacion
y de programas de simulacién del comportamiento de los incendios y sus
efectos. Sin embargo dichos modelos se basan en un niimero limitado de tipos
estilizados de combustibles superficiales, asociados con un comportamiento
del fuego especifico, y tienen limitaciones frente a la heterogeneidad de
condiciones presentes en los paisajes forestales, la variacion espacial y
temporal de las camas de combustible y la existencia de otras condiciones, por
ejemplo las de los tropicos, que no fueron incluidas en un sistema diseriado
originalmente para su aplicacion en el oeste de Estados Unidos. En paises con
una gran heterogeneidad ambiental y alta diversidad de ecosistemas, como

es el caso de México, la aplicacion de los “modelos de combustibles” es muy

limitada.

Inventarios de combustibles

Contar con informacion acerca de las condiciones de las camas de combustible
impone un reto igual que el de caracterizar los distintos tipos de vegetacion
o hacer inventarios de recursos forestales como la madera: se requiere de

datos obtenidos a través de métodos apropiados de muestreo, que describan
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cualitativa y cuantitativamente una gran cantidad de condiciones especificas con

medidas estadisticas que expresen su tendencia central y su variacion, grado de
error, probabilidad y confiabilidad.

Los métodos de inventarios de combustibles han sido revisados de manera
general (Harrington, 2005) o descritos en varios trabajos (Warren y Olsen,
1964; Van Wagner, 1968, 1982; Brown, 1971, 1974; McRae et al., 1979;
Brown et al., 1982; Waddell, 2002). La elaboracién de mapas de combustibles
integrando la informacion de inventarios con métodos cartograficos, percepcion
remota y técnicas geoestadisticas ha sido abordada en diversos estudios, por
ejemplo, Keane et al., (1998) McKenzie et al., (2007) y Flores-Garnica et al.,
(2009). Para los estudios de combustibles es importante también conocer los
métodos de descripcion de la vegetacion y de medicion e inventario forestal
(Matteuci y Colma, 1982; Kent y Coker, 1994).

El detalle de la informacidn que se requiere acerca de los combustibles
forestales, depende de los propdsitos para los que sera utilizada y de la escala
del area de estudio o de la unidad de manejo. Por ejemplo, mientras que la
planificacion del manejo del fuego en una unidad de gestién extensa (mayor a
1,000 km?) como una reserva de la biosfera o una cuenca hidrogréfica puede
basarse en descripciones generales de tipos de camas de combustible y mapas
de escala media (1:50,000 a 1:250,000), un programa de manejo del fuego al
nivel de un predio requerira de datos cuantitativos a nivel de rodales, expresados
en mapas de escala grande (1:5,000 a 1:25,000) y un experimento de quema
prescrita requerira de datos especificos de la localidad (escala 1:1).

Cualquier tipo de inventario tiene costos (en tiempo, personal, equipo y dinero)
y por lo tanto debe ser disefiado y planificado de acuerdo con su propésito

y escala. Los inventarios cuantitativos de combustibles implican mediciones
detalladas, como se vera mas adelante. Para fines practicos es entonces
importante contar con herramientas que, fundamentadas en la obtencion
rigurosa de datos, puedan aplicarse con cierta facilidad y rapidez en el terreno
para ayudar a la toma de decisiones de manejo. Una de estas técnicas es la de

series fotograficas o fotoseries.

Fotoseries

Estas consisten en conjuntos de fotografias acompanadas de datos
cuantitativos, que describen en forma detallada camas de combustible
caracteristicas de una region ecologica o de un tipo de ecosistema y que
pueden ser utilizadas en el campo para la evaluacion comparativa y rapida de
los combustibles (Maxwell y Ward, 1980; Ottmar et al., 1998). Las fotoseries
combinan datos cuantitativos de sitios que representan una variedad de
condiciones tipicas (Clases de estructura) de las camas de combustible de una
region con fotografias de esos sitios; el usuario de esta técnica puede entonces
hacer una evaluacion de las condiciones existentes en el terreno a través de una
inspeccion visual, comparando lo que observa en el campo con las fotos y los
datos que las acompanan.

Actualmente se cuenta con fotoseries que cubren distintos tipos de paisajes de
Norteamérica y Brasil (ver: http://www.fs.fed.us/pnw/fera/publications/
photo_series_pubs.shtml), y para el caso de México se han elaborado
fotoseries para bosques montanos subtropicales de la Sierra Madre del Sur

—a partir de sitios de estudio en la Sierra de Manantlan- vy en los bosques
templados y matorrales submontanos del norte de la Sierra Madre Oriental
-realizandose el estudio en las sierras de Arteaga y Zapalinamé, Coahuila-
(Alvarado et al., 2008). Un enfoque similar fue utilizado en Canada (Lavoie et
al,, 2010).

Las fotoseries tienen la ventaja de proporcionar datos cualitativos y
cuantitativos de todos los estratos de la cama de combustible y sus
componentes. Estos datos pueden utilizarse para alimentar distintos modelos
de simulacion del comportamiento del fuego, consumo de biomasa y emisiones,
vy han sido la base para desarrollar un sistema de clasificacion de caracteristicas
de combustibles (Sandberg et al., 2001).

Sistema de Clasificaciéon de Caracteristicas de Combustibles
El Sistema de Clasificacidn de Caracteristicas de Combustibles (FCCS por sus

siglas en inglés), fue desarrollado para caracterizar y catalogar descripciones
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de diversos tipos de camas de combustible y clasificarlas en funcion de su

potencial de incendios, esto es, su capacidad de encenderse, mantener la
propagacion de incendios superficiales o de copa y el nivel de consumo de los
combustibles en las distintas fases de la combustién (Ottmar et al., 2007).
El FCCS pueden ser utilizado en el mapeo de combustibles (McKenzie et al.,
2007), la elaboracién de indices de peligro de incendios, la planificacién y
evaluacién de tratamientos a los combustibles, e inventarios de carbono y de
emisiones generadas por los incendios (Riccardi, et al., 2007).

La descripcion de una cama de combustibles en el FCCS incluye informacion
general como la ecorregidn, tipo y clase de estructura de la vegetacion,

los agentes de cambio naturales o antropogénicos que influyen sobre los
combustibles, el régimen histdrico de incendios, su condicion actual e
informacion especifica sobre las propiedades fisicas de los combustibles
(Ottmar et al., 2007). A partir de esto, se estima el potencial de la cama de
combustible para sostener incendios superficiales o de copa bajo condiciones de
referencia. El potencial de incendios en el FCCS se compone de los potenciales
de reaccién (la energia que libera el incendio), propagacién superficial,
formacién de antorchas y coronamiento (cuando el fuego llega a la copa de
los &rboles y se propaga por ésta), asi como los potenciales de consumo de
combustibles durante la combustién con llama y sin llama o (combustién
incandescente y residual) (Sandberg, et al.,2007a).

El FCCS tiene la ventaja de basarse en principios generales y métodos que
permiten incluir practicamente cualquier tipo de cama de combustible; el
usuario puede crear en el sistema una cama especifica con la informacion

de su area de estudio. No se trata de modelos estilizados que asocian

tipos de combustibles con un comportamiento determinado del fuego,

sino de un sistema que permite representar la variedad de condiciones que
pueden encontrarse en una localidad, region o pais, considerando distintas
escalas de analisis (McKenzie et al., 2007). El sistema puede desarrollarse
utilizando informacion de combustibles de distintas fuentes, e irse afinando

paulatinamente, conforme se dispone de informacion mas detallada y confiable,

adaptandolo para su uso en distintos paises o regiones. Por lo tanto, el enfoque
del FCCS es adecuado para su aplicacion en las condiciones heterogéneas del

paisaje que se observan en las areas forestales de México (Michel, 2010).

Meétodos de inventario de combustibles forestales

En esta seccion revisaremos los métodos propuestos para el inventario de
combustibles forestales. En primer lugar se aborda la cuestion del disefio de los
inventarios, que siendo la etapa inicial es fundamental. Como parte del disefio
de los inventarios, se plantea la necesidad de contar con una primera etapa de
caracterizacion general. Por tltimo se describen los métodos de medicion para

los distintos estratos, componentes y particulas de las camas de combustibles.
El disefio de los inventarios

Hemos senalado que un inventario de combustibles responde a ciertas
necesidades de informacion y a propdsitos de manejo o de investigacion, y
que la generacion de datos implica costos. Ademas de esto, se espera que los
datos, para ser utiles, sean estadisticamente confiables y representativos y
que, como en cualquier inventario, incluyan informacion sobre su precision,
sus limitaciones y aplicabilidad. Para todo esto, la fase inicial de diserio de los
inventarios es fundamental.

Lo primero que debe hacerse es establecer con claridad cuales son los objetivos
del inventario: ;Se trata de contar sélo con informacion de las caracteristicas
generales de las camas de combustible de una region o con datos especificos
para la planificacion de intervenciones de manejo? ;Cual es la escala apropiada
para el area de estudio que se pretende representar con los datos? ;Se trata
de una region extensa, de un predio, un conjunto de rodales o una localidad

o sitio donde van a aplicarse tratamientos de combustibles? ;La informacion
se requiere para fines de planificacién de una unidad de manejo, para
intervenciones especificas o para la investigacion cientifica? Las respuestas

a estas preguntas son necesarias para disefar el inventario en funcion de
objetivos especificos.

Las areas forestales son heterogéneas y varian en las condiciones de su
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ambiente fisico en cuanto al tipo de clima, la forma del relieve, los suelos, la

cobertura vegetal y la composicion de ésta, a lo cual se suman distintas formas
de influencia humana. Esto se refleja en la variacion espacial y temporal de las
camas de combustible existentes en los paisajes forestales, especialmente en un
pais como México.

En consecuencia, antes de comenzar inventarios cuantitativos es conveniente,
en una primera etapa del estudio, contar con informacién que capte la
variacion del complejo de combustibles del area de interés, a partir de lo cual
se puede disefar y planificar el inventario cuantitativo de una manera mas
eficiente, considerando que la cuantificacion de las propiedades fisicas de los
combustibles requieren una inversion de tiempo, recursos y esfuerzos que
deben ser optimizados.

En la figura 5 se presenta una secuencia de etapas recomendadas en un proceso
de caracterizacion de combustibles forestales (Jardel et al., 2009b; Michel,
2010). A través de estas etapas se va refinando sucesivamente el tipo de
informacién, pasando de descripciones empiricas generales a la sistematizacion
de datos cualitativos, y por tltimo, a la evaluacién cuantitativa.

La secuencia comienza por la identificacién general de las camas de
combustible presentes en el area de estudio a partir de recorridos de campo

y mapas de vegetacion. Nada substituye al conocimiento del terreno y es
indispensable contar con una apreciacion directa de las condiciones existentes
en el campo. Los mapas de la cubierta vegetal y fotografias aéreas o imagenes
de satélite complementan las observaciones de campo vy la informacion sobre
la fisonomia y composicion de la vegetacion es un indicador basico de las
condiciones del complejo de combustibles a nivel del paisaje. La revision de
informacion bibliografica disponible sobre la vegetacion y el paisaje es otro
complemento importante; pueden revisarse desde publicaciones cientificas,
hasta estudios técnicos, inventarios forestales y programas de manejo para
encontrar datos utiles. El personal que ha estado involucrado en combate de
incendios o en investigacion sobre ecologia del fuego y los pobladores del

area, puede aportar mucha informacién valiosa a partir de sus conocimientos

empiricos y practicos, y la realizacion de reuniones de trabajo o talleres sirve
para elaborar una clasificacion preliminar de las camas de combustible del area
de interés y para definir prioridades para el inventario.

En una segunda etapa se recomienda llevar a cabo una evaluacion cualitativa o
semicuantitativa de las camas de combustible, a través de estudios de campo,
tratando de captar la variedad de condiciones del area de estudio. Esta evalua-
cion cualitativa debe ser sistematica, utilizando procedimientos estandarizados
para la toma de datos sobre una serie de variables que describen el complejo de
combustibles (Cuadro 1), con métodos que puedan ser repetibles por observa-
dores independientes (Jardel et al., 2009b). Un ejemplo de este tipo de eva-
luacion se presenta en el trabajo de Michel (2010). Después de una primera
etapa de identificacion de las camas de combustible con mapas de vegetacion,
recorridos de campo y consulta a expertos en talleres, se tomaron datos de si-
tio, sistematizando las observaciones con una hoja de campo (ver anexo 1). Los
sitios (circulares de 500 m? para estandarizar la toma de datos) fueron estable-
cidos sistematicamente en medio de rodales que representaban caracteristicas
tipicas de las distintas camas de combustible identificadas (Michel, 2010).

bustibles
ral

Catalogo y guia fotografica de

camas combustibles

FOTOSERIES

ciones de
onitoreo,

Figura 5. Etapas para el desarrollo de estudios de caracterizacion y evaluacion de combustibles
forestales (Jardel et al., 2009b; Michel, 2010). Se indican los productos y las aplicaciones de los
estudios en cada etapa.
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Los datos generados son descripciones de los estratos y componentes de las
camas de combustible (cuadro 1), utilizando variables nominales para atributos
como forma de vida dominante (arboles, arbustos, hierbas), tipo de hojas (como
aciculas largas o cortas, hojas planas escleréfilas o membranosas), fenologia

de la vegetacion (perennifolia, subcaducifolia, caducifolia), tipos de arbustos
(como latifoliados, rosetéfilos o espinosos) y tipo de hierbas, y categorias para
variables como cobertura (por ejemplo de O, inexistente o 1 <10% del sitio
cubierto a 4, >80% del sitio cubierto) y densidad del componente (por ejemplo
densidad de material lefioso caido muy baja, baja, media, alta y muy alta). Sélo
algunas variables son cuantificadas mediante mediciones sencillas, como la
altura promedio de los arboles o la profundidad de la hojarasca (ver anexo I). La
toma de datos es relativamente rapida (menos de una hora por sitio) y los sitios
pueden ser utilizados también como puntos de verificacion en el proceso de
elaboracion de mapas de combustibles.

Se registra también informacién sobre el potencial de incendios (tipo de
incendios, superficiales, de copa o subterraneos; condiciones de propagacion,
tamario de la llama), probable régimen de incendios histérico y agentes de
cambio. Esta informacion puede ser inferida a través de las observaciones de
campo y de las aportaciones de expertos, como el personal de incendios que
tiene experiencia en combate de incendios en la zona y que ha observado el
comportamiento del fuego en las condiciones caracteristicas del sitio.

Una vez obtenidos estos datos, pueden describirse y compararse las
caracteristicas de las diferentes camas de combustibles. Si estas descripciones se
acompaiian de fotografias de los sitios, pueden entonces integrarse catalogos de
las camas, que pueden ser utilizados con el personal de incendios, campesinos,
técnicos forestales e investigadores para discutir y establecer criterios sobre

el probable comportamiento del fuego y el peligro de incendio, definir algunas
medidas de manejo y disenar los inventarios cuantitativos seleccionando un
orden de prioridades respecto a aquellas camas de combustible, para las cuales
las necesidades de informacion pueden ser mas apremiantes.

Los datos de esta prospeccion o inventario preliminar, de caracter descriptivo,

pueden ser analizados utilizando técnicas estadisticas de analisis de datos

categéricos y métodos multivariados de clasificacién (Michel 2010). La
clasificacion multivariada sirve en este caso para elaborar una taxonomia de las
camas de combustibles, que permita identificar distintos grupos y subgrupos
de camas de combustible de la manera mas objetiva posible, para integrar
catalogos de un area o region determinada. Otros tipos de analisis de los datos,
desde estadistica descriptiva, hasta métodos de ordenacion, pueden servir
para identificar patrones de variacion en las caracteristicas de los combustibles
y para explorar relaciones con variables ambientales que puedan servir

como predictores de la variacion espacial en las condiciones de las camas de
combustible para fines cartograficos, asi como para establecer hipdtesis que
sirvan de base para el disefio de investigaciones sobre el tema.

Para el caso que nos ocupa, la caracterizacion descriptiva (cualitativa o
semicuantitativa) sirve como el punto de partida para el disefio del muestreo
para obtener datos cuantitativos. Disponer de dicha caracterizacion facilita una
asignacion mas eficiente de los recursos disponibles para un estudio de mayor
detalle.

Con base en la clasificacion de las camas de combustible se pueden seleccionar
con un mejor criterio sitios para la elaboracion de fotoseries. Finalmente, la
cuarta etapa (Fig. 5) consiste en la obtencién de datos cuantitativos de sitios
especificos para investigacion o aplicaciones de tratamientos como quemas

prescritas y la evaluacién de sus resultados (Michel, 2010).

Muestreo

Para un inventario cuantitativo es necesario disenar un tipo de muestreo que
genere la informacion que se desea obtener, de acuerdo con los objetivos
planteados y cumpliendo con los requisitos basicos para obtener una muestra
estadisticamente valida. La teoria en que se basa el disefio de un muestreo para
obtener datos validos para un analisis estadistico, es discutida en varios textos
(por ejemplo Cochran y Cox, 1992; Navarro, 2004). Para el caso especifico

de inventarios forestales y estudios de vegetacion se recomienda revisar
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los trabajos de Matteuci y Colma (1982), Prodan et al., (1997) y Flores y
Alvarez-Sanchez (2004).

Existen diferentes tipos de muestreo utilizados en los inventarios forestales y

los estudios de vegetacion. La seleccion de un método de muestreo depende de
los objetivos del estudio que se va a realizar y del tipo de analisis estadisticos
que se pretende llevar a cabo. El disefio del muestreo para el establecimiento
de sitios o parcelas puede ser dirigido o selectivo, cuando solamente se trata de
comparar condiciones contrastantes o tipicas de una condicion preestablecida
con un criterio definido; por ejemplo los grupos resultantes de una clasificacion
como la descrita en la seccion anterior, clases de estructura (cuadro 3) o sitios
dentro de una cronosecuencia de etapas sucesionales o anos desde que ocurrd
el tltimo incendio. Los datos sirven para comparar entre condiciones y dan una
idea de la variabilidad existente entre camas de combustible contrastantes,
pero no son estadisticamente representativos de la variabilidad dentro de una
condicion.

Los muestreos sistematicos, con unidades de muestreo distribuidas
uniformemente a distancias regulares, son utiles para captar la variacion a
través de gradientes ambientales (por ejemplo en distintas elevaciones en una
montafia o diferente posicién en un gradiente topografico); el establecimiento
vy la localizacion de sitios de muestreo en el terreno se facilita, pero este
método tiene limitaciones para estimaciones estadisticas basadas en supuestos
de aleatoriedad de la muestra (Sokal y Rohlf, 2011). Lo mas recomendable
cuando se quiere tener mejor informacion estadistica de inventario, para
estimar valores promedio y su variacion, es realizar un muestreo aleatorio; debe
aclararse que esto no significa establecer sitios en cualquier lugar, sino seguir
un procedimiento de sorteo en el cual cualquier punto del area de estudio tiene
la misma probabilidad de ser muestreado. Es recomendable antes de hacer

un muestreo aleatorio, definir un criterio de estratificacion, muestreando y
analizando por separado los datos de unidades de muestreo que corresponden a
condiciones diferentes (por ejemplo rodales que corresponden a distintas clases

de estructura como las del cuadro 3), para representarlas adecuadamente,

reducir la variacion de los datos y representar entidades concretas, evitando

“mezclar peras y manzanas", esto es, condiciones distintas que al mezclarse dan

lugar a estadisticas enganosas.

Cuadro 3. Ejemplo de clases de estructura en un bosque de Pinus douglasiana del occidente

de México, utilizadas en una fotoserie (Alvarado et al., 2008). Estas clases fueron definidas a

partir de estudios previos sobre la sucesién ecolégica en el 4rea (Jardel et al., 2004).

4.

. Claros con renuevo

de pino

. Rodales jovenes

. Rodales semimaduros

densos

Rodales maduros
abiertos

. Rodales maduros con

sotobosque herbaceo
ralo

. Rodales maduros con

sotobosque arbustivo
denso

. Rodales maduros con
mezcla de latifoliadas.

Claros recientes (<10 afios) abiertos por incendios severos
o cortas intensivas, cubiertos por renuevo de pino (altura
<10 m), con arboles grandes (altura >20 m, didmetro >30
cm) de pino y encino dispersos. Estructura de dos estratos
de arboles (bietanea: arboles semilleros remanentes de la
perturbacién y renuevo).

Rodales densos con predominio de arboles jovenes de pino
(altura 10-15 m, didmetro <10 cm), con edad de 10-20
afios, y arboles grandes (altura >20 m, didmetro >30 cm)
de pino y encino dispersos emergentes del dosel (estructu-
ra bietdnea).

Rodales densos coetaneos o de dos edades pero con un solo
estrato en el dosel; predominio de arboles con altura de 20-
25 m y didmetro de 20-40 cm; edad de 20-40 afios.

Rodales con arboles de altura >20 m y diametro de 30-50+
cm, con edad de 40-60 afios (coetaneos); dosel discon-
tinuo o abiertos y acumulacion de material lefioso caido
debido a ataque de insectos parasitos y hongos patégenos.

Rodales con arboles de altura >20 m y diametro de 30-50+
cm, con edad de 40-60 afos (coetaneos); sotobosque ralo
o disperso de herbaceas.

Rodales con arboles de altura >20 m y diametro de 30-50+
cm, con edad de 40-60 afios (coeténeos); sotobosque
denso dominado por arbustos.

Rodales con arboles de altura >20 m y diametro de 30-
50+ cm, con edad de 40-60 afos (coetaneos); el dosel
esta dominado por pinos con encinos y otras latifoliadas
dispersas, y hay un subdosel en formacion y un sotobosque
dominados por arboles latifoliados.

CARACTERIZACION Y CUANTIFICACION DE COMBUSTIBLES FORESTALES I 33



34

Un criterio del diseno del muestreo, puede ser la representacion de la variacion de
las camas de combustible dentro de un mismo tipo de vegetacion que presenta
distintas clases de estructura, etapas de la sucesion o una cronosecuencia de
rodales de distinta edad o de tiempo desde el tltimo incendio. El cuadro 3
muestra un ejemplo de clases de estructura de bosques de Pinus douglasiana

de la Sierra de Manantlan, que fueron utilizadas para elaborar una fotoserie; en
esa misma regién Morfin-Rios (en preparacién) ha estudiado la variacién en

las propiedades fisicas de los combustibles forestales en una cronosecuencia

de tiempo desde el tltimo incendio; con el mismo criterio Lavoie et al. (2010)
representaron las distintas camas de combustible en bosques de coniferas del
este de Canada.

La estimacion de estadisticas representativas de valores promedio y su variacion
requiere de un tamaro de muestra apropiado. El tamafio de muestra apropiado
es una funcion de la varianza de los factores que se pretende estimar; entre mas
variables sean, se necesitaran mas unidades de muestreo.

Un muestreo sistematico, estratificado por las clases definidas por las diferentes
condiciones identificadas en el area de estudio, se puede subdividir en rodales
(porciones del area o del bosque que tienen las mismas caracteristicas de
estructura y composicién de la vegetacion y de condiciones de sitio) a partir de
mapas de vegetacion, fotografias aéreas o imagenes de satélite. Se identificaran
en el campo los limites de los rodales usando puntos de referencia reconocibles en
el terreno (cimas de cerros, barrancas, parteaguas, brechas). Las parcelas o sitios
de muestreo se estableceran de manera regular o aleatoria dentro de la superficie
del rodal, de acuerdo con su tamario y heterogeneidad, asi como la intensidad de
muestreo deseada en cuanto a representatividad y confiabilidad estadistica. En un
muestreo sistematico las unidades de muestreo se distribuyen de tal manera que
cubran uniformemente toda el area de estudio, formando una malla de puntos de
muestreo equidistantes. La equidistancia entre unidades de muestreo puede ser
por ejemplo, cada 200 m, lo cual significa una intensidad de muestreo del 1.25%
si se utilizan unidades de dimensiones fijas de 0.05 ha de superficie. Esto es, 25

sitios por cada 100 hectareas, con una superficie total de 1.25 ha, o 250 sitios

por cada 1,000 ha, con una superficie total de 12.5 ha muestreadas.

En un muestreo aleatorio el supuesto es que cualquier punto del area de estudio
tiene la misma probabilidad de ser muestreado. Las coordenadas Xy Y de un
plano pueden ser sorteadas para ubicar los puntos donde se estableceran los sitios
de muestreo. Normalmente se inicia el muestreo definiendo arbitrariamente

un nimero de muestras suficiente para cubrir el area. Una vez que se tienen
datos, se hace una estimacion del tamario de muestra, aplicando por ejemplo la
formula N = t2 S? /E?, donde N es el tamaiio de muestra (niimero de unidades

de muestreo), t el valor de la distribucion de Student al nivel deseado de
probabilidad (generalmente 95%) y E el error de muestreo tolerable. La varianza
(S?) se refiere a la variable de interés que se trata de cuantificar. En un inventario
forestal se trata generalmente del area basal (m?

ha-') o el volumen (m?), y en el caso de un inventario de combustibles seria la
carga de material lefioso caido u hojarasca en unidades de peso por superficie
(megagramos por hectarea, Mg ha', o kilogramos por metro cuadrado, Kg m?).
En caso de ser necesario, se aumentara el niimero de unidades de muestreo hasta
alcanzar el tamario de muestra que indica la féormula sefialada. Sin embargo, las
condiciones en el terreno pueden ser altamente variables. Otro criterio es analizar
los datos graficando la varianza contra el tamafo de muestra y dejar de muestrear
cuando la varianza se estabiliza (Flores y Alvarez-Sanchez, 2004).

La intensidad de muestreo depende de la heterogeneidad del area de estudio,

de los objetivos de éste y de los requisitos de representatividad estadistica,

pero también de los costos de muestreo y la disponibilidad de tiempo, personal

y recursos materiales y financieros. En todo caso, es importante hacer una
estimacion de la representatividad de la muestra obtenida y dejar en claro los
alcances y limitaciones de los datos obtenidos.

El tipo, forma y tamario de las unidades de muestreo, pueden variar, dependiendo
de los componentes de las camas de combustible que se van a medir. Esto

se discute mas adelante para cada uno de los componentes del complejo de

combustibles.

CARACTERIZACION Y CUANTIFICACION DE COMBUSTIBLES FORESTALES I 35



36

Datos de control e informacion sobre condiciones de sitio

En un muestreo debe prestarse atencion a la toma de ciertos datos que serviran
para poder manejar posteriormente la informacion. Estos “datos de control”
incluyen la siguiente informacion sobre la localizacion de las unidades de
muestreo, cudndo se tomaron los datos y quién o quiénes los tomaron (ver
anexo I1):
a)Nombre del predio y municipio (u otro tipo de demarcacién
politica, administrativa o de propiedad).
b) Ndimero de pagina de la hoja de campo y nimero total de paginas.
c)Nombre del paraje o localidad y niimero del rodal, con referencia al
mapa de rodales.
d)Coordenadas del sitio, determinadas en un mapa topografico o con
ayuda de un GPS.
e)Fecha del muestreo (dia / mes / afio).
f)Nmero de transecto y/o sitio de muestreo.
g)Nombre del jefe de brigada de muestreo (responsable de la toma
de datos en el campo).
Otros datos importantes se refieren a las condiciones fisicas de cada sitio.
Estos datos, ademas de aportar informacion descriptiva sobre las condiciones
del area de estudio, pueden servir para hacer analisis y determinar patrones de
relacion entre las variables fisicas o ambientales y las variables que describen
o cuantifican la composicion y estructura de la vegetacion y las cargas de
combustibles. Algunos de los datos basicos que deben tomarse en cada sitio de
muestreo son los siguientes (ver anexo I1):
a)Altitud del sitio de muestreo en metros sobre el nivel del mar,
determinada con altimetro. El altimetro debera ser calibrado
diariamente al inicio y al final del dia en un punto de altitud conocida,
para poder controlar los cambios en el instrumento, debidos a la
variacion de la presion atmosférica.

b) Exposicidn, esto es, la orientacién del sitio en direccién con la

pendiente, tomada con la brdjula; aqui se anota el rumbo abreviado
con letras (como N, ESE y SSW) y el azimut en grados de desviacién
respecto al Norte.

c)Inclinacién de la pendiente, determinada en porcentaje a lo largo
de la linea de muestreo, entre el centro del sitio y sus dos extremos,
el mas alto y el mas bajo; se tomaran dos lecturas, una hacia abajo y
otra hacia arriba y se promediaran.

d)Posicién topogrdfica, esto es, la ubicacion del sitio en relacion con
la pendiente, que puede ser un plano (PI), valle o depresién (Va o
De), ladera baja (LB), ladera media (LM), ladera alta (LA), cima
(Ci), o parteaguas (Pa).

e) Geoforma (forma del relieve): plano (Po), convexo (Cx), céncavo
(Co), recto (Re) o complejo (Cp).

f) Tipo de vegetacidn y clase estructural de acuerdo con la
clasificacién utilizada regionalmente (ver el ejemplo en cuadro 3) o
los mapas disponibles para el area.

g) Informacion sobre antecedentes de manejo y perturbaciones en el
sitio, proporcionada por guias locales y complementada con la
observacion de indicadores como: intervenciones silvicolas (tocones,
caminos de extraccion), usos del suelo en el sitio y sus inmediaciones
(como agricultura, pastoreo, extraccion de recursos forestales no
maderables y explotacién maderera), e indicadores de perturbacion
como arboles derribados por viento o desarraigados, sefiales de
incendio reciente (hojarasca y arbustos quemados, troncos con
marcas de carbon en las cortezas) o pasado (arboles con cicatrices de
fuego, material lefioso carbonizado en el suelo), y pastoreo
(presencia de excretas y huellas de ganado, herbaceas o arbustos
ramoneados).

h)Material y equipo necesarios: hojas de campo,

mapas,GPS, altimetro, brdjula y clinémetro.

CARACTERIZACION Y CUANTIFICACION DE COMBUSTIBLES FORESTALES I 37



Evaluacion y cuantificacion de la cubierta vegetal Este estrato dirige la formacién de antorchas y los incendios de copa (pasivos

o activos) que son los de mayor intensidad y severidad.

Los tres estratos que conforman la cubierta vegetal —el dosel, el estrato . . . -
Para el inventario del arbolado se consideran todas las plantas lefiosas con

arbustivo y el estrato herbaceo o de vegetacion baja- se evaluaran de forma . . . .
una copa diferenciada del tallo, estableciendo de manera convencional un

conjunta, va que son los que se componen principalmente de combustibles _ . , . .
) 'yaq 9 P P P tamafo determinado como limite, generalmente el didmetro “normal” (DN)

vivos. En este inventario se describiran en funcion del comportamiento del

que es el diametro medido a 1.3 m del suelo (expresado como D__ ) o llamado

fuego, las propiedades mas importantes del arbolado, arbustos v hierbas. o . o
E prop P Y también didmetro a la altura del pecho (DAP); se recomienda usar un DN

Para evaluar estos componentes se usaran parcelas o sitios de muestreo de L . o

minimo = 2.5 cm. Los arbolitos con DN < 2.5 cm se medirian como parte de la
dimensiones fijas y en algunos casos para obtener propiedades importantes, L

regeneracion junto con los arbustos.
tales como la cobertura, composicion y altura, seran descritos en sitios de B N

El tamaiio de la parcela de muestreo para el arbolado, depende del tamario y
dimensiones variables, anidandolas al disefio de caracterizacion de los sitios de , . T . .
) ) ) el patrén espacial o distribucién del mismo. En bosques mixtos (compuestos
dimensiones fijas. .
- ) ) ) por una mezcla de especies), maduros, con un arbolado grande, las parcelas
Los sitios de muestreo de dimensiones fijas pueden establecerse como parcelas N
_ L . ) pueden ser de 0.1 ha (1,000 m?), mientras que en rodales de bosques
permanentes, senalando su ubicacion en cartas topograficas, registrando su . _
o ) . ) o ) jovenes, con arbolado pequefio y muy denso pueden ser de 0.01 ha (100
localizacién con sistemas de posicionamiento geodésico (GPS), y marcandolos ) . . , .
] mZ). En los bosques de pino y pino-encino y selvas himedas hemos utilizado
en el terreno (con estacas de metal en su centro cuando son circulares o en sus , . .

. ) ) comlnmente parcelas con dimensiones de 0.05 ha (500 m? 0 1/20 de
vértices cuando son cuadrangulares y con marcas como pintura o etiquetas de , ) , .
o ) hectéarea) que es la medida estandar que se recomienda en el presente manual.
aluminio en los arboles). De esta manera también podremos establecer parcelas ) ) N o

. ) En estudios de vegetacion se utilizan parcelas de muestreo de distintas formas
permanentes para estudiar y observar a largo plazo cambios en la estructura, )
. ., . ) ) (circulares, cuadradas, rectangulares); en este caso recomendamos parcelas
composicion de la vegetacion y la carga de combustibles, y cuantificar, si es ) i o ) ,

o . . . circulares que representan mejor la distribucion espacial de los arboles y son
parte de los objetivos del estudio, los efectos de tratamientos de manejo de L o )
) . ) . ) mas faciles y rapidas de establecer en el campo. En la parcela circular se marca
combustibles como supresion de incendios, quemas prescritas o aclareos. ) ) o )
el centro con una estaca y se mide con cinta métrica un radio de 12.62 cm

Dosel alrededor del centro para obtener la superficie deseada de 500 m? (Fig. 6).

El dosel esta formado por la capa superior de vegetacién de un bosque y

se compone basicamente de las copas de los arboles (follaje y ramas) y sus
tallos lefiosos (troncos). Se incluyen también los arboles muertos en pie y los
combustibles de escalera que producen una condicién de continuidad vertical
del piso del bosque al dosel (por ejemplo troncos que al caer quedan inclinados y
recargados sobre arboles vivos, la corteza de los arboles y los liquenes, musgos y

epifitas que cubren los troncos y ramas).
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Parcela de arbolado
(Radio 12.62= 0.05 ha)

Parcela de arbustos
y regeneracion
(Radio 4 m = 0.005 ha)

Figura 6. Diagrama de la unidad de muestreo (parcela circular de 500 m? o 0.05 ha) para el
muestreo del arbolado; para el muestreo de arbustos y regeneracion se incluye otra unidad

concéntrica menor (de 50 m? 0 0.005 ha).

Ya que queremos determinar la superficie de la parcela en un plano horizontal,
cuando nos encontramos en un terreno inclinado la longitud del radio medido a

ras del suelo debe ser compensada por la pendiente (Fig. 7, cuadro 4).

Distancia Horizontal

Distancia Horizontal

J

’

/
/ .
/ Longitud que debe
4 .
// anadirse para compensar
4

’ la pendiente

Figura 7. Medicion de la distancia horizontal desde el centro de la parcela, hacia sus extremos
en terreno plano (arriba) e inclinado (abajo); en el segundo caso hay que compensar la distancia

aras del suelo.

Cuadro 4. Compensacion de la medicion de distancias horizontales para el radio de parcelas
circulares de muestreo.

Pendiente en grados y % | Radio de un sitio de 0.05 ha | Radio de un sitio de 0.1 ha

0° (0%) 12.62 17.84
10° (22%) 12.68 17.98
20° (44%) 12.87 18.41
30° (67%) 13.19 19.17
40° (89%) 13.67 20.38

En cada parcela establecida se registrara para cada arbol individual
(considerando cada tallo que sale del suelo o que se bifurca debajo del 1.30 de
altura) la especie, didmetro normal (DN), didmetro a la base (sé6lo en arboles
>2.5 cm y <10 cm. DN), la altura a la copa, que es la altura a la rama viva o
muerta en donde comienza la continuidad de la copa, la altura a la copa viva,
que es la rama viva mas baja en donde empieza la continuidad de las ramas
vivas, la altura total, clase silvicola (dominante, codominante, intermedio o
suprimido) y su condicién o status (vivo o muerto), en el formato de campo
(ver anexo II1). De la informacién obtenida se definiran clases diamétricas que
describan la estructura del arbolado (por ejemplo categorias de 10 cm) y con
base en éstas se calcularan los promedios de las variables obtenidas para cada
condicién y para el total de los individuos. El calculo de la densidad (tallos/
ha) se realizara utilizando la siguiente férmula:

=N
I:)_N

En donde,

D = Densidad de tallos por hectarea

n, = Nimero de tallos

N = 0.05 ha (superficie de la parcela)

Los arboles pequefios o la regeneracién establecida (arboles < 2.5 cm DNy
mayores a 1.3 m de altura) se medira en un 4rea de menor tamafio que se
establecera colocando una parcela circular concéntrica dentro de la parcela

de 0.05 ha (Fig. 6); esta parcela sera de 0.005 ha (50 m?), registrando el
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de individuos por especie y su condicién (ver anexo IV). En ella también se

podran medir los arboles <10 cm de diametro cuando se presente una alta
densidad en todo el sitio.

Se obtendra el porcentaje de cobertura del dosel como un indicador de
la densidad de las copas mediante un muestreo por puntos (dimensiones
variables), distribuidos sitematicamente en 100 observaciones sobre 4
transectos dentro del 4rea de 0.05 ha (Fig. 8). Cada transecto sera de 12.5
metros con un total de 25 observaciones por transecto y estaran orientados
hacia los cuatro puntos cardinales partiendo del centro de la parcela. Las
observaciones se pueden medir con un densitometro GSR (Stumpf, 1993), o
algtin otro instrumento para medir cobertura de forma puntual, a una separacion
de 0.5 m de distancia y se registrara la presencia o ausencia de cobertura (ver
anexo VI). Se puede adaptar una medicién en el centro o a una mayor distancia
si se decide usar densidmetros. A partir de las variables medidas en el arbolado,
es posible calcular la carga y densidad especifica (unidad de peso por unidad
de volumen) de la copa mediante ecuaciones alométricas. El trabajo de Navar
(2009) recopila informacién sobre ecuaciones alométricas para Latinoamérica,
incluyendo todos los trabajos hechos hasta esa fecha para México. En caso de
estar disponibles las ecuaciones para las especies dominantes, o bien para el
tipo de ecosistema, se pueden aplicar las ecuaciones que mejor se ajusten para
obtener dichas variables.

En estudios de cambio a través del tiempo, en sitios permanentes se repiten
periédicamente las mismas mediciones (por ejemplo, cada tres afios). En el
caso de querer evaluar los efectos de una quema prescrita, se toman estos
datos antes de la quema y se vuelven a tomar de la misma manera después de
esta. En este caso es necesario agregar algunas otras mediciones posteriores

a la quema, como el porcentaje de dafo por fuego a la copa de cada arbol, la
altura de la corteza carbonizada y si es una evaluacion a largo plazo también

la cantidad de rebrotes. (ver anexo IIl). Ademas se recomienda llevar registros
sistematicos del mismo sitio a través de varias mediciones en lapsos de

tiempo definidos, para conocer el cambio de los combustibles en estructura y

composicion que resulto del tratamiento aplicado.
Material necesario: cinta diamétrica o forcipula, clinémetro, cintas métricas,

densitometro, y una estaca para indicar el centro del circulo.

Arbustos

El estrato arbustivo interviene en la propagacion superficial de los incendios
y puede favorecer la formacion de antorchas o el fuego de copa cuando hay
continuidad vertical con el estrato arbéreo. En chaparrales y matorrales es el
estrato dominante. La caracterizacion del estrato arbustivo se hara dentro
de la parcela circular de 0.005 ha, en donde se mide también la regeneracion
(Fig. 5). Para los arbustos, el objetivo es conocer la densidad, composicién
y disponibilidad (% combustibles muertos), por lo que se registra la especie,
ndmero de individuos, niimero de tallos y condicién (ver anexo 1V). La
descripcion de la cobertura se medira conjuntamente con el estrato de la
vegetacion de baja altura que se describira en el siguiente apartado.

Material necesario: contador, cinta métrica y una cuerda de 4 m.

Vegetacion de baja altura (estrato herbaceo)

En un inventario de combustibles, es importante conocer la continuidad
horizontal y el porcentaje de cobertura de hierbas, pastos y subarbustos,,
va que es un indicador importante de los combustibles que influyen en la
propagacion superficial del fuego. La descripcion de su composicion nos
permite conocer las especies presentes y su abundancia relativa, las que
son importantes en el desarrollo de un incendio (algunas especies son mas
inflamables que otras) y cémo se modifica su estructura y composicién
cuando ocurre un incendio forestal o se realiza una quema. Es importante
tomar en cuenta que en la vegetacion baja o sotobosque se concentra la
mayor parte de la diversidad floristica de un bosque.

Para evaluar la composicion y cobertura de la vegetacion de baja altura y el
estrato arbustivo, se utiliza el método de lineas de interceptacion o lineas

Canfield que se definen como el método de muestreo basado en la medida
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de todas las plantas interceptadas por planos verticales de igual longitud

(Canfield, 1941). Se establecen cuatro transectos de 10 metros utilizando
el mismo patrén para medir la cobertura de arbolado (Fig. 7). Se registra en
centimetros la longitud total por especie o componente que intercepta la linea
y para facilitar la medicion se pueden dividir los registros de cada transecto en
dos segmentos de 5 m para ser sumados posteriormente (ver anexo V). En
esta medicion también se pueden incluir algunas caracteristicas importantes
que determinen en alguin lugar en especifico el caracter del fuego, por ejemplo
la cobertura de roca desnuda, suelo mineral, musgo o liquenes. La siguiente
formula indica el calculo de cobertura para cada especie o componente:

4
%CSP=i§1i
en donde,
%Csp= Porcentaje de cobertura por especie o componente
i%Sp;: Sumatoria de la longitud de los segmentos interceptados por linea (cm)
40 = Sumatoria del largo total de todos los transectos (m)
En estos estratos también se describe su distribucion vertical o la altura de
cada componente. Para medir las alturas de los arbustos, hierbas y pastos se
establecen sobre los transectos dos puntos a 5 metros de distancia (Fig. 8).
En cada punto se tomara por separado la altura del individuo mas cercano
de cada forma bioldgica en un radio maximo de 2.5 m. También se incluira
algiin otro componente que sea abundante o se considere importante en el
comportamiento del fuego (ver anexo V).

Material necesario: cinta métrica, flexdmetro.

Linea 1

Alturas de pastos hierbas
y arbustos.

Cobertura arbolado cada
0.5m (Densitémetro)

Estrato herbaceo arbustivo,
lineas Canfield (10 m)

Linea 2

Linea 4

Estrato herbaceo arbustivo, Cobertura arbolado cada 0.5m
lineas Canfield (10 m) (Densitémetro)

Linea 3

Figura 8. Diagrama de los sitios para la medicion de cobertura, altura y composicion del dosel,
arbustos, y vegetacion de baja altura dentro de la parcela de 0.05 ha.

Carga del estrato arbustivo y la vegetacion de baja altura

El calculo de la biomasa o carga del estrato arbustivo y la vegetacion de baja
altura se obtendrd a partir de 4 parcelas de 1 m? o 4 m? dependiendo de la
densidad y distribucién espacial de los componentes (por ejemplo, si los
componentes estan agregados se aumentara el 4rea de la parcela), y cada
una se orienta hacia los 4 puntos cardinales a 13 metros, de tal manera que
quede la recoleccion de muestras fuera del perimetro de los sitios de 0.05 ha
donde se realiza el muestreo del arbolado (Fig. 9), esto con la finalidad de
evitar la alteracion del interior del sitio, sobre todo si este volvera a ser vuelto
a medir en el futuro. Dentro de cada parcela se corta al ras de suelo todos los
arbustos, hierbas y pastos. Estos componentes se colectan en bolsas de papel

de manera individual y a su vez se deben separar seg(in su condicién (vivos
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o muertos). Para el caso particular de los arbustos, se colectaran sus hojas

de forma separada para conocer su carga foliar. Si existen componentes que
se consideren importantes en el comportamiento del fuego (por ejemplos
palma, agaves, especies de arbustos abundantes) seran también colectados
individualmente. Para organizar el material colectado se rotula cada bolsa

con el identificador del sitio, tipo de material y fecha en el que fue colectado;
de esta forma todo el material colectado se registra en una hoja de campo
indicando el tipo de material, nimero de bolsas en el que fue colectado y peso

de la bolsa (ver anexo VII).

A Parcelas de colecta
de biomasa

13 metros

Figura 9. Ubicacion de las parcelas de colecta de biomasa con respecto al sitio de 0.05 ha.

Una vez que el material es registrado y colectado, se lleva a laboratorio para
obtener su peso seco en una estufa de secado a una temperatura minima de 76°
C, hasta que el material alcance un peso constante (aproximadamente 2 dias,
dependiendo del tipo de material). Una vez obtenido el peso seco, se calcula la
carga o biomasa por componente colectado en cada parcela, usando la siguiente

ecuacion:

c-10(Ps)
N

en donde,

C = Carga o biomasa en Mg ha™

PS = Peso seco o peso anhidro (Kg)

N = Tamafio de la parcela en m?

10 = Factor de conversion de unidades

La carga o biomasa se expresa en megagramos (Mg equivalente a una tonelada
métrica, i.e. 1000 Kg o sea un millén de gramos).

Material necesario: Cuadros de 1m” o de 4m?, tijeras de podar, bolsas de papel,

bolsas de plastico, balanza portatil, rotulador.

Evaluacién y cuantificacion del mantillo

La hojarasca fresca, la hojarasca en descomposicién (horizonte de
fermentacidn) y el material lefioso caido intervienen en los incendios
superficiales, subterraneos y en la combustion residual, y son los que
convencionalmente se han utilizado para cuantificar el comportamiento

del fuego mediante modelos matematicos; su medicién nos proporciona
datos cuantitativos para modelar el comportamiento del fuego, tales como

su tasa dispersion e intensidad (Rothermel, 1972; Sandberg et al. 2007b).
Estos estratos se conforman de los combustibles muertos y para evaluarlos

se establecen sobre los mismos puntos seleccionados para caracterizar los
tres estratos anteriormente mencionados. Se recomienda medir este tipo de
combustibles antes de realizar la evaluacion de los combustibles del dosel, los
arbustos y la vegetacion de baja altura, debido a que el desplazamiento del
personal dentro del sitio de muestreo puede modificar significativamente sus
propiedades fisicas.

El disefio de los sitios para cuantificar la estructura, composicion y carga de
material lefioso caido (MLC) y la capa orgénica del suelo se basa en el método
de lineas de interseccion o intersecciones planares, que es usado ampliamente
por ser practico y preciso para evaluar el MLC y la capa organica del suelo
(Ringvall y Stahl, 1999; Waddell, 2002; Sikkink y Keane, 2008).
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Un premuestreo es necesario para determinar la intensidad de muestreo de
MLC en el area, asi como para obtener valores adecuados para el calculo de
la carga y tener mejores estimaciones. En caso de no contar con el tiempo
necesario para hacerlo, se pueden usar los valores generales descritos en

la literatura para cada componente (ver Brown 1974, Mc Rae et al. 1979,
Rodriguez-Trejo 1996).

Material lefioso caido

Para realizar el muestreo de MLC se usaran las lineas de interseccion o
intersecciones planares que consisten en el calculo de volumen densidad y
carga de combustibles, con base en las particulas intersectadas por un plano
vertical (Warren y Olsen, 1964; Van Wagner, 1968; Brown, 1971). La
medicion de MLC se realiza sobre el punto escogido para caracterizar toda la
cama de combustible en donde se establecen 3 lineas de interseccion de un
largo de 20 metros (60 m en total por sitio). Las lineas partiran del centro de
cada sitio y se selecciona la primera linea de manera aleatoria; las siguientes
lineas se estableceran en un patrén de 120° de separacion registrando la
direccién o azimut de cada linea (Fig. 10). Las tres lineas en diferentes
direcciones se hacen con el fin de reducir el error en caso de que las piezas

de MLC no estén distribuidas de forma aleatoria (Van Wagner, 1982) , se
recomienda al menos tener un sitios de este tipo por cada hectarea que se va a

evaluar en campo.

Lineal ,
4
4
4
4
4
7/
7/
4
4
4
4
,/ 4—— Seleccion
. /
1y 10 hr (5m) Linea 3 ’120° aleatoria
I />1
| 100y 1000 hr (zom) | X \
N
N
\\ Centro de la
N parcela

~
~
~
N

N
Linea 2 >

Figura 10. Transectos para cuantificar MLC (Combustibles de 1 h, 10 h, 100 h y 1,000 h)
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A lo largo de toda la linea y hasta una altura de 2 metros, se contaran todas las

piezas del MLC que la interceptan, divididas en clases de tamafio que se usan
para modelar el comportamiento del fuego (Deeming y Brown, 1975); estas
clases han sido establecidas en funcion de su tiempo de retardo para ajustarse

a los cambios en las condiciones de humedad del ambiente (Cuadro 5).

Cuadro 5. Clasificacion del combustible por tamafio y tiempo de respuesta o retardo.

Finos < 0.06 1 hora
Regulares 0.06-2.5 10 horas
Medianos 26-7.6 100 horas

Gruesos >7.6 1000 horas

El MLC de 1y 10 horas se mide en los tltimos 5 metros de la linea de muestreo
registrando por conteo el nimero de piezas intersectadas y los combustibles
de 100 h a lo largo de los 20 metros registrando también el niimero de piezas.
Solamente para los combustibles >1,000 horas se miden con una forcipula

los diametros intersectados y se clasifican segtin su nivel de putrefaccion,
siguiendo el criterio sefalado en el cuadro 6 y considerando en general a los
niveles 1y 2 como firmes y los niveles 3, 4 y 5 podridos. El nivel 5 por lo
general no es contabilizado por el grado tan avanzado de putrefaccion que no
mantiene ninguna forma definida (Waddell, 2002). Esta categoria de >1,000
h es importante porque es en donde sucede gran parte de la combustion sin
llama en un incendio (Arnaldos Viger et al., 2004), fase a la cual se le atribuye
la mayoria de la severidad causada en un incendio y la cual no ha sido bien
estudiada en el modelaje del comportamiento del fuego (Stephens y Finney,
2002).
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Cuadro 6. Criterios de clasificacion del grado de putrefaccion de los combustibles de 1,000 horas
(waddell, 2002).

Si las ramas estan
presentes, tienen
ramas finas y el
tronco presenta
corteza

1 Intacta no Ausente

D I iginal
ura putrefacta Color origina

Si hay ramas
presentes, ya no
tiene muchas
ramas finas y la
corteza se empieza
a caer.

Duramen duro,
2 albura en algiin
grado de
putrefaccion

La mayor parte
intacta, albura Color original Ausente
parcialmente

Secciones
Presentes
Duramen duro, grandes de la o La base de ramas
Café rojizo o solamente en
3 el tronco soporta albura pueden dq grandes no pueden
color original la albura
su peso separarse con la ser separadas
mano
La base de
Duramen Suave, pequefias ramas grandes
podrido, el piezas en bloque, puede separarse
4 tronco no con un clavo Café rojizo o café Presentes en facilmente. Las
soporta su peso de metal puede claro todo el tronco estructuras de
pero mantiene su separarse el ramas estan
forma duramen completamente
putrefactas.
No tiene P
q 3 De Café rojizo a Presentes en Las estructuras
integridad Suave, la madera ! p
café obscuro todo el tronco de ramas estan
5 estructural, no se hace polvo . N
N , mantiene su mantiene su completamente
mantiene su cuando estd seca
forma forma forma putrefactas

La informacion que se registra para el MLC sera la especie o género, clase de
tamano y grado de putrefaccion y diametro para los combustibles de 1,000
horas (ver anexo VII1). Las reglas de conteo de las piezas intersectadas son las
siguientes segtin Brown (1974):
a)Las particulas que se incluyen en el conteo o medicién de las
intersecciones son todos los combustibles lefiosos muertos que provienen
de arboles y arbustos y que se encuentran sobre el suelo de un bosque
(ej. ramas y troncos) y que se hayan separado de la fuente original de
crecimiento. Por lo tanto, las ramas muertas que estan unidas a un tronco
muerto en pie no son contadas También en esta medicién no se consideran

los conos, la corteza, hojas, pastos y hierbas.

b) Todas las ramas y ramillas que se encuentran dentro o sobre la hojarasca

superficial son contadas y no son contadas cuando el eje central de la
particula intersectada se encuentra en la capa de fermentacion (Fig. 11).
c)Cuando una troza es intersectada en la parte final de la linea de
muestreo, solo se mide si su eje central es cruzado por la linea de
muestreo (Fig. 12).

d)No se mide ninguna pieza en la cual su eje central coincida
perfectamente con la linea de muestreo (esto es algo que sucede
muy raramente) (Fig. 13).

e)Si la linea de muestreo cruza en dos ocasiones una pieza que esta
curvada, se mide cada interseccion (Fig. 14).

f)Se miden las astillas y trozas que quedan después de un
aprovechamiento. Debido a su estructura estos componentes se
tienen que visualizar en forma cilindrica para determinar la clase de
tamario o medir el diametro.

g)Medir tocones que no estén enraizados y raices que no estén
cubiertas por tierra. Para medirlos se deben considerar como troncos
individuales o raices individuales. No se deben medir los tocones que
estén enraizados.

h)Para las trozas muy podridas que estan despedazadas y ya
perdieron la estructura original, se debe construir visualmente

una forma cilindrica que contenga el material podrido y estimar el
diametro.

i)Asegurarse de observar arriba del suelo cuando se esta realizando el
muestreo, ya que el material puede ser medido hasta los 2 metros de

altura.
No se cuenta l Se cuenta

Hojarasca msp

Fermentacion mmp

Suelo mineral =

Figura 11. Las piezas s6lo son contadas cuando el eje central esta sobre la capa de fermentacion
(lado derecho de la flecha). Tomado de Brown, (1974).
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Si

Eje central mp No

Linea de muestreo 4

Figura 12. La linea de muestreo debe cruzar el eje central de |a troza para ser medida. Tomado
de Brown (1974).

NO Eje- m
central

Linea de muestreo

Figura 13. Si la linea de muestreo coincide con el eje central del tronco, la pieza no es contada.
Tomado de McRae et al., (1979).

r Intersecciones

Linea de muestreo

Figura 14. Se miden todas las secciones que intersecta la linea de muestreo en una pieza curvada.

La ecuacion basica usada para calcular la carga de cada clase de

combustible es la siguiente (Van Wagner 1982):

o (k) GEZ DC (c)
L
en donde,
C = Carga de combustible (Mg ha-*)
k = Constante equivalente a 1.234, derivada de la densidad del agua y de

factores de conversion para obtener la carga en Mg ha-*

DC = Diametro cuadratico, que es el diametro intersectado elevado al
cuadrado (Ej. si el didmetro de una pieza intersectada es 10, su didmetro
cuadratico es 102=100)

GE = Gravedad especifica o densidad especifica de la madera calculada sobre
peso seco (puede ser un niimero sin dimensiones o en g/cm?)

¢ = Factores de correccion de la pendiente en una base horizontal

L = Longitud de los transectos (m)

Debido a que el terreno no es uniforme, es necesario integrar a la ecuacion
factores de correccién de la pendiente para cada linea (c) en base a un plano

horizontal, y de esta manera tener mejores estimaciones:

C=_| 14+ %opendiente 2
100

Para el calculo de la carga en los combustibles de 1 h, 10 h y 100 h sélo se
utilizan los conteos de las frecuencias de las piezas intersectadas con sus
valores especificos de tamano de la particula en diametro cuadratico promedio

(DCP) y GE (Cuadro 7) utilizando la siguiente ecuacién:

. (k) GE'(DCP) (f) (c)

L
en donde,
C = Carga de combustible (Mg ha-')
k=1.234

GE = Densidad especifica o gravedad especifica de la madera (gr cm®)

DCP = Diametro cuadratico promedio (cm) de cada categoria (1 h, 10 h 0 100 h)
f = Frecuencia de las particulas intesectadas (1 h, 10 h 0 100 h)

¢ = Factor de correccion de la pendiente

Para cuantificar la carga de combustibles >1,000 h se aplica directamente la
ecuacion basica (pag. 52) y se utiliza la sumatoria de los diametros cuadraticos
(DC) que se midieron en el muestreo y se asigna su GE para cada nivel de

putrefaccion, en caso de estar disponibles para las especies o ecosistemas

CARACTERIZACION Y CUANTIFICACION DE COMBUSTIBLES FORESTALES I 53



54

evaluados. En la literatura por lo general existen solo datos de GE para firmes y

en menor medida para podridos. En el cuadro 7 se hizo un analisis de la literatura
para integrar todos los datos disponibles encontrados para especies y ecosistemas
de México, los cuales pueden utilizarse de manera general en caso de que no se
encuentren datos especificos para las especies, el ecosistema y/o la zona de interés.
Existen trabajos especificos de cuantificacion de biomasa donde se reportan algunos
valores como los de Hughes et al. (1999) para selvas altas en los Tuxtlas, Veracruz;
Harmon et al. (1995) para selvas medianas en Quintana Roo; Kauffman et al.
(2003) para selvas bajas en Chamela Jalisco; Navarrete (2006), Wong Gonzalez y
Villers Ruiz (2007) para bosques templados.

Cuadro 7. Valores de las variables utilizadas para determinar la carga de material lefioso caido
por categoria de tiempo de retardo y tipo de ecosistema. GE gravedad especifica promedio (gr
cm-3); DCP: didmetro cuadrético promedio (cm2); entre paréntesis se muestra el error estandar
de la media; N: ndmero de datos usados y Fuente: estudio del cual se obtuvo la informacion.

1h = = .

1. Bosques de oyamel 10h - . -

(Abies) y ayarin 100 h - — -
(Pseudotsuga) (BO) 1000hF 045 12 ()(E)EG)EEG)6) 7)) -

1,000hP 032 1 () -

1 054 8 (10)()(2)(3) 020 9 ()()(2)(0)03)
(0023) (0.044)
1Ok 054 8 (10)(:2)(11)(x3) 156 9 (12)(12)(10)(x3)
(0.025) (©012)
2. Bosque de pinoy 100h (25512] 7 (10)(22)(22)(:3) 2.06915 9 (11)(22)(20) (23)
(':rllog::(e:lr:?] 1000hF 046 86 (14)(0)(15)(26)(x7)(28) (29) 14045 9  (12)(22)(a0) (x3)
(0008) (20)(4) (5) (21) (22) (23) (24) (27.34)
022 (25)(26) (27) (28) (20) (30) (31)
(0076) (2)32) (1) (3) (7) (33) 3a) (2) (
35)(36)(6) (37) (12) (28)
1,000 h P 2 (2@ _
b 052 7 (11)(22)(a0) 016 7 (1)(a2)(z0)
(0.019) (0.020)
10h 052 7 (1)(2)(0) 146 7 (u)(a2)(a0)
2.1. Bosques (0023) (0.058)
pino y p.ino encino de 100h (2512] 7 (12)(22)(20) (]C-)792Z] 7 (1)(32)(20)
e () LO0ORF 046 81 ()Go)Ga))e)alis) 13958 7 (a)a)Ge)
(0009) ()(6)(22) (2) (7) (20) (17) (32) ~ (35:670)

(25)(2)(32) (5) (36) (37) (35)
(26)(4) (38) (24) (25) (26) (27)
(33)(35)(37)

1,000hP 022 2 (2)@) -

Continuacion cuadro 7

2.2. Bosque de pino de alta
montana; zonas templado
frias (P. hartwegii) (BPAM)

2.3. Bosques de pino de
zonas semiaridas (Pinus
cembroides) (BPA)

3. Bosque de tascate
(Juniperus spp.) (BT)

4. Bosque de encino y
encino-pino [BE-generaI]

4.1. Bosque de encino de
zonas semicalidas
subhimedas.

4.2. Bosque de encino de
zonas templadas
subhiimedas.

5. Bosque mesofilo de
montana

1h
10h
100 h
1,000 h F
1,000 h P
1h
10h
100 h
1,000 h F
1,000 h P
1h
10h
100 h
1,000 h F
1,000 h P

1h
10h
100 h
1,000 h F

1,000 h P

1h
10h
100 h
1,000 h F

1,000 h P

1h
10h
100h
1,000 h F

1,000 h P

1h
10h
100 h
1,000 h F

1,000 h P

0.:19
(0.008)

0.65

0.64

045
(0.038)

0.59
(0.015)

2

7

2

4

7

a

8

o

N

(34)(a)

(1)
(1)
(1)

15))(3)

(3)

(39)(40)(15)(16) (41) (42)(43)(
44)(19)(85)(44)(8)(5) (21)
(22)(46)(7)(31) (47) (48) (6)(3)
(1)

(39)(40)(41)(42) (44) (31)(7)
(3)(6)

(40)(15)(16)(7)(42)(3)
(43)(19)(45)(44)(8) (5)
(21)(22)(46)(30) (31) (47)

(03]

(14)(49)(50)(40)(19)(5) (22)
(8)(7)(47)(51)(52) (3)(53) (46)

0.52

14.42
156.97

0.09
141
11.56

129.96

]

(13)
(13)
(13)
(13)

(1)
(1)
(11)

(11)
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Continuacion cuadro 7

1h 0.74 1 (58 -
10h 055 1 (8 -
6. Selva baja 100 h 076 1 (54) -
bosque seco/muy seco 1,000 h F 074 213 (49)(55)(40)(50)(56)(57)(58) -
premontano (0015) (42)(19)(5)(22)(59)(7) (60) (54)
y basal latifoliado (SB) (31)(6)(3) (53)(a6)
1,000 h P 0.61 1 (8 -
1h - = -
10h - = .
7. Selva mediana 100 h _ _ _

bosque seco/himedo
premontano

y basal latifoliado (sm) ~ ©OOChF 070 52 (a9)(a0)(s57)(19)(s6)(22)(61) -

(0032) (7)(60)(62) (63)(47)(52) (53) (46)

1,000hP 042 7 (61) _

(0.089)
1h 041 6 (o8) _
(0072)
10h 041 6 (o4) _
(0072)
8. Selva alta bosque muy 100h 041 7 (64)(65) 1474 1 (65)
himedo/lluvioso y (0.061)
hiimedo premontano 1,000 hF 058 303 (49)(55)(50)(40)(15) =
latifoliado(SAH) (0011) (16)(50) (41)(56)(57) (58)

(42)(66)(19)(5)(22)(7)
(65)(60)(62)(31)(47)(52)
(3)(53)(46)(6) (64)

1,000hP 021 1 (63) =

1h = = -
10h = - -
100h = - -
9. Matorral xeréfilo (M) 1,000hF 072 29 @4)7)(3) -

1,000 h P - == -

1h = - -
10h = = =
100 h - - -
10. Bosque de Galeria 1000hF 059 13 (14)(16)(50)(19)(22) =
(BG) (0.036) (7)(3)(53)
1,000 h P = - -

1.Navarrete, (2006) 2.Romero Amaya et al., (1982) 3.Sotomayor Castellanos et al., (2010) 4.Echenique-Manrique
y Becerra Martinez, (1972) 5.Echenique-Manrique y Diaz Gémez, (1969) 6.Sotomayor Castellanos, (2005)
7.Hernandez Maldonado, (2010) 8.Forest Products Laboratory, (1999) 9.Zuiiiga Barragan, (1998) 10.Alvarado
Celestino, (1986) 11Van Wagtendonk et al., (1996) 12.Morfin Rios y Pérez Salicrup, (2011) 13.Vera Gaxiola,
(1980) 14.Aguilar Rodriguez et al., (2001) 15.Barcenas Pazos, (1985) 16.Barcenas Pazos, (2002) 17.Davalos et
al., (1977) 18.Davalos Sotelo et al., (1978) 19.De la Paz Pérez Olvera y Corral Lépez, 1980) 20.De la Paz Pérez
Olvera y Olvera Coronel, (1981) 21.Echinique-Manrique y Becerra Martinez, (1981) 22.Erdoiza y Castillo, (1992)
23.Gutiérrez Vazquez et al., (2010) 24.Hernandez de la Cruz, (2007) 25.Herndndez Ruiz, (2009) 26.Herrera
Ferreyra, (1992) 27.Linares Hernandez, (1990) 28.Lépez Locia, (1997) 29.Lépez Locia y Valencia Manzo, (2001)
30.Lopez Telles, (2006) 31.Machuca Velasco et al., 2006) 32.Ndjera Luna y Mendoza Lopez, (1994) 33.Quifiones
Olguin, (1974) 34.Rojas Garcia y Villers Ruiz, (2005) 35Trujillo Garcia, (1999) 36.Tzab Can, (2002) 37Valencia
Manzo y Vargas Hernandez, (1997) 38.Gutiérrez Vdzquez, (2010) 39.Aguilar Romero, (2009) 40.Barcenas Pazos
et al., (2003) 41.Cevallos Ferriz y Carmona Valdovinos, (1981a) 42.Corral Lopez, (1985) 43.Cruz de Ledn, (1994)
44.De la Paz Pérez Olvera, (1982) 45.De la Paz Pérez Olvera y Davalos-Sotelo, (2008) 46.Tamarit Urias, (1996)

Continuacion cuadro 7

47.Martinez Pinillos y Martinez Castillo, (1996) 48.Ramos, (1999) 49.Barajas Morales, (1987) 50.Barcenas Pazos
et al, (2005) 51.Quintanar-Isaias et al., (1998) 52.Rogel, (1982) 53 Tamarit Urias y Fuentes-Salinas, (2003)
54.Kauffman et al., (2003) 55.Barcenas Pazos, (1995) 56.Cevallos Ferriz y Carmona Valdovinos, (1981b) 57.Cevallos
Ferriz y Carmona Valdovinos, (1981c) 58.Cevallos Ferriz y Carmona Valdovinos, (1982) 59.Fuentes Salinas et al.,
(2008) 60.Huerta Crespo y Becerra Martinez, (1974) 61.Harmon et al., (1995) 62.Huerta Crespo y Becerra Martinez,
(1982) 63.Martinez Trinidad et al., (2001) 64. Van Gelder et al., (2006) 65.Hughes et al., (1999) 66. De la Paz Pérez
Olvera et al., (1979).

Es importante senalar que se obtendran mejores estimaciones a medida que se
tenga informacion mas especifica de los DCP y GE del MLC de la zona que se
pretende evaluar. En caso de no contar con ninguna informacion del DCP y GE
de las especies con que se esta trabajando se recomienda tomar 30 muestras
(medirlas en el caso del DCP y colectarlas para la GE para cada categoria y
cada nivel de putrefaccic’m). Para obtener los DCP en las categorias de 1 h, 10
hy 100 h se pueden medir 30 diametros intersectados al azar, con un vernier
o pie de rey y obtener un promedio.

La GE para los combustibles de 1 h, 10 h y 100 h se puede calcular mediante
desplazamiento de masa por un liquido de densidad conocida a partir del
método propuesto por Nadler ., (1999), el cual consiste en que cada particula
en peso seco es sumergida en parafina a una temperatura de 180°C para
hacerla impermeable, y posteriormente sumergirla en un recipiente de agua
destilada que se encuentra colocado en una balanza de precisién (+0.01)

para conocer el peso desplazado. La GE puede obtenerse mediante la formula
siguiente:

GE=PEA_Pseco

desplazado

En donde el PEA es el peso especifico del agua que es igual a 1.00 g/cm?, P

seco

es el peso seco de la particula (gramos), P

desplazado

es el peso que desplaza la
particula al ser sumergida (gramos) y GE es la gravedad especifica o densidad
especifica en g/cm’. Otra manera de medir la biomasa de las ramillas es
obtener su peso seco en laboratorio y medir sus dimensiones (largo y ancho)
para sacar el volumen y relacionarlo con su peso seco. Este tltimo método es

una aproximacion, que aunque tiene menor precision y tiende a subestimar
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un poco, proporciona un mejor dato que uno general y muchas veces resulta
ser mas practico cuando no se tienen los recursos para obtener la gravedad
especifica o no se cuenta con valores aproximados de la literatura (Morfin, en
preparacién).

Para los combustibles =1,000 h se pueden cortar un minimo tres rodajas de
cada nivel de putrefaccion o bien tres para firmes y para podridos, medir sus
dimensiones para obtener su volumen y llevarlas a laboratorio para obtener su

peso seco (Figura 15).

AL] D | A2

Figura 15. Medicion de dimensiones de una rodaja para obtener su volumen. D1: es el primer
diametro y D2: es el segundo diametro que se toma perpendicularmente. Al: La primera altura
que se toma en la parte mas gruesa de la rodaja; A2: La segunda altura tomada en el lado
opuesto a la Al.

Para calcular la GE se pueden usar las siguientes ecuaciones en donde primero

se calcula el volumen (a) y posteriormente se relaciona con su masa en peso

2
D romedio | ¥
V= H(P—Zd) A promedio

_ masa
GE-—V

seco:

a)

b)

La ecuacion b) muestra el calculo del volumen de un cilindro, V (cm?®
es el volumen de la rodaja, 1(3.1416 (constante para el calculo de la

circunferencia), D, omedio €5 €l didmetro promedio de D1 (em) yD2 (cm),y

medi
la altura promedio de A1 (cm) y A2 (cm) (Figura 15). Ya calculado el

promedio

volumen se aplica la ecuacién b) para obtener la gravedad especifica (GE) de

la rodaja, donde la masa es el peso seco de la rodaja (gramos) y V el volumen

de la rodaja (cm?). Con este simple procedimiento, también se pueden
obtener datos especificos en donde se carecen de ellos, para tener mejores
estimaciones.

Si se pretenden hacer registros sistematicos del cambio en la estructura del
MLC, o si la caracterizacion es usada para evaluar una quema, se requiere
dejar senalado el centro de sitio, con una estaca de material que soporte
altas temperaturas e indicar la direccion o azimut a la que fue trazada la
linea colocando un indicador al final de la linea (un pedazo de varilla de
construccion o de soldadura), con el fin de hacer posteriores remediciones
siguiendo los mismos procedimientos.

Después de una quema es recomendable hacer registros adicionales que
indiquen cdmo fue el comportamiento del fuego, como el porcentaje de
ignicion a lo largo de la linea (ver anexo VIII).

Material necesario: medidor de combustibles lefiosos, cinta métrica, estacas,

varillas de soldar, contadores, forcipulas.

Hojarasca fresca y capa de fermentacion

La hojarasca del suelo se compone de la hojarasca superficial (HS), que

esta formada por las hojas caidas que alin conservan su estructura y la

capa de fermentacién (HF) que es materia vegetal en diferentes estados

de putrefaccién e incluye al humus (Sackett y Haase, 1996). Estas dos
capas intervienen de forma diferencial en el desarrollo de un incendio. La
hojarasca superficial es el principal componente donde se inicia y se dispersa
el fuego en los incendios superficiales, y la capa de fermentacion interviene
de forma significativa en la combustion sin llama y dirige los incendios de
tipo subterraneo junto con las raices (Arnaldos Viger et al, 2004; Pyne et al,
1996).

Para cada capa se obtendra la profundidad, tipo de material y carga. Para los
modelos de simulacién de comportamiento del fuego se requiere considerar

por separado las dos capas, asi como para contar con datos que pueden ser
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usados para inventarios de carbono (Chojnacky et al, 2009). La profundidad

se medira en 2 puntos separados a un metro y orientados hacia cada punto
cardinal, partiendo del centro de la parcela (Fig. 16), en cada medicion

se registrara la profundidad (mm) y el tipo de material (ver anexo IX). La
densidad y carga de estas capas se calculara relacionando las profundidades
de hojarasca con las densidades aparentes calculadas en el sitio (Ottmar et al,
1998).

En el area también se colectan tres muestras para obtener los valores de la
densidad de la hojarasca y con estos realizar las estimaciones de la carga antes
mencionadas. Las muestras de densidad se obtienen en 3 cuadros de 30 x
30 cm (0.09 m?) elegidas al azary dentro de cada uno se pone una red de 13
clavos (Fig. 17), colocados sisteméticamente para registrar la profundidad

y tipo de material de la hojarasca y la capa de fermentacién (ver anexo I1X).
Cada capa se separa y se colecta cuidadosamente en bolsas de papel y se
rotula, para después llevarla a laboratorio y obtener su peso en seco (Fig.
18a). Se debe tener cuidado al colectar las capas de fermentacion, para no

llevar en la muestra suelo mineral.

Mediciones de

profundidad de

hojarasca y capa
de fermentacion

id

1 metro

<

Figura 16. Diagrama de los puntos de medicion de profundidad de las capas de hojarasca

superficial y capa de fermentacion.

La densidad aparente y carga de las capas de hojarasca del suelo se calculan
independientemente, con el siguiente procedimiento: primero se calcula la
densidad aparente de cada capa del suelo, promediando las profundidades para
obtener el volumen y después relacionarlo con el peso. La siguiente ecuacion
es para el calculo de la densidad aparente a partir de la colecta de datos para el

cuadro de densidad de hojarasca (Figura 12):

p
= X lO
Donde:

0 = Densidad aparente (Mg ha® mm™)

p = peso seco (g)
a = area del cuadro (cm?)

h = Promedio de las profundidades de hojarasca (mm)

10= Constante para convertir la densidad de hojarasca g cm®en Mg™* ha™ mm™

30 cm
10cm

° °

[} [}
[ ] o [ ]

[} [ ]

5cm

° .I o

Figura 17. Diagrama del cuadro para obtener las densidadeslas de las capas de hojarasca

superficial y de fermentacion.

Ecuacion para el calculo de la carga de las capa HS y F:

3 (h)(d)
8

CARACTERIZACION Y CUANTIFICACION DE COMBUSTIBLES FORESTALES I 61



62

Donde:

C = Carga de la capa organica (Mg ha)

h. = Profundidad de hojarasca (mm) ya sea HSy F.

d = Densidad aparente (Mg ha™ mm™)

En caso de tener valores de densidad aparente para el lugar o region, se
pueden aplicar. Para ecosistemas de México existen pocos valores de
densidades aparentes que se pueden consultar en Alvarado et al, (2008), la
mayoria de estos valores son para bosques templados.

Si se pretende hacer la caracterizacion para evaluar una quema prescrita, se
deben poner indicadores (clavos o varillas) en los puntos donde se mida la
profundidad de la capa organica del suelo (Fig. 16). Estos indicadores se
colocan como punto de referencia al ras del suelo para poder saber cuanto se
consumié en la quema de la capa de HS y F (Fig. 18). Con la diferencia de
profundidades se calculara la carga y porcentaje de combustible consumido
por capa y el total de consumo (ver anexo IX).

Material necesario: cuchara de albaiiil, regla metalica milimétrica, 13 clavos
de aproximadamente 15 cm, cuadro de metal de 30 x 30 cm de solera, cinta

métrica, bolsas de papel, bolsas de plastico, rotulador y engrapadora.

a) b)

Prequema Postquema

Consumo

HS

SM

Figura 18. a) Diagrama de la colocacién de un indicador (clavo o varilla) para la medicién de
cada capa del suelo (HS y F) y su colecta. b) Diagrama de consumo en la capa de hojarasca
superficial (HS) y capa de fermentacién (F) en una quema prescrita (pre-quema). La diferencia
en centimetros del tope del indicador (en este caso la parte inferior de la cabeza del clavo) al
material que resta de estas capas, después de la colecta o de la quema (post-quema), nos indica
la profundidad de la capa o el consumo respectivamente.

Evaluacidn de la humedad de los combustibles

La humedad de los combustibles es considerada como el factor mas
significativo y variable que determina su inflamabilidad, el comportamiento
del fuego y la emision de humo. Dicha humedad puede variar desde cerca
de 0% en material muerto, hasta mas del 300% en combustibles vivos.
Esta variacion depende tanto de factores internos al combustible (tipo,
tamano, parte, estado vegetativo), como externos (temperatura, humedad
relativa, radiacion solar) (Vélez, 2000). Por lo tanto, esta caracteristica

se debe estimar, si se quiere saber la disponibilidad de los combustibles a

lo largo de la temporada de incendios, o si se quiere aplicar un tratamiento
de quema prescrita. El estado vegetativo de los combustibles vivos es el
factor que afecta la variacion en el contenido de humedad; mientras que en
los combustibles muertos, la variacion esta ligada a cambios de humedad
ambiental y a la rapidez con que el combustible se equilibra con el ambiente
(Villers, 2006). La determinacién de la humedad puede llevarse a cabo de
manera directa o estimarse a partir de otras variables o mediante diferentes
modelos.

La manera directa es colectando el material del que se desea saber la
humedad, ya sea combustible vivo o muerto, pesarlo al momento de la colecta
y llevar el material a peso seco. Para esto las muestras se colocan en bolsas, se
rotulan con el identificador del lugar de la colecta, tipo de material y fecha.
El material colectado se coloca en bolsas de papel y se pesa directamente
en campo con una balanza portatil, para obtener peso neto hiimedo (PNH),
antes de que su humedad cambie durante el transporte al laboratorio.
Posteriormente en el laboratorio se pone a secar a una temperatura minima
de 76° C hasta que pierda toda la humedad o alcance un peso constante
(aproximadamente 48 h, pero esto dependera del material) (ver anexo XI).
Una vez secadas se pesan otra vez, para conocer el peso en seco y se resta
el peso de la bolsa de papel que lo contiene para obtener el peso neto seco

(PNS). Ya con el peso seco podemos calcular la humedad contenida en el
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combustible (CHC) de la siguiente manera:
CHC = (PNH-PNS)/PNS*100
Donde:
CHC = Contenido de humedad del combustible.
PNH = Peso neto himedo.
PNS = Peso neto seco.
Los diferentes tipos de combustibles que se colectan se dividen en vivos y
muertos. Los combustibles vivos se cortan a ras de suelo, se toman individuos
dentro del area tratando de abarcar las diferentes condiciones, y son los
siguientes:
a) Arbustos: se colectan tres individuos de los arbustos mas
abundantes, separando hojas, tallos vivos y muertos (s6lo en caso de
que sean un componente importante), para asi obtener la humedad
foliar viva y la humedad de tallos por separado. Si presentan ramas
muertas, también se analizan por separado.
b)Hierbas: se colectaran tres individuos de cada una de las especies
mas abundantes o en caso de ser muy pequenas, hasta juntar
aproximadamente 100 gramos de biomasa.
c)Pastos: se colectan tres individuos de cada una de las especies
mas abundantes o en caso de ser muy pequefios, hasta juntar
aproximadamente 100 gramos de biomasa.
d)EI MLC se colecta dentro del sitio, tratando de cubrir la mayor area
y las diferentes condiciones del lugar.
e) Material lefioso caido de 1h: con la ayuda de un medidor de
combustibles se colectan tres muestras de al menos 500 gr.
f)Material lefioso caido de 10 h: de la superficie del suelo forestal se
colectan tres muestras de al menos 500 gr. Se utiliza el medidor de
combustibles para facilitar la colecta.
g) Material lefioso caido de 100 h: se colectan varias ramas de mas de
6 cm de largo que estén tiradas, se puede utilizar una sierra para cortar

algunas ramas de arboles tirados.

h)Material lefioso caido de 1,000 h: con la ayuda de una motosierra o

un serrucho se sacan rodajas de troncos que se encuentren tirados y se
miden sus dimensiones en campo.
i)Capa organica del suelo (HS y F): se colectan las muestras que se
obtengan para determinar la densidad aparente; separando la capa de
hojarasca y la de fermentacion.
j) Las muestras de preferencia se deben de pesar en campo o colocarse
en bolsas de plastico de cierre hermético y pesar inmediatamente
cuando se llegue al laboratorio.
Material necesario: tijeras de podar, bolsas de papel, bolsas de plastico,
motosierra, medidor de combustibles, rotulador, engrapadora y bascula portatil

con una precision de 2 gr.

Fotografias de registro

La toma de fotografias de los sitios de muestreo puede servir para generar un
registro visual de las diferentes condiciones de la vegetacion y las camas de
combustibles. El uso de guias fotograficas ha sido ampliamente utilizado para
evaluaciones de com-bustibles, desde descripciones generales de distintos tipos
o modelos de combustibles (Anderson, 1982; Vélez, 2000) hasta las fotoseries
en las cuales se utilizan fotografias de gran angular y pares estereoscépicos
relacionados con tablas de datos cuantitativos de las camas de combustible de
una region, tipo de ecosistema o bioma (Ottmar et al. 1998).

En un inventario de combustibles de un lugar o regién determinado, se pueden
describir los diferentes tipos de combustibles acompaiiados de la informacion
visual y las fotografias. Estas Gltimas pueden facilitar la presentacion de la
informacién (Fig. 19). Las fotografias pueden servir también para registrar
cambios a través del tiempo, cuando se toman periddicamente. Para técnicas
de fotomonitoreo ver Hall (2001).

Para la toma de fotografias se pueden utilizar camaras analdgicas o digitales;

éstas ultimas son mas faciles de utilizar y las imagenes se pueden insertar
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cada sitio se pueden tomar dos fotos, una desde el norte y otra desde el sur.

Se recomienda alinear la camara poniéndola a 20 m del centro de la parcela de
muestreo, y en medio de éste y la camara, a 10 m, poner una sefial que puede
ser una estaca de una altura determinada (1.3 m), con una pancarta en la que
se marque el nimero del sitio. La sefial puede tener colores contrastantes a
cada 10 cm para el contexto de escala de los objetos que se ven en la fotografia
(Fig. 19). Se recomienda usar un tripié con nivel para que las fotos no queden
inclinadas.

Material necesario: camara fotografica, tripié y senal.

Centro de la parcela
de muestreo

+

camara
Figura 19. Fotografia de una parcela de muestreo y a la derecha diagrama con la ubicacion de

la senal y la camara.

Presentacion y uso de los resultados

La fase final del inventario consiste en la elaboracion del reporte de resultados.
La informacion debe presentarse en forma organizada, resumiendo los datos
que describen las caracteristicas relevantes de las camas de combustibles, las
cuales nos indican su potencial de incendios.

Los métodos descritos en este manual son compatibles con el FCCS (Ottmar et
al., 2007) y complementarios con el método de fotoseries, el cual ya ha sido
aplicado en México (Alvarado et al., 2008).

En la figura 20 se muestra un ejemplo de la informacion que puede incluirse

en la descripcion de una cama de combustible. Esto incluye fotografias vy los

cuadros con el identificador del sitio, la informacion general de condiciones

de sitio, informacion del rodal y los cuadros con los datos cuantitativos de

la estructura y composicion de la vegetacion, y de las propiedades fisicas del
arbolado, sotobosque, capa organica del suelo y el material lefioso caido, con

el fines de tener una descripcion integral de todos los estratos de la cama de
combustible. La informacion general debe contener las coordenadas geograficas
para la ubicacion del sitio (sefialando el datum), el tipo de vegetacién
(indicando que sistema de clasificacion de la vegetacion se usd); la asociacion
de especies menciona las especies dominantes en cada estrato de la vegetacion
(arbolado, arbustos y hierbas) y la cobertura del dosel (en caso de tener dos
estratos se pone también la cobertura del subdosel). La informacién del rodal
contiene la densidad de arbolado por especie y de renuevo. En la descripcion
del sotobosque se registra la cobertura de las especies y la cobertura, altura,
densidad y carga, de arbustos, hierbas y pastos. En la segunda pagina de la
descripcion se incluye la informacion sobre la estructura del arbolado, la capa
organica del suelo (capas de hojarasca superficial y de fermentacién) y el
material lefioso caido. En la estructura del arbolado se registran las variables
medidas relativas a la estructura y composicion, por categoria diamétrica (estas
categorias se pueden definir dependiendo de las condiciones del bosque) y

la condicién de los individuos (vivos o muertos), que son: diametro, altura
total, altura a la copa y altura a la copa viva. En caso de que la copa sea un
componente importante como combustible que dirija los incendios y de contar
con informacién para cuantificarla (ecuaciones alométricas o medicién directa),
se pueden agregar una o dos columnas para poner la densidad aparente o carga
de las copas. El cuadro donde se describe la capa organica del suelo se separa
en dos componentes, la capa de hojarasca superficial y la capa de fermentacion.
Para estos componentes se registra la profundidad, carga y cobertura obtenidas
en la caracterizacion. La cobertura de las capas se contabiliza en un porcentaje
del 200% debido a que se suman las dos coberturas; cualquier valor menor
indica discontinuidades en una u otra capa.

En el material lenoso caido se separa por tiempos de respuesta y niveles de

putrefaccion. Para los combustibles de 1 h (<0.6 cm), 10 h (0.7-2.5 cm)
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y 100 h (2.6-7.6 cm) sélo se reporta la carga los firmes o sélidos, y en los
combustibles gruesos 21,000 h (>7.6 cm se separan por nivel de putrefaccion
y se pueden incluir datos de densidades en caso de considerarse necesario para
manejo de plagas o de habitat para fauna silvestre (Fig.20).

El esquema de presentacion puede modificarse en el caso de los pastizales,
matorrales y otras camas de combustible que carecen de un estrato arboreo.

El conjunto de camas de combustible descritas para un area de estudio puede
integrarse en un catalogo de combustibles para su utilizacion con distintos
fines, desde la planificacion del manejo del fuego, hasta la evaluacion rapida de
biomasa y almacenes de carbono o la caracterizacion de habitats. El catalogo
puede servir para identificar condiciones similares a las de las camas de
combustible descritas en otros sitios que no se han muestreado directamente,
cuando se hace una caracterizacion general del complejo de combustibles de
una unidad de manejo o para complementar el levantamiento de puntos de
verificacién de campo en la elaboracién de mapas (McKenzie et al., 2007).
Otro uso importante es que el resumen de datos de las camas de combustible
forestales, proporciona datos de entrada para correr modelos de simulacion

del comportamiento y efectos de fuego, que son una herramienta para la
planificacion de las intervenciones técnicas que requiere el manejo del fuego.
Actualmente existen varios programas computacionales que modelan variables
del comportamiento de fuego y que inclusive simulan su propagacion en el
terreno cuando se combinan con sistemas de informacion geografica. Uno de
los programas mas utilizados ha sido BEHAVE, originalmente basado en los 13
modelos de combustibles de Albini (1976); el programa utiliza los parametros
de dichos modelos o bien informacion de carga y porcentaje de humedad de los
combustibles superficiales introducidas por el usuario. Ademas de las variables
de combustibles, el programa usa variables meteorolégicas, como la velocidad
del viento y topograficas, como la inclinacion de la pendiente para simular la
variacion en componentes del comportamiento del fuego, como la velocidad de
la propagacion vy la altura de las llamas en el frente del incendio. Otros ejemplos

de los programas mas usados son: FARSITE (fire area simulator) o FIREMAP

que simulan la propagacion del fuego en el terreno (Arnaldos Viger et al.,
2004). Ademas de estos programas, existen otros que simulan los efectos de
incendios como FOFEM (First Order Effects Modeling) y CONSUME (Ottmar,
2011; Reinhardt y Keane, 2011) que pueden modelar la mortalidad de plantas,
consumo de biomasa, calentamiento del suelo y emisiones de humo. Estos
modelos de simulacion requieren también de datos sobre las propiedades fisicas
de los combustibles que pueden obtenerse con los métodos descritos en el
presente manual.

Otras aplicaciones de los métodos descritos tienen que ver con la generacion de
informacion necesaria para planificar y evaluar tratamientos de combustibles vy,
adicionalmente, ya que estos métodos sirven para cuantificar biomasa, pueden
utilizarse también en inventarios de almacenes de carbono.

Los métodos de caracterizacion, cuantificacion y evaluacion de combustibles
que han sido descritos en este manual, no constituyen un marco rigido; en la
practica, de acuerdo con los objetivos de los inventarios, se pueden agregar o

quitar variables, o hacer adaptaciones para obtener los resultados deseados.

Selva alta perennifolia

Identificador:SO04 - SA

« B “2

CARACTERIZACION Y CUANTIFICACION DE COMBUSTIBLES FORESTALES | 69



70

Régimen de incendios

Tiempo desde el ultimo incendio:
Agentes de cambio:
Comportamiento potencial de fuego: superficiales, de baja intensidad, subterraneos.

Recomendaciones de manejo: proteccidn en época de sequia.

Régimen de incendios: raros, severidad moderada a alta, tamafio pequefio a mediano.

Informacion del sitio

Localizacion (UTM): X 431844 Y 1870508

Altitud: 762 m Pendiente: 15% Exposicion: 190°

Tipo de vegetacion: bosque tropical perennifolio

Asociacion de especies: Swietenia macrophylla, Brosimum alicastrum
Cobertura: dosel 73% subdosel 69%

Riqueza de especies: 43

Informacién del Rodal

Swietenia macrophylla 17

Brosium alicastrum 17 5
Alibertia edulis 17

Protium copal 17 14
Jacaratia mexicana 8 29
Swietinia humilis 8

Dieffenbachia sp. 8

Ruellia inundata 8

Verbesina myriocephala 14
Heliconia schiedeana 10
Andira galeottiana 10
Eugenia sp. 5
Guarea chichon 5
Ficus sp. 5
total 100 100

Sotobosque

e s | biener | Brinzies | pasto |
Cobertura (%) 37 11 38 73
Altura (cm) 216 36 269 36
Densidad (tallos/ha™) 6,400 20,200
Carga (kg ha ) 1024 84 nr 30

Arbolado

Clases diamétricas

Especie mas comin :;m Aggz;ga swm”’.‘;a 5,',:;’5";:’; SW’.etE”’.‘;a
(% tallos) (29) (29) (00) (50) (26)
: 2 . . Swietenia Brosimum
cominGote) . GaT TG - e ke
Densidad (tallos/ha) 1,320 140 20 80 240
Vivos 1,280 140 20 80 240
Muertos 40 (] 0 (6} 0
DN (cm) 5.96 15.8 45.0 88.9 42.6
Vivos 5.99 15.8 45.0 88.9 42.6
Muertos 5.65 -- - -- -
Altura (m) 6.38 17.5 29.5 37.3 25.1
Vivos 7.2 17.5 29.5 37.3 251
Muertos 4.25 - - - -
Altura a la copa (m) 3.45 10.6 19.8 21.2 14.9
Vivos 3.45 10.6 19.8 21.2 14.9
Muertos = = = = =
Altura a la copa viva (m) 3.45 10.6 19.8 21.2 14.9
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Capa organica del suelo

e protundidnd (cm) | Carga (g ™) | _Goberturs (%) |
2.0 21 100

Hojarasca superficial

Coniferas - - -

Latifoliadas 2.0 - 100

Raices - -- 100
Capa de fermentacién 14 nr 100
Total 3.5 2.1 200

Material lefioso caido

o) | o e/ |

<0.6 0.49 = 0.49 = = =
0.7-2.5 132 = 1.32 = = =
2.6-7.6 2.50 = 2.50 - - _
7.7-30 7.42 6.31 13.73 147 367 513
30.1-50 0 0 0 0 0 0
>50 0 0 0 0 0 0
Total 11.73 6.31 18.04 147 367 513

Figura 20. Ejemplo de presentacion de la informacion de una cama de combustible en un
catalogo de combustibles; en este caso corresponde a la selva alta perennifolia en El Ocote,
Chiapas (Michel, 2010).
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Anexos

ANEXO |
CUALITATIVO

DESCRIPCION DE CAMAS COMBUSTIBLES

1. Datos de control

1.1 Clave del sitio

1.3 Localidad o paraje

LA PrEAIO ceeueeeieiiicieieiteictet ettt ettt b et sttt b e s b et benn

L5 Unidad de Mangjo ottt -

1.6 MUNICIPIO e . 1.7 Estado

1.8 Coordenadas UTM X ......cccccoevevimimcncninuencnineccnenennenes Y e

2. Condiciones de sitio

2.1 Elevaciones (MSNM) .......cccoeeeieieieeieiieseeeesseseeeesseseessssesessesssessesesssssssessssssssesassssesessssssesesaes .

2.2 Exposicién (*) ............. 2.3 Pendiente %

2.4 Posicion topografica Valle o Ladera baja Ladera Ladera
canada baja baja

2.5 Forma de terreno Coéncava  Convexa Ondulada Plana Compleja

2.6 Informacion de mapas

2.6.1. Tipo de suelo

Fuente:

3. Descripcion de la Vegetacion

3.1 INEGI

3.2 Otro

3.4.1. Forma de vida dominante Arboles  Arbustos Hierbas Pastos Otro

Latifoliadas Latifoliadas

3.4.2. Tipo/textura de hojas Aciculas  Escamas
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ANEXO | (continuacién)
CUALITATIVO

2.5-10cm 10-20 cm 20-40 cm

<2.5cm

3.4.3. Tamafio de las hojas (o foliolos)

Sub-

caducifolio Caducifolio

3.4.5. Tipo de tallos (&rboles o arbustos)

3.4.6. Corteza (arboles o arbustos)

Pl

Cobertura por estrato

Muy denso

(>100%)

Abierto Denso
(50-80%) (80-100 %)

Muy disperso

(<10%)

Disperso
(10-50%)

Emergente

Arbdreo alto
(dosel superior)

Arbéreo intermedio
(subdosel)

Arbustivo
(sotobosque)

Epifitas*

Lianas, bejucos o
trepadoras®

*Considerar como clase de densidad
Anotar especies dominantes o caracteristicas

4. Cama de combustibles
4.1. Dosel (arboles)

4.1.1. Altura de dosel (m)

4.1.2. Altura a la base de las copas

4.1.3. Diametro de arboles vivos

4.1.4. Altura de arboles muertos

4.1.5. Didmetro de arboles muertos
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ANEXO I (continuacién)
CUALITATIVO

Densidades de:

4.1.6. Arboles vivos

4.1.7. Arboles muertos

4.1.8 Cubierta de musgos, liquenes y
epifitas sobre troncos

4.1.9. Cortina de aciculas

4.2 Estrato arbustivo
4.2.1. Altura

Latifoliado
membranoso

4.2.2. Tipo

4.2.3. Inflamabilidad

4.3 Estato herbaceo
4.3.1. Tipo de hierbas

4.3.2. Altura

4.3.4. Estrato rasante

4.4. Material lefioso caido

Latifoliado
esclerofilo

Bajo <0.5m

Acelerante

Micréfilo

Baja Media

Alta

Medio 0.5-1.5m

Alto >1.5m

Espinoso Rosetofilo Crasicaule
Neutra Retardante
Zacates
Pastos Helechos
amacollados

Subarbustos

Bajo <0.5m

Densidad

Muy baja

4.4.1. Muy fino (<0.6 cm)

4.4.2. Fino (0.6-2.5 cm)

4.4.6. Muy grueso (>3

4.4.7. Muy grueso (>3

S= sélido, P= podrido
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ANEXO I (continuacién)
CUALITATIVO

4.5. Hojarasca

4.5.1 Tipo

Aciculas cortas (<5cm)
Aciculas largas (>5cm)
Latifoliadas esclerofilas
Latifoliadas membranosas

Otra

4.5.6. Profundidad

4.5.7. Densidad

4.6 Horizonte de fermentacion

4.6.1. Profundidad

4.6.2. Tipo de humus

4.6.3. Presencia de raices finas superficiales :

Muy dispersa

(<10%)

4.5.2 Cobertura

Dispersa
(10-50 %)

Densa

(50-80%)

0.5-2cm i 2-5cm

Continua
(80-100 %)

5-10 cm

Compacta

2-5cm

Esteras
radicales

ANEXO Il

INVENTARIO DE COMBUSTIBLES FORESTALES - HOJA DE CONTROL

Paraje
Linea de muestreo

Coordenadas X:

Altitud msnm
Pendiente | Med ,

Tipo de vegetacion

Jefe de brigada ... ..

Azimut |
_Geoforma

Integrantes de la brigada
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ANEXO VI

COBERTURA DE DOSEL

Sitio

Observaciones

Fecha
Densitometro (sin/con-cobertura)

Personal

Linea 4

ANEXO VI (continuacién)
COBERTURA DE DOSEL

Altura de arbustos (cm)

10 metros
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ANEXO VI

BIOMASA

Sitio
Tamano de

parcela

Observaciones

Forma bioldgica/
tipo de material

Fecha

# de bolsas /

muestra

Brigada

Numero de parcelas

ANEXO VI
MLC
Sitio Brigada
Fecha Pre Fecha Post
Pre-Quema
Linea 1-hr 10-hr 100-

hr

Pre-Quema

Azimut

o

Linea 2

Linea 3
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ANEXO IX ANEXO X

CAPA ORGANICA DEL SUELO DENSIDAD APARENTE
Sitio Brigada Sitio Paraje
Fecha Prequema Fecha Postquema Brigada Fecha
Punto © HS (mm) : Tipo : F(mm)
i S S
A
e
P
i S
P
e
e
Cédigo de los tipos de capas HOy F 5
................. R
Hojarasca fresca (HO) Mantillo o capa de fermentacion (F) i O N NS SO S
HP  depino HPdepino e SR VU W W—
HL de latifoliadas HL de latifoliadas ®
i e Ao i oAb e
. cuclo minera . Madera putrefacta B
- Cortens o Cortesn B
RD Roca desnuda D Roca desnuda e
MU Musgo MU Musgo Brummhldm(g) ...........................................................................................................................
NC No contiene NC No contiene e Pemdelabolsa(g] .........................................................................................................................
........ Netomhldro[g)
Orden de los puntos de medicion ~—~~ haee Brumseco(g) ............................................................................................................................
...... Pesodelabolsa(g]
-1 Netoseco(g) .............................................................................................................................
T2 Tipos de hojarasca (HO) Tipos de hojarasca en descomposicién (F)
8| 7| 6I 5 HP Hojarasca de pino HP Hojarasca de pino
! ! ! ! HL Hojarasca de latifoliadas HL Hojarasca de latifoliadas
4, HO Hojarasca de Abies (Tipos similares) HO Hojarasca de Abies (Tipos similares)
SM Suelo mineral MP Madera putrefacta
1.4 co Corteza co Corteza
RD Roca desnuda (Aplica para HO y F) NC No Contiene (Aplica para HO y F)
Mu Musgo MU Musgo
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ANEXO XI

HUMEDAD
Sitio Fecha
Brigada
Observaciones
o q Peso Neto Peso Neto
Sitio Material Muestra # Peso Bolsa (gr) ) Peso Seco (gr) Sl
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