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Resumen

A lo largo del tiempo, los incendios forestales han modelado la forma y estructura de los ecosistemas forestales;
uno de los elementos esenciales para su ocurrencia son los combustibles forestales, que pueden ser alterados
para incidir en el comportamiento del fuego. El objetivo de esta investigacidn fue evaluar la carga de combustibles
forestales muertos en dos areas con aprovechamiento maderable y diferente cobertura vegetal (anualidades 2013
y 2021). Para la estimacién de combustibles lefiosos se utilizd la técnica de intersecciones planares; la hojarasca
y la capa de fermentacion fueron recolectadas y deshidratadas para el calculo del peso. Los promedios para las
anualidades 2013 y 2021 fueron de 43.21 Mg haly 55.22 Mg ha!, respectivamente. Los resultados mostraron
gue la carga de combustibles lefosos fue superior en la anualidad 2013, pero la capa organica fue mayor en la
anualidad 2021. El material liviano (hojarasca y fermentacién), acumuld la mayor cantidad de combustible total
en ambas anualidades con 61.46 y 76.53 %, respectivamente. La alta proporcién de combustible en la capa
organica implica el desarrollo de estrategias para su manejo, ya que se considera clave para el inicio de un
incendio; si se consideran los efectos del cambio climatico, se espera que los incendios aumenten su frecuencia.

Palabras clave: Carga de combustible, capa de fermentacién, hojarasca, incendio forestal, manejo forestal,
intersecciones planares.
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Abstract

Over time, forest fires have shaped the form and structure of forest ecosystems; one essential element for their
occurrence is forest fuels, which can be altered to influence fire behavior. The objective of this research was to
assess the load of dead forest fuels in two areas with timber harvesting and a diverse vegetation cover in the
years 2013 and 2021. The planar intersection technique was used to estimate woody fuels; leaf litter and the
fermentation layer were collected and dehydrated to determine their weights. The averages for the years 2013
and 2021 were 43.21 Mg ha and 55.22 Mg ha', respectively. The results showed that the woody fuel load was
higher in 2013, but the organic layer was larger in 2021. The light (leaf litter and fermentation) materials
accumulated the highest total amount of fuel in both years, with 61.46 and 76.53 %, respectively. The high
proportion of fuel in the organic layer implies the need to develop strategies for its management, as it is considered
key to the ignition of a fire; if the effects of climate change are taken into account, fires are expected to increase
in frequency.

Keywords: Load fuel, soil fermentation layer, leaf litter, fire, management, planar intersection.

Introduccion

El cambio climatico ha incrementado la frecuencia de ocurrencia de incendios
forestales, especialmente en regiones de alta sensibilidad (bosques, selvas) (Sparks
et al., 2018). Los incendios pueden originarse de manera natural, o por causas
asociadas a actividades antropogénicas, y constituyen uno de los disturbios mas
significativos en los ecosistemas forestales (Gonzalez-Tagle et al., 2020, 2023). Como
disturbio, los incendios afectan la estructura y la composicién de los bosques (Avila-
Flores et al., 2014, Elia et al., 2020; Huang et al., 2019). De acuerdo con la Comisién
Nacional Forestal (Conafor, 2024), en los ultimos 50 afios, en México se registraron
casi 400 mil incendios forestales, de los cuales 32 mil ocurrieron en el estado de

Chihuahua y en la ultima década 570 en la regién de Guachochi.

Los estudios de evaluacion de combustibles forestales son fundamentales, ya que
permiten atender su manejo, asi como la identificaciéon de zonas de riesgo o la
modelacion del comportamiento del fuego (Ortiz-Mendoza et al., 2024), la estimacién
del almacenamiento de carbono y la cuantificacion de emisiones de gases

contaminantes (Harris et al., 2019; Rodriguez-Trejo et al., 2020).
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La carga natural de combustibles forestales (ramas, ramillas, frutos, troncos, raices)
depende de las coberturas de los diferentes tipos de vegetacion, que generan diferencias
en densidad, cantidad y calidad del material comburente, factores determinantes en el
comportamiento del fuego (Torero, 2013; Xelhuantzi-Carmona et al., 2011). No
obstante, practicas como la tala ilegal, el control fitosanitario o las actividades de
aprovechamiento forestal también contribuyen a incrementar la cantidad de residuos
lefiosos (Franco et al., 2009; Renteria-Anima et al., 2005). Por ello, el manejo técnico
de un bosque requiere cuantificar la acumulacion de combustibles (Caballero-Cruz et al.,
2018). Una de las técnicas mas utilizadas para evaluar el combustible muerto in situ es

el método de intersecciones planares (Brown, 1974).

En México, se han estudiado los combustibles en diferentes ecosistemas y regiones,
entre ellos: Renteria-Anima et al. (2005) en Durango; Rodriguez-Trejo et al. (2011)
en Yucatan; Chavez-Duran et al. (2021) en bosques de Jalisco y Ruiz-Corzo et al.
(2022), en Chiapas. En este contexto, el presente trabajo tuvo como objetivo
determinar la carga de combustibles muertos en dos areas con aprovechamiento
forestal (2013 y 2021) en un bosque templado mixto, bajo diferentes condiciones de
cobertura vegetal. Para ello, se plantearon dos hipodtesis: (a) La acumulacién de
combustibles forestales aumenta en areas con mas tiempo transcurrido desde el
aprovechamiento, y (b) La carga de combustibles forestales varia significativamente
en funcion de la cobertura vegetal, es mas elevada en sitios con cobertura alta y

menor en aquellos con cobertura baja.
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Materiales y Métodos

Area de estudio

El presente trabajo se realizd en un bosque templado en la Sierra Tarahumara,
perteneciente a la Sierra Madre Occidental (SMO), en el ejido Tetahuichi, municipio
Guachochi, Chihuahua, México. En dos areas correspondientes a las anualidades de
aprovechamiento forestal 2013 y 2021 (Figura 1). En la primera area, la anualidad
(2013) se ubica en las coordenadas extremas 27°14'50” a 27°15’45” de latitud
norte y -107°25’16” a -107°26’10” de longitud oeste. La segunda (2021) entre
27°14'57" y 27°15’33” de latitud norte y -107°21’11” y -107°22’16” de longitud
oeste, entre 2 300 y 2 440 msnm.

-107°222.04 -107°21'43.73” -107°21°25.42"

A\

27°15'36.29"

27°1536.29
27°15'34.38”
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B 2608
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Figura 1. Ubicacidn geografica de las areas de estudio; ejido Tetahuichi, municipio

Guachochi, en el estado de Chihuahua, México.

De acuerdo con Garcia y la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad (Garcia & Conabio, 1998), el clima en el ejido corresponde a
Cb’(w2)x’ semifrio subhumedo templado subhimedo con una media anual de

precipitacion de 800 mm; los principales tipos de suelo son Luvisol y Regosol
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(Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica [INEGI], 2007). Las
temperaturas extremas oscilan entre -13 a 31.5 °C, con una temperatura media
anual de 10.6 °C (Balderrama-Castafieda et al., 2011). La mezcla de especies la
conforman el bosque de pino-encino (BPQ), compuesta de Pinus arizonica Engelm.,
P. durangensis Martinez, P. leiophylla Schiede ex Schiltdl. & Cham. var.
chihuahuana (Engelm.) Shaw, P. strobiformis Engelm. y en menor medida P.
lumholtzii B. L. Rob. & Fernald; ademas de Quercus sideroxyla Bonpl., Q. rugosa

Née, Juniperus deppeana Steud. y Arbutus xalapensis Kunth.

En el ejido se aplica el Método Mexicano de Ordenacion de Bosques Irregulares
(MMOBI), se utilizan los tratamientos de seleccidén y aclareos; con una intensidad de

corta de 30 % y un ciclo de corta de 15 afios (Beltran-Bustamante, 2012).

Eleccion de las areas de muestreo

La delimitacion del poligono ejidal en microcuencas permitié seleccionar dos areas
de trabajo, las anualidades de aprovechamiento forestal 2013 y 2021 del
programa de manejo forestal vigente (PMF). A la fecha de medicién (2023), las
areas presentaban diez y dos afios de acumulacién de combustibles. La eleccidn
se basd en criterios de similitud relacionados con la vegetacion de bosque de
pino-encino, los tratamientos silvicolas aplicados, la altitud y el mismo tipo de
clima. En el Cuadro 1 se muestran las caracteristicas evaluadas en los sitios de

muestreo que reflejan la variabilidad del relieve en la zona.
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Cuadro 1. Resumen de pendientes y exposiciones registradas en los transectos de

muestreo de combustibles forestales de bosque de pino-encino.

Anualidad Transectos Pendiente Pendiente Pendiente Exposiciones
minima (%) maxima (%) media (%) p
2013 36 8 48 21.77 NO, S,SEy O
2021 36 4 38 15.44 N, NE, NO, E, S,

SEy SO

La cobertura vegetal se determind mediante imagenes satelitales de alta resolucién
(Microsoft, 2023) a partir del software versidon 230909.10403 Stable de SAS.Planet
(2023), el cual permite obtener imagenes satelitales y datos cartograficos de diversos
servidores en linea. Definidas las escenas correspondientes a cada microcuenca, se
aplico el método de clasificacion supervisada (Jensen, 2015). Con este procedimiento
y la textura de cada imagen, las coberturas vegetales se definieron y clasificaron

como de alta cobertura (AC), mediana cobertura (MC) y baja cobertura (BC).

Se adaptd y modificéd el método de Castafieda-Rojas et al. (2015) para el uso de una
malla de 100x100 m, sobre la capa digital de coberturas obtenidas y asi determinar
proporciones de cobertura por hectarea y distribuir los sitios de muestreo. En QGis v
3.28 (QGIS Development Team, 2022), se realizé la distribucion aleatoria de 12 sitios

de muestreo por anualidad, es decir 24 sitios en total.

Trabajo de campo

La medicién se efectud en los meses de julio y octubre de 2023, con el método de
intersecciones planares (Brown, 1974), adaptado por Morfin-Rios et al. (2012). Cada
sitio fue georreferenciado con un GPS (Garmin® etrex 20). A partir del centro se
trazaron tres transectos de 20 m de longitud, cuya orientacién se realizd6 con una

brdjula Brunton® F-5010. Se recolectaron 36 muestras de hojarasca y 36 de la capa
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de fermentacion por cada anualidad, en una microparcela de 0.09 m? ubicada al final
de cada transecto (Figura 2A). Estas se pesaron (balanza de precisién Navigator
Ohaus® NV422) y deshidrataron (estufa de secado Riossa® H-41) en el laboratorio de
la Facultad de Ciencias Agricolas y Forestales de la Universidad Autonoma de
Chihuahua, en Ciudad Delicias, Chihuahua.

0.09 m?

0° azimut l
(3.5 m) segmento para medir
combustibles de 1 y 10 h
, (7.0m) _segmento para medir
7 m v AR combustibles de 100 h
7N 20m
7 ™ORN (20 m) transecto completo para
‘ ' e 85 medicion de combustibles de 1 000 h
7" 3.5:m .
240° azimut Micro parcela para la medicion y
120° azimut colecta de hojarasca y fermentacion

A = Arreglo utilizado para registrar la carga y estructura de los combustibles
presentes en el sitio; B = Vista en campo que muestra la distribucion del material

combustible fino y grueso.

Figura 2. Esquema de cuantificacion y disposicion superficial de combustibles forestales.

Las muestras de hojarasca analizadas fueron una mezcla de especies de pino y encino
entre las que destacan Pinus durangensis, P. leiophylla var. chihuahuana, Quercus

rugosa y Q. sideroxyla (Figura 2B).

En ambas anualidades, se establecieron parcelas de muestreo de vegetacién de 2 500

m2, en las cuales se registraron sus principales atributos (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Caracteristicas arbdreas de las areas de muestreo de pino-encino.

Anualidag NUm- de Arboles Diametro Area basal Altura
especies ha promedio (cm) (m2hal) promedio (m)
2013 8 828 18.06 28.24 12.57
2021 9 708 17.26 20.72 8.84

Trabajo de laboratorio y estimacion del peso de los combustibles

La clasificacion del combustible lefoso, medido y cuantificado se llevd a cabo en
funcién del diametro de cada pieza, conforme a los criterios establecidos por Fosberg
et al. (1970). Las muestras de hojarasca y fermentacion fueron deshidratadas a
temperatura constante de 70 °C por 72 horas en una estufa de secado Riossa® H-41
en el laboratorio. Antes y después de ingresarlas a la estufa se pesaron en una

balanza Navigator Ohaus® NV422 para obtener la diferencia de pesos.

La estimacion de las cargas de combustible se realizé empleando las ecuaciones
descritas por Morfin-Rios et al. (2012) (Cuadro 3). El método de estimacidon de
gravedad especifica (GE) consiste en sumergir piezas secas de combustible forestal
en parafina liquida para hacerla impermeable, después sumergirla en agua para
conocer el desplazamiento y asi determinar la GE (Nalder et al., 2000). La carga de
combustibles finos por hectarea se estimo con la extrapolacion de los datos obtenidos
de la microparcela de 0.09 mZ2. Los analisis estadisticos se hicieron en el software R
v4.4.1. (R Core Team, 2024).
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Cuadro 3. Ecuaciones empleadas para el calculo de los combustibles forestales.

Combustibles de 1, 10y 100 h Combustible de 1 000 h

o (k) GE (DCP) (f) (¢) o (k) GE = (DC) (¢)
- L - L

C = Carga de combustible (Mg ha!); kK = 1.234; GE = Gravedad especifica; DCP =
Diametro cuadratico promedio para combustibles; DC = Didmetro cuadratico de
combustibles de 1 000h; rango de diametro de combustibles de 1h (0-0.5 cm), 10h
(0.6-2.5 cm), 100h (2.6-7.5 cm) y 1 000h (>7.5 cm); f = Frecuencia piezas; ¢ =

Correccion de pendiente; L = Longitud del transecto.

Analisis estadistico

Con la informacidn de campo respecto a las diferentes clases de combustibles, el
material lefioso se integré como de 1, 10, 100 y 1 000 horas de retardo (C-1h, C-
10h, C-100h y C-1 000h), ademas de la hojarasca y fermentacion (C-ho y C-fe). Se
formaron seis grupos de comparacion, diferenciados por cobertura alta, media y baja,
seguida de la anualidad correspondiente (AC-2013, MC-2013, BC-2013, AC-2021,
MC-2021 y BC-2021) (Cuadro 4). Se comprobd la normalidad y homogeneidad de
varianzas de los datos para la carga de las clases de combustibles en los diferentes
grupos con las pruebas de Shapiro-Wilk y Levene, respectivamente. Para determinar
diferencias estadisticas, se aplicd un analisis de varianza (ANOVA) con un nivel de
confianza 95 %, y la prueba post hoc Tukey (a=0.05). En su defecto, se aplicé la
prueba no paramétrica de medias de rangos Kruskal-Wallis y para las diferencias

entre los grupos se utilizd la prueba de Dunn (Hood et al., 2018).
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Cuadro 4. Carga promedio de combustibles, por clase de comburente y grupo,
considerando el tipo de cobertura y la anualidad, incluye las pruebas de normalidad

con Shapiro-Wilk y homocedasticidad Levene.

Valores medios de necromasa expresada en Mg ha
Grupo n

C-1h C-10h C-100h C-1 000h C-ho C-fe Total
AC-2013 12 0.38a 2.78a 4.40a 11.37, 14.66ab 17.28ap 50.87a
AC-2021 12 0.31a 1.86ab 3.40a 7.97a 14.97ap 30.76a 59.264
MC-2013 12 0.37a 2.26ab 4.854 12.48, 14.31a 14.35p 48.64ap
MC-2021 12 0.27ab 2.12a 3.17a 10.45, 18.41, 26.93, 61.34-
BC-2013 12 0.30ab 2.13a 3.10a 5.56a 10.71p 8.37b 30.16p
BC-2021 12 0.21p 1.51p 2.67a 4.92a 16.91a 18.84a 45.06ab
2013 36 0.35 2.39 4.11 9.8 13.23 13.33 43.21
2021 36 0.26 1.83 3.08 7.78 16.76 25.5 55.22

Shapiro-Wilk W=0.87 W=0.96 W=0.95 W=0.78 W=0.91  W=0.96 W=0.98
p<0.001 p=0.06 p=0.012  p<0.001  p<0.001 p=0.06 p=0.35

Levene F=0.17  F=0.75  F=0.89 F=0.90 F=1.83 F=2.55  F=0.87
p>0.97  p=0.58  p=0.48 p=0.48 p=0.11 p=0.03  p=0.50

Las diferencias estadisticas por grupo en cada clase de combustible estan indicadas
por las letras distintas. AC = Alta cobertura; MC = Mediana cobertura; BC = Baja

cobertura; n = Nimero de muestras; C-ho = Hojarasca; C-fe = Fermentacion.

Resultados y Discusion

La carga de combustibles promedio para la anualidad 2013 fue de 43.21 Mg haly
para 2021 de 55.22 Mg ha'l. La prueba estadistica mostré diferencia entre las
cargas totales (Fi;, 70=8.61, p=0.004); sin embargo, la primera hipotesis fue
rechazada, debido que el tiempo transcurrido desde el aprovechamiento no influyo

en la acumulacion de combustibles.
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En relacion a la carga por tipos de cobertura, la anualidad 2013 en coberturas cerradas
(AC) registr6é 50.87 Mg ha!, coberturas medias (MC) 48.64 Mg ha! y en areas abiertas
(BC) 30.16 Mg hal. Las estimaciones de 2021 tuvieron un aumento de carga
(AC=59.26; MC=61.34 y BC=45.06 Mg ha1). Las coberturas homodlogas presentaron
diferencias de 8.39, 12.7 y 14.9 Mg hal, respectivamente. Una vez verificados los
supuestos de normalidad para la carga por cobertura (W=0.98, p=0.35), se aplicod un
ANOVA que evidenci6 diferencias entre las coberturas (Fs, 66=5.44, p<0.001); la prueba
Tukey mostré diferencias entre las coberturas AC-2013, AC-2021 y MC-2021, respecto
a la BC-2013. Por lo tanto, la variacion de carga total en las coberturas de ambas
anualidades soporta la segunda hipotesis, al evidenciar que las coberturas altas

registraron mayor acumulacién de material inflamable (Figura 3 y Cuadro 4).

Anova, p=3e-04

| ‘
AC-2013 AC-2021 BC-2013 BC-2021 MC-2013 MC-2021
Grupos

-
o
[=]

w1
[=}
L

Carga total (Mg ha?)

Figura 1. Prueba estadistica de la carga de combustibles por tipo de cobertura

vegetal, en las anualidades 2013 y 2021.

Las cargas promedio totales estimadas en ambas anualidades (43.21 y 55.22 Mg ha'!)
se consideran altas, al compararlas con los 17.9 Mg ha! de bosque templado
(Xelhuantzi-Carmona et al., 2011); y superan las 7.09 Mg ha! en bosque incendiado

y 31.72 Mg ha! en areas no incendiadas (Bonilla-Padilla et al., 2013). No obstante,
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valores semejantes se han documentado en densidades arbdreas bajas y altas, con
cargas de 50.51 y 46.79 Mg ha!, en un bosque templado de Oaxaca (Caballero-
Cruz et al., 2018). Esto muestra que la acumulacién de combustibles responde a las
condiciones de estructura del bosque y al manejo forestal que generan residuos,
que para este caso fueron picados y esparcidos con fines de proteccion al suelo
(Beltran-Bustamante, 2012).

Conjuntamente, las capas de hojarasca y fermentacion concentraron 61.46 % de
combustible total en la anualidad 2013; mientras que en 2021 76.53 %; ambos valores
inferiores a lo citado por Chavez-Duran et al. (2021) en bosques protegidos de Jalisco,
quienes mencionan que cargas mayores a 100 Mg ha! son las de mas alto riesgo para
las conflagraciones. Los altos valores de carga en el perfil organico de este estudio se
deben, principalmente, a la composicidén y estructura del bosque, asi como al manejo
silvicola; por lo anterior, el riesgo de ignicién dependera principalmente de la mayor

cantidad de combustible inflamable en esas capas superficiales.

Los combustibles de una hora (C-1h) presentaron las cargas mas bajas en ambas
anualidades; el promedio para la anualidad 2013 fue de 0.35 Mg ha! y para 2021 de
0.26 Mg hal. La aportacion de esta clase de combustibles representa menos de uno

por ciento del total en cada anualidad.

Esta categoria de combustible tuvo diferencias estadisticas (X?=21.48, g. [.=5,
p<0.001). Segun la prueba de Dunn se observaron entre los grupos de alta y media
cobertura de 2013, respecto a baja cobertura de 2021, con medias respectivas de
0.38, 0.37 y 0.21 Mg ha! (Cuadro 4). Las cargas se asemejan a lo sefalado por
Castafieda-Rojas et al. (2015) en bosques de Pinus hartwegii Lindl. en el centro de
México. Mientras que en pastizales y sabanas difieren con cantidades inferiores a 0.17
Mg ha?! (Rodriguez-Trejo et al., 2020). Esto sugiere que la acumulacidon de
combustibles estd influenciada por el tipo de cobertura, que favorece la acumulacion
de comburentes. Ademas, estos materiales son descompuestos rapidamente por
microorganismos y factores ambientales, pasando a formar parte de la capa organica
(Tapia-Coronado et al., 2022). Sin embargo, aun con cantidades bajas no deja de

constituir un riesgo, ya que favorece la rapida propagacion del incendio.
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Los combustibles C-10h acumulan una media de 2.39 y 1.83 Mg ha! para las
anualidades 2013 y 2021, valores que representan 5.53 y 3.31 % de la aportacion de
combustibles en cada anualidad. El analisis estadistico presentd discrepancia (Fs,
66=2.99, p=0.017). La prueba de comparacién multiple Tukey, mostré diferencias
entre la alta y baja cobertura de los grupos AC-2013 y BC-2021, con promedios de
2.78 y 1.51 Mg ha!, respectivamente (Cuadro 4). Estos resultados son similares a lo
observado por Hoffman et al. (2007), cuyos valores variaron entre 1.79 y 2.35 Mg
ha-l. Sin embargo, difieren con los de Rubio-Camacho et al. (2016) y Castaneda-
Rojas et al. (2015), quienes registraron cantidades superiores en bosques con

diferente densidad y en zonas con y sin evidencia de incendio, respectivamente.

De acuerdo con Xelhuantzi-Carmona et al. (2011), cuando hay una alta densidad
arbdrea la carga de material tiende a ser mayor; de esa forma, las diferencias entre
las cargas de biomasa son consecuencia de la variacion de la densidad y cobertura
arbérea, por lo que la acumulacidon de material comburente de menores dimensiones
en altas coberturas permite que el fuego se propague de forma rapida y continua

hacia el material lefioso de categorias superiores.

La carga media de combustibles para C-100h fue de 4.11y 3.08 Mg ha!, equivalentes
a 9.51 y 5.58 % de la aportacion de esta clase de comburentes para las anualidades
2013 y 2021. La prueba estadistica no evidencid diferencias entre los grupos
(X?=7.82, g. I.=5, p=0.16) y la prueba de comparacion multiple de Dunn lo confirmé.
Aun cuando se observaron diferencias numéricas en las medias extremas de los
grupos MC-2013 y BC-2021 (4.85 a 2.67 Mg ha'!, respectivamente). La variabilidad
interna fue alta, comprobado con el Coeficiente de variacidon, factor que explica la

ausencia de diferencias estadisticas entre los grupos.

La carga media de combustibles de C-100h, se asemeja a lo indicado por Hoffman et
al. (2007) en areas ligeramente afectadas por parasitos, y contrastan con lo descrito
por Barrios-Calderon et al. (2024), con valores superiores. Por otra parte, en
pastizales se han documentado cargas inferiores de esta clase de combustibles, de

0.23 a 0.37 Mg ha! (Rodriguez-Trejo et al., 2020). Las diferencias de la carga de
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combustibles entre bosques y pastizales se deben a una mayor biomasa y densidad

de la cobertura vegetal en ecosistemas templados.

Los combustibles C-1 000h acumularon cantidades promedio de 9.8 Mg ha!
(22.67 %)y 7.78 Mg ha! (14.09 %), respectivamente para 2013 y 2021. La
prueba de Kruskal-Wallis no presenté diferencias entre grupos (X?=3.65, g. /.=5,
p=0.6). Aunque el promedio del combustible fluctio de 4.92 a 12.48 Mg ha!
como minimo y maxima en los grupos BC-2021 y MC-2013 (Cuadro 4); el
Coeficiente de variacidn registré alta dispersidn interna, lo que indicé una fuerte
distribucion heterogénea, que limitd a la prueba de Dunn a detectar diferencias
estadisticas. Estas cargas fueron menores a lo citado por Castafieda-Rojas et al.

(2015) y Barrios-Calderdn et al. (2024) en bosques del centro y sur del pais.

Los grupos de la clase de combustibles de C-1 000h y C-100h no tuvieron diferencias
estadisticas por la alta variabilidad interna. Sin embargo, los mayores volumenes se
presentaron en sitios de amplia cobertura. Por naturaleza, esta clase de combustibles
se incorporan al piso forestal de forma paulatina y estable, se incrementan como
consecuencia de fendmenos climaticos extremos y actividades antrépicas. Renteria-
Anima et al. (2005) sefialan que son determinantes por la intensidad y duracion al

incinerarse y lo complicado que resulta controlarlos.

La hojarasca (C-ho) fue la segunda clase de combustible de mayor aportacion en
ambas anualidades, con valores medios de 13.23 y 16.76 Mg ha’!, equivalentes a
30.61 y 30.35 % del combustible total en las anualidades 2013 y 2021,
respectivamente. El anadlisis estadistico arrojo diferencias (X°=14.49, g. [.=5,
p=0.012). La prueba de comparacion multiple de Dunn evidencié diferencia entre el
grupo de BC-2013, respecto al grupo de media cobertura de la anualidad 2021

(Cuadro 4). Los resultados mostraron variabilidad moderada.

La tasa de degradacién de la hojarasca se relaciona con factores ambientales como

la temperatura y la humedad (Bonilla-Padilla et al., 2013). La descomposicidn ocurre

lentamente en ecosistemas templados (Ibarra et al., 2011). Algunos estudios como

los de Moreno-Valdez et al. (2018) y Rodriguez-Balboa et al. (2019) han demostrado

como la tasa de degradacion de 99 % de hojarasca puede prolongarse desde 10.8
135



Revista Mexicana de Ciencias Forestales Vol. 17 (93)
Enero - Febrero (2026)

hasta 29 anos en bosques templados. Por su parte, Fry et al. (2018) indican que la
acicula acumulada en bosques de Pinus jeffreyi Balf. presenta una descomposicion

muy lenta de 7 a 11 % por aho.

La cantidad de hojarasca registrada en este estudio fue superior a lo observado por
Xelhuantzi-Carmona et al. (2011) y Rubio-Camacho et al. (2016). Fry et al. (2018)
sefialan que la caida anual de hojarasca en bosques de Pinus jeffreyi es variable. Esta
clase de comburente aumenta el riesgo de ignicién e incrementa la velocidad de

propagacién del fuego (Scott et al., 2014).

La capa de fermentacion (C-fe) fue el combustible de mayor representacion en
ambas anualidades; los valores medios registraron 13.33 y de 25.51 Mg hal, para
las anualidades 2013 y 2021, respectivamente equivalentes a 30.84 y 46.18 % del
combustible total en cada area. La prueba no paramétrica Kruskal-Wallis registrd
diferencias entre los grupos (X?=27.16, g. l.=5, p<0.0001). Las diferencias se
presentaron entre los de alta y media cobertura de la anualidad 2021, respecto a
las coberturas media y baja de la anualidad 2013 (Cuadro 4), de acuerdo con la

prueba de comparacion de Dunn.

Diversos factores, como las pendientes, exposiciones, coberturas, humedad vy
temperatura entre otras pudieron incidir de forma distinta en cada area evaluada; lo
que afecto la actividad bioldgica de los microorganismos a nivel de descomponedores
de la materia organica (Bonilla-Padilla et al., 2013; Martinez-Atencia, 2013); ello dio
paso a la fermentacién e incrementd la carga, a diferencia de las areas menos

humedas, que ralentizan el proceso de descomposicién y aumentan la capa organica.

Los resultados coinciden con lo obtenido por Rubio-Camacho et al. (2016), quienes
indican que la capa de fermentacion fue el combustible con la mayor aportacion en
bosques templados. Asimismo, Rodriguez-Trejo et al. (2011) registraron 13.14 Mg

ha! de fermentacion en areas con afectacién alta por efecto de disturbio natural.

136



Mojica Guerrero et al., Caracterizacion de combustibles forestales...

Conclusiones

El presente estudio contribuye a la comprension de la distribucién de las cargas de
combustible en distintas coberturas de bosques de pino-encino. La caracterizacion
realizada constituye un elemento técnico fundamental que respalda el disefio e
implementacion de estrategias de planeacién y control a corto, mediano y largo plazo,

orientadas a la mitigacion de los incendios forestales en la regién.

La acumulacién del combustible en la anualidad 2013 no registré aumento de la carga
total con relacion al tiempo transcurrido desde el aprovechamiento. A pesar de que
el material lefloso acumulé una mayor cantidad de combustible respecto a 2021, por
lo que se incumplid la primera hipdtesis. La variacién de combustible por tipo de

cobertura en ambas anualidades dio como resultado aceptar la segunda hipotesis.

Las diferencias en las cargas de combustibles por tipo de cobertura y anualidad se
deben principalmente a la composicién y estructura del bosque, a las condiciones
ambientales y al manejo forestal; la carga del perfil organico es de atencién prioritaria

por el riesgo que representa en la ignicidon y dispersion del fuego.

En el futuro sera necesario ampliar la red de muestreo para caracterizar las cargas
de combustible a nivel regional, en la cual se considere la naturaleza y dinamica de
los materiales en areas con y sin aprovechamiento forestal. Esto permitira pronosticar
el comportamiento del fuego a partir de factores como la composicidn de especies, la
estructura y la cobertura de las masas forestales, y con ello identificar areas

prioritarias para la prevencion, atencién y control de incendios forestales.
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