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Resumen

La evaluacion del complejo de combustibles forestales en bosques y selvas constituye un
avance de suma importancia para la prediccion, analisis y control de incendios forestales. Con
el objetivo de caracterizar las camas de combustibles forestales en los manglares del sistema
de humedales El Castafio, en la Reserva de la Biosfera La Encrucijada, Chiapas, se aplicaron
mediciones en campo y técnicas de analisis de datos relacionales. Con ello se calcularon
algunos indices para la estructura y composicion de las camas de combustibles forestales. Se
cuantific6 la biomasa de combustibles vivos empleando ecuaciones alométricas; los
combustibles muertos se evaluaron aplicando la técnica de intersecciones planares. En este
estudio se definieron camas de combustibles forestales en cuatro tipos de manglar, siendo
Rhizophora mangle y Laguncularia racemosa las especies mas importantes en términos de

dominancia. Los combustibles de dosel en el manglar de R. mangle presentaron las cargas mas
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altas de biomasa (266.67 t ha! + 39.58 t ha'!). Para los combustibles muertos, se observaron
diferencias en la carga de 10 h, siendo mayor en el manglar de L. racemosa (17.21 t ha! +
1.11 t ha!), lo cual representa mayor potencial para la propagacion del fuego en periodos de
sequia y alta temperatura. No se observaron diferencias en la carga total de combustibles
muertos, por lo tanto, los cuatro tipos de manglar evaluados tienen la misma capacidad-de
acumular biomasa muerta. Los resultados obtenidos son fundamentales para definir el peligro

de incendios.

Palabras clave: biomasa muerta, combustible forestal, comportamiento del fuego, peligro de

incendios, potencial de ignicidn, turberas tropicales.

Abstract

The evaluation of the complex of forest fuels in forests and jungles constitutes an extremely
important advance for the prediction, analysis and control of forest fires. With the objective of
characterizing the fuel beds in.mangroves of the El Castafio wetland system, La Encrucijada,
Chiapas, field measurements were applied and relational data analysis techniques. With this,
some indices were calculated for the structure and composition of the forest fuel beds. The
biomass of live fuels was quantified using allometric equations; the dead fuels were evaluated
applying the planar intersection technique. In this study beds of forest fuels were defined in
four types of mangrove, with Rhizophora mangle and Laguncularia racemosa being the most
important species in terms of dominance. Canopy fuels in the mangrove of R. mangle
presented the highest loads, of biomass (266.67 t ha! + 39.58 t ha™!). For dead fuels, there
were significant differences in the fuel load of 10 h, being greater in the L. racemosa

mangrove swamp (17.21 t hal + 1.11 t ha'), which represent the greatest potential for the
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propagation of fire in periods of drought and high temperature. There were no differences in
the total load of dead fuels; therefore, the four types of mangrove evaluated have the same
capacity to accumulate dead biomass. The results obtained are essential to define the danger of

fires.

Keywords: dead biomass, forest fuel, fire behavior, danger of fires, ignition potential, tropical

peatlands.

Introduccion

Los ecosistemas de manglares se distribuyen a lo largo de las.costas en la mayoria de los
tropicos y subtropicos (Bouillon, Connolly y Lee, 2008);.a nivel mundial existen 73 especies
de mangles (Spalding, Kainuma y Collins, 2010). En México se distribuyen en forma regular:
Rhizophora mangle L. (mangle rojo), Laguncularia racemosa (L.) Gaertn (mangle blanco),
Avicennia germinans (L.) Stearn (mangle negro, madresal) y Conocarpus erectus L.
(botoncillo) (Pennington y Sarukhan, 2005). Estas cuatro especies, en conjunto, cubren 7645
km? del territorio mexicano, ‘representando 5% de la cobertura mundial de manglares
(Hernéndez-Fé¢lix, Molina-Rosales y Agraz-Hernandez, 2017). De manera general, los
bosques de manglar. o ‘manglares constituyen una formacion lefiosa, densa, frecuentemente
arbustiva o arborescente de 2 m a 25 m de altura (Diaz, 2011). Una de las zonas de manglar
mas importantes en México es la Reserva de la Bidsfera La Encrucijada (Rebien) en el estado
de Chiapas, en donde se encuentran manglares con una gran altura que el dosel alcanza mas de

45 m (Tovilla et al., 2007).

Los manglares desempefian importantes funciones ecologicas, actian como filtro de nutrientes

y de contaminantes entre la tierra y el mar, contribuyen a la proteccion de la costa contra
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huracanes (Vermaat y Thampanya, 2006), sostienen las pesquerias, son fundamentales en la
estabilidad climatica al ser los sumideros de carbono mas eficientes en los tropicos (Duke et
al., 2007). Ademés de proveer multiples servicios ecosistémicos (Bouillon, 2011), también
favorecen al ciclo de vida de una gran diversidad biologica (Calderén, Aburto y Ezcurra,
2009). Sin embargo, a pesar de todos estos beneficios ecoldgicos, los bosques de manglares en
el mundo estan disminuyendo (Giri et al., 2015). México se encuentra entre los 10'paises que
presentan una de las tasas de pérdida de manglares mas altas del mundo c¢on 2.1% anual (Food
and Agricultural Organization [FAQO], 2007). Una de las causas més importantes han sido los
incendios forestales, originados principalmente por las actividades antropicas, cuya ocurrencia
y severidad se debe a la combinacion del tiempo atmosférico, la topografia y el combustible

forestal (Flores et al., 2016).

El combustible forestal es uno de los factores.mas importantes, involucrado en los incendios
forestales, el cual puede ser caracterizado por: 1) carga, es decir la cantidad; ii) disponibilidad,
como contenido de humedad y flamabilidad; y iii) distribucion, su estratificacion horizontal y
vertical. La carga de combustible es clave en el comportamiento del fuego y sus efectos,
modulan la intensidad y severidad del incendio (Belcher, 2013). Ademas, la propagacion de
los incendios-depende de la distribucién o estratificacion de los combustibles presentes en
cada asociacion vegetal (Flores, 2001), determinados por el tipo de vegetacion, su estructura y
composicion (Barrios-Calderon, 2015), los cuales tienen inferencia en la cantidad de
combustible disponible. Considerando la relevancia de los incendios forestales en el manglar y
el alcance de la caracterizacion de las cargas de combustibles en la planeacion de estrategias
para la proteccion de los manglares contra incendios (Ottmar, Sandberg, Riccardi y Prichard,

2007), el estudio de estos temas es primordial en el manejo de los manglares y del fuego.
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Existen varios enfoques para la evaluacion de combustibles forestales (Amiro, Alexander,
Flanningan y Wotton, 2001). Sin embargo, éstos no reconocen otros aspectos que son
fundamentales para determinar el comportamiento y peligro de incendios. En este sentido,
cobra relevancia el concepto de camas de combustibles forestales (CCF) que se centra en el
arreglo y estratificaciéon de componentes que caracterizan unidades del paisaje relativamente
homogéneas, representan un ambiente inico de combustion y determinan el comportamiento y
los efectos potenciales del fuego (Riccardi et al., 2007). No obstante, 1as. CCF constituyen
reservorios distintos de combustibles que pueden llegarse a quemar en un incendio. De esta
forma, las CCF caracterizan todo material combustible, ‘.en relacion con su distribucion
espacial (vertical y horizontal), y su potencial para quemarse en un incendio (Sandberg,
Ottmar y Cushon, 2001). A pesar de la relevancia 'de las camas de combustibles en la
frecuencia y recurrencia de incendios en ecosistemas de manglares, hasta el momento no se
cuenta con informacion suficiente sobre la'cantidad, disponibilidad, continuidad y distribucion

de combustibles forestales en los manglares de México.

Objetivos

El objetivo del presente trabajo es caracterizar la cantidad de combustibles forestales de
ecosistemas /de manglar bajo el concepto de camas de combustibles forestales (CCF), en la
Reserva de la Biosfera La Encrucijada (Rebien), con el propdsito de apoyar la estimacion del
peligro de incendios (propagacion e impacto). La hipotesis establecida para el presente estudio
sefiala que no existen diferencias, en términos de cantidad del combustible forestal, entre las

CCF definidas para los manglares.

Materiales y métodos
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Area de estudio

El presente estudio se realizé en los bosques de manglar de la zona nucleo de la Reserva de la
Biosfera La Encrucijada reconocida también como Sitio Ramsar No. 815. Especificamente en
el sistema de humedales El Castafio, localizado en el municipio de Mapastepec, Chiapas (15°

16> 5177 - 15° 17° 24”’ latitud Norte y 92° 57 18 -92° 57° 58’ longitud Oeste (Fig. I).

El Castafio presenta un clima calido-humedo con lluvias abundantes en verano Am (w). Tiene
una precipitacion promedio anual de 2100 mm (1300 mm minimo y.3000 mm maximo), con
una distribucion promedio de 150 dias + 50 dias de lluvia al ano(Barrios-Calderon et al.,
2018). La temperatura media anual es de 28 °C, incrementandose durante la temporada seca

del aio (diciembre a junio), prolongandose hasta julio'y agosto (Barrios-Calderén, 2015).

Disefio de muestreo

Se usé un muestreo estratificado al azar, donde el criterio de estratificacion fueron los cuatro
tipos de manglar, dentro de los cuales'se establecieron, en forma aleatoria, diferente nimero
de unidades de muestreo (UM)..Los cuatro tipos de manglar y su nimero de UM (indicado
entre paréntesis) fueron: 1) manglar monoespecifico de Rhizophora mangle (seis), i) manglar
monoespecifico.de Laguncularia racemosa (cuatro), iii) manglar dominante de Rhizophora
mangle (nueve) y 1v) manglar dominante de Laguncularia racemosa (cuatro) (Fig. 2). Se
considerd manglar monoespecifico, independientemente de la especie, cuando la especie de
mayor dominancia representd 80% o mas de la densidad total en el sitio y como manglar
dominante cuando la especie representd menos de 80% pero igual o mas de 50% de la
densidad total. Estos criterios de dominancia fueron tomados de un estudio previo de

estructura y composicion realizados en la misma zona de estudio (Tovilla et al., 2007).
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El total de UM en el area de estudio fue de 23, cada UM consistié en una parcela circular de
0.06 ha; superficie que es mayor a la propuesta en otros estudios para estos ecosistemas y para
la evaluacion de biomasa forestal (0.05 ha) (Kauffman, Donato y Adame, 2013; Barrios ef al.,
2018). La superficie total inventariada fue de 1.38 ha (0.47%), de un total de 290 ha de
manglar. En cada parcela circular también se realizo el inventario del arbolado/(i.e. arboles,
bejucos, lianas) con didmetro a la altura del pecho (DAP, a 130 cm de altura desde el'suelo) >

2.5 cm.

Para todos los registros del arbolado, se tomaron datos de altura.(desdeel suelo hasta el final
de la copa), DAP (para el caso de R. mangle se midi6 a 30.cm por encima de la ultima raiz).
La cobertura de dosel se calculo a través de los diametros de‘copa y siguiendo la férmula para
el area de una elipse: area de copa = m (eje a x ¢je b) (Corella et al, 2001), toméandose dos
mediciones en las direcciones eje a: norte-sur y eje b: este-oeste. El calculo de esta variable se
hizo considerando 20% del arbolado total para cada sitio de muestreo. Dentro de cada UM se
ubicd un subsitio circular concéntrico (0.006 ha), donde se registrd la regeneracion por las
siguientes formas de crecimiento: arboles, herbaceas (i.e., especies no lefiosas y no trepadoras)
vasculares y no vasculares, arbustos (i.e., plantas lefiosas, bejucos y lianas, con didmetro
normal (DN).< 2.5 ¢m). Para cada una de las plantas registradas se tomaron datos de DN,

altura, cobertura e identidad taxonomica.

Caracteristicas del rodal

En cada tipo de manglar se describieron a nivel rodal los diferentes atributos de la comunidad
vegetal por formas de crecimiento: arboles (> 2.5 cm de DAP y > 2 m de altura), arbustos (>

2.5 cm de DAP y > 2 m de altura) y hierbas; ademads, se considerdé el componente de
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regeneracion (i.e., plantas pequefias < 30 cm de altura de arboles y arbustos). Mientras que el
area de muestreo para arboles fue el de cada UM (0.06 ha), para los arbustos, hierbas y el

componente de regeneracion fue el de los subsitios circulares (0.006 ha) internos en cada UM.

Composicion. Todos los registros, fueron identificados taxondmicamente. Para los arboles se
obtuvo el nimero de registros por especie y se calculdé su dominancia relativa (%) en cada
UM. Para el caso de la regeneracion, arbustos y herbaceas, en cada subsitio se consider6 la
abundancia de cada especie de acuerdo con la escala de cobertura/abundancia de Westhoff y
Van Der Maarel (1978). Los datos obtenidos fueron utilizados para obtener la carga de

combustibles, en funcion a la distribucidn y presencia de cada especie.

Densidad. El calculo de la densidad (tallos ha™!) para.arboles se realizé utilizando la formula

de Villavicencio y Valdez (2003):
D =ni/N

donde:

D = Densidad de tallos por hectarea
n;= numero de tallos

N=superficie de la UM (0.06 ha)

La densidad de arboles (dosel superior y subdosel) obtenida en cada UM fue extrapolada a
individuos por hectarea (ind. ha'). Estas densidades fueron agrupadas por clases de altura
(estructura vertical) y clases diamétricas (estructura horizontal). En cuanto al sotobosque y a la

vegetacion de baja altura (arbustos y herbaceas) solamente se agrupd por especie.
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Estructura. A partir de datos de DAP, y de acuerdo con Corella et al., (2004), se definieron
10 categorias diamétricas (5 cm de amplitud). Para medir la altura se consideraron seis clases
con amplitud de 5 m, incluyendo arboles a partir de 2 m de altura. En el sotobosque y la
vegetacion de altura baja (< 1.8 m), la caracterizacion de los estratos arbustivo y herbaceo se
realizo en los subsitios establecidos, midiéndose aspectos como altura 'y DN.

Para dimensionar la composicion estructural de las CCF se emplearon tres indices:

1) Indice de valor de importancia (IVI). Indica la importancia relativa de las especies, se

expresa en porcentaje y se calculd de acuerdo con Villavicencio.y Valdez (2003):

IVI=Dr + Domr + Fr
Donde:
Dr = densidad relativa (No. de individuos de una especie/numero total de individuos de todas
las especies) x 100 en un sitio de muestreo
Domr = dominancia relativa (area<basal total de una especie/area basal total de todas las
especies) x 100 en cada sitio d¢ muestreo
Fr = frecuencia relativa (nmero de veces que aparece una especie/numero total de ocurrencias

de todas las especies).x 100

2) indice de valor forestal (IVF). Para obtener este indice se usa la formula:

IVF =DAPr + Ar + Cr
Donde:
DAPr = dap relativo a 1.30 m (dap absoluto de una especie/dap absoluto de todas las especies)

x 100. El dap absoluto refiere al dap promedio/10 000
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Ar = altura relativa (altura absoluta de una especie/altura absoluta de todas las especies*100).
La altura absoluta corresponde a la altura promedio de la especie/10 000.

Cr = cobertura relativa de dosel fue obtenida utilizando la férmula (diametro de copa de todas
las especies/area muestreada) + 100 (Zarco-Espinosa, Valdez-Hernandez, Angeles-Pérez y

Castillo-Acosta, 2010).

3) Indice de complejidad de Holdrige (ICH). Determina la compoesicion-interna sobre
continuidad horizontal y vertical de los combustibles, haciendo. un analisis del desarrollo

estructural en el que se encuentra cada CCF de los bosques de'manglar y se calcula como:

ICH = (d*a*h*s)/1000
Donde:
d = ntimero de arboles en la UM/0.1 ha
a = area basal total (m?/0.1ha). Se calculé con la férmula Pi*4(DAP)? (Ramos-Durén, Quirdz,
Ramirez y Lot, 2004)
h = altura promedio del rodal (m)

s = numero de especies totales de la UM

Caracterizacion de camas de combustibles forestales

En cada uno de los tipos de manglar se describen las CCF considerando capas, estratos,

variables cualitativas y cuantitativas descritas en la tabla 1.

a) Combustibles de dosel
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Dosel. La biomasa de los arboles de dosel superior se calculo a partir de la ecuacion propia
para cada especie (Tabla 2). Para el caso de la biomasa viva, se consider6 100% de la biomasa
obtenida de la ecuacidon correspondiente. Para obtener la biomasa muerta de los arboles del
dosel superior muertos en pie, se consideraron tres categorias de acuerdo con Adame et al.
(2015): 1) muerto en pie con ramas y hojas, y recién muerto; se incluye el total de la biomasa
calculada; 2) arbol muerto en pie con ramas pero sin hojas, se considera solamente.78.5% de
la biomasa calculada; y 3) muerto en pie con fuste (i.e., sin ramas ni hojas), se considera
solamente 23.4% de la biomasa total calculada.

Subdosel y combustibles de escalera. El subdosel (dosel inferior) y los combustibles de
escalera (arboles < 2 m, lianas, bejucos, troncos y ramas caidas), fueron medidos aplicando las
ecuaciones especificamente disefiadas para combustibles-de dosel (Frormard et al., 1998; Van
Breugel, Ransinjn, Craven, Bongers y Hall,.2011) (Tabla 2), empleadas para arboles con este
tipo de dosel inferior. Esta categoria de combustibles se conforma por las clases de altura I (2

m-7m)y Il (7.1 ma 12.5 m) principalmente.

b) Combustibles de superficie

Sotobosque. Para ¢l caso'de la regeneracion, arbustos y herbaceas se midieron la altura total,
cobertura foliary DN al nivel de suelo. La biomasa de los arboles de menor tamafio (<2 m de
altura) de R. mangle, L. racemosa y P. aquatica se calculd aplicando las ecuaciones

alométricas de la tabla 2.

Vegetacion de baja altura. Para el caso de la herbacea Crinum americanum y el helecho

Acrostichum aureum se emplearon las ecuaciones definidas en la tabla 2.

11
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Material lefioso caido (MLC). Los combustibles lefiosos en el suelo se evaluaron aplicando
la técnica de intersecciones planares descrita por Brown (1974) y adaptada por Barrios-
Calder6n et al. (2018). En cada UM se distribuyeron cuatro lineas de interseccion planar con
longitud de 10 m. Las clases de MLC fueron analizadas y clasificadas en funcién al tiempo de
retardo (TR) de los combustibles (1 h, 10 h, 100 h y 1000 h); el Tiempo de Retardo (TR) se
refiere al tiempo promedio en que el combustible pierde o gana 66.6% de humedad, con
respecto a las condiciones del ambiente. De acuerdo con Rodriguez-Trejo, Rodriguez,
Fernandez y Pyne (2002) el TR esta relacionado con el diametro de los combustibles que
fueron medidos a diferentes intervalos de longitud de la linea de interseccion planar, como se

expresa en la figura 3.

Se aplicaron las formulas definidas por Brown (1974) adaptadas por Sénchez y Zerecero
(1983) para obtener la carga de combustibles promedio en cada categoria diamétrica (Fig. 3);

los resultados fueron expresados en toneladas por hectérea.

Hojarasca superficial (HS). La HS se evalud a los 15 m de cada linea de interseccion planar,
teniendo con ello un total de cuatro cuadros (0.2 m x 0.2 m) en cada UM, es decir un total de
0.16 m? por UM (Fig:-3). Se midié la profundidad en los cuatro cuadros de esta capa de
hojarasca (en.em) y se colectd el material contenido. Las muestras obtenidas se secaron a 105
°C por.24 h-en una estufa de secado IKA OVEN 125, para establecer la relacién con respecto
al peso seco y obtener la carga para esta clase de combustibles muertos a partir de la densidad

aparente y aplicando las formulas correspondientes.

¢) Combustibles de suelo
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Combustibles subterraneos. La hojarasca en fermentacion (HF), determinada por un nivel
medio de descomposicion, fue separada de la HS en los cuadros de 0.04 m? y se procesd
siguiendo el mismo protocolo de la HS. Adicionalmente, se considerd el mantillo organico
(hojarasca y particulas completamente descompuestas) los cuales también fueron procesados

de la misma manera.

La carga de combustibles de biomasa de raices se obtuvo colectando’ cuatro muestras
cilindricas (4.5 cm de altura x 6 cm de diametro = 127.23 cm?) de suelo pot UM; cada muestra
se separo en raices superficiales (localizadas en los primeros 2 .cm.deprofundidad) y raices
subterraneas (localizadas a una profundidad > 2.5 cm); ambos. componentes fueron secados a

75 °C y pesados en una balanza digital, hasta obtener ¢l pesoseco constante.

Analisis de datos

Con los datos estructurales y los modelos alométricos empleados, se calculo la carga de
combustibles (t ha') del dosel, subdosel y combustibles de escalera (biomasa aérea), las cuales
se sumaron e integraron en un solo valor por especie y tipo de combustible para su analisis,
permitiendo con ello obtenerla cantidad de combustibles en un conjunto de componentes. Se
realizd un andlisis. de varianza (Anova) para identificar diferencias estadisticamente
significativas (pr <10.05) entre las CCF definidas para combustibles (vivos y muertos),
incluyendo.la hojarasca y combustibles del suelo; se uso la prueba a posteriori de Tukey-
Kramer para conocer las categorias que fueron diferentes. Los analisis se realizaron en el

programa JMP Pro 14 (Statistical Analysis System [SAS], 2018).

Resultados
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Caracteristicas del rodal

Composicion. El estrato arboreo de las CCF se conformo principalmente por dos especies: R.
mangle y L. racemosa. También se encuentra asociada, en algunas zonas mas cercanas a los
canales de agua dulce, Pachira aquatica una especie caracteristica de las selvas inundables y
otra especie secundaria como Zygia conzattii. Las herbaceas encontradas fueron Crinum
erubescens y Crinum americanum con alturas promedio de 1.2 m, diametros de 0.74'm para C.
erubescens y 0.31 m para C. americanum; helechos como Acrostichum aureum, con altura
promedio de 1.67 m, con diametros mayor y menor de 1.30 m y.0.75 m. El estrato arbustivo se
conformo principalmente por plantas de R. mangle con alturas promedio de 0.88 m y didmetro
promedio de 0.9 m, plantas de L. racemosa con altura promedio de 0.65 m y didmetro
promedio de 0.5 m. También se encontraron plantas de Z. conzattii con alturas promedio de
1.2 m y diametro de 0.6 cm. De manera general, las raices de R. mangle tienen una altura

media de 2.95 m y cobertura promedio-de 19.4 m? ha™.

Densidad. La densidad media del arbolado presenta su tasa mas alta en el MME-Lr con un
promedio de 3078 individuos por hectirea y un area basal media de 30.36 m? ha'. E1 IVI y el
IVF, muestran, de manera ‘general, que las especies mas importantes son R. mangle (en MME-
Rm, MDom-Rm) y<L. racemosa (en MME-Lr, MDom-Lr) (Tabla 3). La complejidad de la

estructura vertical y horizontal fue més evidente en el MDom-Rm (ICH 53.57).

Estructura. La contribucioén por clases de altura a la carga de combustible fue diferente en
cada tipo de manglar. EI MME-Rm presenté su mayor porcentaje de la carga total de
combustibles (19.9%) en la clase de altura > 27 m. Tanto que, el MME-Lr y MDom-Rm

presentan su mayor acumulacion de combustibles para la clase 17.1 a 22 m con porcentajes de
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27.4% y 22.51% respectivamente (Fig. 4). El MDom-Lr tiene mayor densidad de arboles con
DAP =2.5cm - 7.5 cm (557 ind. ha!), el MME-Lr con DAP = 7.51 cm - 12.5 cm (495 ind. ha"
1) y en el MDom-Rm dominan las clases diamétricas: (12.51-17, 17.51-22 y 22.51-27) cm, con
295 ind. ha!, 104 ind. ha! y 38 ind. ha’!, respectivamente (Fig. 5). Para las clases VI, VII,
VIII, IX y X, la densidad de individuos es baja, sin embargo, es importante sefialar que ésta se
concentra principalmente en el MME-Rm, lo que indica que la especie R. mangle es-influyente

en el 4rea basal y la carga de combustibles para este tipo de manglar.

Combustibles de dosel

Las cargas de combustibles mostraron diferencias significativas (F3, 15 = 11.75; p = 0.0002)
entre los tipos de manglar, la mayor carga se.observé en el Manglar mono especifico de
Rhizophora mangle (MME-Rm); mientras que los demas tuvieron una carga menor y no

difirieron entre ellos (Tabla 4).

La figura 6 muestra la contribucion de cada especie a las CCF en los diferentes estratos,
encontrandose variaciones entre ellos.

De acuerdo con los resultados, la mayor carga promedio de L. racemosa se presentd en el
Manglar mono especifico de Laguncularia racemosa (MME-Lr; 130.34 t ha' + 12.8 t ha) y
la menor.a MME-Rm (4.64 t ha! + 2.81 t ha'). La especie P. aquatica muestra cargas
relativamente bajas en todas las CCF. Esta aportd su mayor proporcion en el Manglar
dominante de Rhizophora mangle (MDom-Rm) con un promedio de 8.75 t ha! +4.39 t ha'!, la
cual es significativamente superior a las cargas que aportan en MME-Rm (2.71 t ha! + 0.13 t

ha') y MMLr (1.96 t ha! + 0.3 t ha!). Para el caso de las CCF del Manglar dominante de
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Laguncularia racemosa (MDom-Lr) la cantidad de combustibles de dosel y subdosel fue de
3.97 t ha! + 1.6 t ha'!. Esta acumulacién de combustibles en algunas zonas puede tener una
distribucion similar a la del MDom-Rm (8.75 t ha™! + 4.39 t ha!), mientras que en otras puede
disminuir y tener cargas similares a MME-Rm (2.71 t ha! + 0.13 t ha'). Por su parte, la
especie R. mangle fue la que mas aportd a la carga promedio de combustibles vivos, ésta
presenta su carga mayor en el MME-Rm (260.99 t ha'! + 39.01 t ha''), mientras que.el MME-

Lr es en la que menor aporte tiene esta especie (4.37 tha! +2.24 t ha!).

Combustibles de superficie

Sotobosque y vegetacion de baja altura. Las herbaceas. Crinum americanum, el helecho
Acrostichum aureum y los brinzales de las especies de manglar (R. mangle y L. racemosa) con
DN < 2.5 cm, que conforman el estrato superficial de las CCF, aportan un porcentaje de
combustibles de gran significancia. Por ejemplo, hasta 7.38 t ha! + 0.6 t ha™! en el MDom-Rm.
La vegetacion de baja altura mostrd-diferencias significativas, teniendo mayor acumulacion en
el MDom-Rm con respecto a' MME-Lr'y MDom-Lr (Tabla 5). La vegetacion arbustiva no
mostrd diferencias significativas. La comunidad regenerativa present6 los valores mas bajos
en el estrato MME-Lr con respecto al resto. En términos generales, considerando todos los
componentes; la carga promedio de combustibles fue mayor en el estrato MDom-Rm, seguido

por MME-Rm, MDom-Lr y MME-Lr (Tabla 5).

Material lefioso caido (MLC). Se observaron diferencias significativas en los combustibles
de la clase de 10h (F3,18=6.19, p = 0.004). La mayor carga se present6 en el MME-Lr, la cual

difiri6 de los otros tipos de manglar (Tabla 6).
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Combustibles no lefiosos. Las cargas de estos combustibles no lefiosos en sus diferentes clases,
asi como los combustibles de raices y del mantillo, no presentaron diferencias significativas

entre los tipos de manglar (Tabla 6).

Discusion

De manera general, las CCF estudiadas en los cuatro tipos de manglar no muestran variacion
en la diversidad de especies, dado a que regularmente se llegan a asociar detres a cuatro
especies de dosel y subdosel. Sin embargo, la estructura y la composicion influyen en la
combustibilidad de cada estrado de las CCF, principalmente cuando se da la frecuencia y
dominancia de especies especificas como R. mangle que aporta.gran cantidad de combustibles
lefiosos finos y medianos. Respecto a las caracteristicas del rodal, tanto el IVI como el IVF
permitieron referir la influencia de cada una de las especies encontradas con respecto a la
acumulacion de combustibles muertos (lefioses y hojarasca). Esto permite deducir cuanta
variacion puede ocasionar la dominancia de una u otra especie de mangle, reflejada en la

cantidad de combustibles muertos generada.

En el presente estudio se rechaza la hipdtesis planteada, la cual sefiala que no existen
diferencias en el'contenido de combustibles entre las CCF encontradas en los tipos de manglar
evaluados, esto debido a que se presenta variacion en las cargas de algunos estratos y
componentes entre tipos de manglar. Los manglares evaluados presentan una estratificacion
compleja en el dosel y subdosel, donde el MME-Rm presenta mayor carga de combustibles de
dosel, siendo la especie R. mangle la de mayor aporte a la biomasa de los combustibles de
dosel, con un promedio de 260.99 t ha! + 39.01 t ha™!. Al comparar los resultados con los de

otros autores, para el tipo de MME-Rm, este valor es muy similar a los 303.5 t ha! calculados
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por Adame et al., (2015) en Zacapulco, pero mayor a la obtenida en Santa Chila (198.8 t ha™')
y menor que la evaluada en Esterillo (621.3 t ha') y Las Palmas (706.6 t ha™!) dentro de la

Rebien.

Algunas investigaciones, como las realizadas por Bouillon ef al. (2008), Komiyama, Ong y
Poungparn (2008), Donato et al. (2011), Kauffman, Heider, Cole, Dwire y Donato.(2011) y
Adame et al., (2013, 2015), destacan el gran potencial de biomasa que tienen los manglares
debido a su alta productividad. En el presente estudio, la especie de mayor contribucion a los
combustibles lefiosos (principalmente de 1 h'y 10 h) es L. racemosa. Con 'la influencia de estas
especies en los diferentes estratos de las CCF, se presentaron diferencias significativas entre
las cargas de combustibles vivos (de dosel), mientras-quetlas cargas totales de combustibles
muertos (lefosos y totales) no presentaron diferencias. significativas. Para el caso de los
combustibles lefiosos, en estudios previos. dentro de la Rebien, Adame et al (2015)
encontraron cargas de MLC en un intervalo de 11 t ha a 205 t ha'!, mientras que Barrios-
Calderén et al. (2018), registraron.cargas promedio de 152.39 t ha' + 42.6 t ha'! en un manglar
mixto de R. mangle asociado a P. aquatica. Estos ultimos valores presentan una desviacion
estandar similar a la‘encontrada en el MME-Rm, MME-LR y MDom-Lr. Mientras que en las
CCF de MME-Rm, las cargas promedio de combustibles lefiosos es de 124.05 t ha™! + 49.62 t
ha-! en ofras zonas de El Castafio (Adame et al., 2015). Este valor se encuentra dentro del
intervalo de la carga total de material lefioso obtenido en este estudio (132.38 t ha™! + 36.67 t
ha!'); sin embargo, las 88.81 t ha! + 10.5 t ha! en los MME-Rm obtenidas por Barrios-
Calderon et al, (2018) en la localidad Rio Arriba de la Rebien, son inferiores a las
encontradas en la presente investigacion, lo cual indica la variabilidad en la cantidad de

combustibles lefiosos en los manglares de esta zona.
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Los combustibles finos de 1 h'y 10 h son los principales responsables de iniciar la ignicion. Al
ser los que presentan mayor flamabilidad, pierden méas facilmente su humedad y tienen mayor
disponibilidad e influencia a la dispersion del fuego (Flores, 2001). Mientras que los
combustibles de 10 h constituyen el puente de comunicacion con la hojarasca disponible, los
combustibles medianos (100 h) y gruesos (1000 h) son los que intensifican el fuego (Flores,
2001). Ante esto, los resultados obtenidos en la presente investigacion muestran diferencias
significativas para la clase de combustibles de 10 h. Las mayores acumulaciones se
presentaron en el MME-Lr (17.21 tha' 4+ 1.11 t ha!), esta cantidad de combustibles de 10 h es
superior a la que mencionan Barrios et al., (2018) para un MME-Rm en Rio Arriba Salvacion
(13.65 t ha! + 1.57 t ha'!). En términos de peligro de ‘incendios el MME-Lr representa un
mayor potencial para el desprendimiento de calor, ante condiciones similares de vientos,
sequia y temperatura con respecto a los ofros tipos de manglar. Si se toma en cuenta lo
sefialado por Rodriguez-Trejo (2015). referente a que el incendio inicia en los combustibles
finos (1 h y 10 h), podemos definir que la presencia de la especie L. racemosa da mayor
certidumbre del inicio del fuego-en los manglares. Por su parte, los combustibles medianos y
gruesos son muy peligrosos.para el desarrollo y propagacion del fuego dando lugar a incendios
de mayor intensidad (Flores, 2001). En efecto, los cuatro tipos de manglar evaluados tienen
valores similares en la cantidad de combustibles medianos y gruesos, es decir, presentan la

misma probabilidad de propagacion de fuegos superficiales.

Por otra parte, es importante resaltar que la vegetacion de arbustos y herbaceas del MDom-Rm
tiene mayor carga de combustibles superficiales (7.38 t ha! + 0.6 t ha) y, por lo tanto,
representan el mayor potencial para la continuidad horizontal e impacto del fuego. Entonces,

los combustibles muertos en combustion fungen como factores de ignicion de los
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combustibles vivos, habitualmente a través de hierbas y arbustos, que sirven como escalera en
el paso del fuego (Chavez et al, 2016). De esta manera, los incendios superficiales se
convierten en incendios aéreos (de dosel) cuando se presenta un puente de comunicacion entre
los combustibles superficiales y los combustibles de dosel, desde la superficie del piso del
bosque hacia el subdosel y dosel superior, permitiendo la propagacion de incendios de gran
impacto. Este escenario puede ser posible en el MDom-Rm que presenta la mayor-carga de
combustibles de sotobosque y vegetacion de baja altura; aunque para definir la-influencia que
pueden llegar a tener los combustibles de escalera, es importante conocer la estructura vertical
de las CCF (Flores et al, 2016) en los cuatro manglares evaluados. Ante esto también es
importante la continuidad vertical que presentan los combustibles vivos y ésta se puede
interpretar mediante uno de los indices estructurales caleulados en el presente estudio, como es
el indice de complejidad de Holdrige. Este indice denota la alta complejidad del rodal, debido
a que depende del aporte de altura, DAP/y cobertura promedio de cada una de las especies
encontradas. La altura promedio del rodal es un valor incidente en la complejidad y cuando no
existe demasiada variacions el ICH es menor. Por ello a medida que el ICH sea mas complejo,
la continuidad vertical del fuego se ve favorecida, dado a que se presenta la estratificacion de
clases de altura para los combustibles de escalera. Por lo tanto, el MDom-Rm que tiene
porcentaje-mas alto del ICH (53.57%) es el que exhibe mayor variacion en las clases de altura,

y por ende mayor continuidad vertical para la propagacion del fuego.

Los resultados presentados también muestran que el MME-Rm y MDom-Lr tienen mayor
porcentaje de biomasa de arbolado para las clases de 2 m - 7my 7.1 m - 12 m de altura, que
son los que forman la escalera para llegar al dosel y subdosel. Al respecto, Rodriguez-Trejo,

Ramirez, Kichohué y Santillan (2008) enfatizan que la disposicion de estos arboles jovenes
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con ramas bajas, ademdas de arbustos y agujas secas colgantes (i.e. lianas deshidratadas)
favorece al incendio, de manera que se incrementa la altura de la llama. Con ello estos dos
tipos de manglar también denotan una continuidad vertical deseable para el fuego y un
gradiente de conectividad estructural de combustibles superficiales y aéreos, convirtiéndose en

los mas potenciales para que el fuego superficial llegue a los combustibles de dosel.

Respecto al comportamiento del fuego subterraneo, no se presentan diferencias significativas
en la cantidad de HF y mantillo organico para los cuatro tipos de manglar, por lo que se
considera que todos tienen un alto potencial para originar incendios subterraneos. Los valores
promedio de la profundidad de mantillo organico muestran.diferencias significativas, teniendo
la mayor capa de mantillo en el MME-Rm. Es por esta razon que los MME-Rm son los que
mayormente desarrollan este tipo de incendios silenciosos que penetran por debajo del

subsuelo, llegando a quemar las raices de los arboles y que originan alta mortalidad.

De acuerdo con esta serie de resultados surge la necesidad de incrementar el nimero de
investigaciones orientadas‘al estudio de las CCF y su caracterizacion en los ecosistemas de
manglar. Existe poca .informacion al respecto y ha hecho falta redirigirla al estudio del
comportamiento del fuego y peligro de incendios. Aunque los resultados se limitan a una
escala regional, se recomienda dar seguimiento a este tipo de investigaciones a escalas
mayores para definir la presencia, frecuencia e intensidad de incendios en este tipo de
ecosistemas, en los que el papel del combustible forestal y las CCF constituyen la informacion

basica.
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Conclusiones

Se encontrd variacion en la carga de combustibles de algunos estratos de las CCF evaluadas en
los cuatro tipos de manglar. Los combustibles de dosel presentaron diferencias significativas
en las que el MME-Rm muestra las cargas mayores. Para la vegetacion de arbustos y
herbaceas el MDom-Rm tiene mayor carga de estos combustibles superficiales, répresentando
con ello el mayor potencial para conducir el fuego superficial con mayor impacto. Dicho
impacto del incendio también se ve favorecido en el MME-Rm y MDom-Lr, dado a que tienen
mayor porcentaje de biomasa de arbolado para las clases de 2 m -7 my 7.1 m - 12 m de

altura, que son las que forman la escalera para llegar al dos¢el.y subdosel.

Para los combustibles lefiosos no se presentan diferencias en el contenido total, sin embargo,
existe variacion en la clase de combustibles de 10 h con mayor carga en el MME-Lr. Este tipo
de mangle manifiesta el potencial més ‘alto de propagacion de incendios superficiales, bajo
condiciones Optimas para la ignicion..Por su parte, el MME-Rm muestra mayor peligro de
incendios subterraneos, debido a que presenta una capa de HF y mantillo organico superior en
los tipos de manglar ‘evaluados. Es importante sefialar que en términos estructurales y de
acumulacion de’ biomasa, la especie de mayor importancia en las CCF evaluadas fue
Rhizophora mangle. Los resultados ayudaran a definir areas prioritarias con tendencia a una
Optima. asignacion de recursos y asegurar un menor impacto de incendios en los ecosistemas
de manglar. La simulacién del comportamiento del fuego juega un papel importante tanto en
la definicion de estrategias de prevencion, como en las actividades de control de incendios. Sin

embargo, para su implementacion se requiere conocer las cantidades y variaciones espaciales
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de las cargas de combustibles, para lo cual la definiciéon de las CCF genera informacion

relevante.
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Tabla 1. Variables que caracterizan una cama de combustibles forestales (modificado de Sandberg et al., 2001; Riccardi et al., 2007; Morfin Rios,
Jardel Pelaez, Alvarado Celestino y Michel-Fuentes, 2012).

Capas Estrato Componentes Variables
Cualitativas Cuantitativas
Combustibles 1a) Dosel Arboles vivos y * Estratificacion y continuidad vertical del dosel *Altura media del dosel (m)
de dosel arboles muertosen | *  Presencia de combustibles de escalera:| * Cobertura del dosel (%)
pie. (conectividad entre combustibles de dosel [y *Altura de arboles vivos y muertos (m)
1b) Subdosel y Arboles vivos y superficiales) * Densidad de arboles (N ha')
combustibles de | muertos en pie de | * Tipo de copas * Diametro Normal (DN) de arboles vivos o
escalera menor tamafio, * Estado de los arboles muertos en pie muertos (cm).
lianas o bejucos, en | * Especies dominantes *IVI, IVF, ICH.
troncos y ramas de | * Presencia de lianas, bejucos y plantas epifitas en | *Carga (t ha!)
los arboles. troncos y ramas de los arboles
* Cobertura y continuidad horizontal
Combustibles 2) Sotobosque Arbustos, hierbas | * Estratificacion y continuidad vertical *Altura (m)
de superficie de gran tamafioy | * Tipo de hierbas (altas o de baja-altura) *Cobertura (%)

renuevo de especies
arboreas en el

* Habito de crecimiento (anuales, perennes)
*Potencial de aceleracion (inflamabilidad)

*Proporcién de combustible vivo y muerto
(%)

sotobosque. *Cobertura y continuidad horizontal *Densidad de arbustos (N ha™!)
3) Vegetacion Pastos, hierbas y *Carga (t ha'')
de baja altura subarbustos. *humedad en combustibles vivos (%)
4) Material Troncos lefios y *Densidad de MLC en clases de tamafio por tiempo | *Carga por clase de tamafio y nivel de
lefioso ramas, MLC firme, | de retardacion (1, 10, 100, 1000 y >1 000 horas) putrefaccion (t ha'!)
caido (MLC) MLC podrido, *Nivel de putrefaccion *Profundidad (m)
tocones. *Apilamientos de residuos *Densidad, nimero de piezas por grado de

putrefaccion > 1000 h (N ha™')
*Diametro (cm)

5) Hojarasca
superficial (HS)

Hojarasca, cubierta
de plantas rasantes
0 postradas.

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

*Cobertura y continuidad horizontal

*Densidad (suelta, compacta o apelmazada)
*Profundidad

*Acumulacion de hojarasca en la base de los arboles.

*Carga (t ha™')
*Cobertura (%)
*Profundidad (cm)

Combustibles
de suelo

6) Combustibles
subterraneos

Hojarasca en
fermentacion (HF),
humus y raices.

*Densidad (suelta, compacta o apelmazada)
*Presencia de suelos organicos y tipo de humus
*Raices finas superficiales, raices en pudricion y
troncos podridos enterrados

*Carga (t ha'')

*Profundidad (cm)

*Proporcion de MLC en descomposicion
(%)
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Tabla 2. Ecuaciones alométricas empleadas para calcular la carga de combustibles vivos (arboles,
arbustos, herbaceas y regeneracion) de las especies mas abundantes en cada estrato.

Estrato Especie Ecuacion Fuente

CDos  Rhizophora mangle 0.1282 x Dg*¢ Fromard et al. (1998)
Laguncularia racemosa 0.1023 x DAP* Frormard et al. (1998)
Pachira aquatica -2.514 +2.295 x In DAP Van Breugel et al. (2011)

CSup  Rhizophora mangle 0.1282 x Dg*¢ Fromard et al. (1998)
Laguncularia racemosa 0.1023 x DAP?>4 Fromard et al. (1998)
Pachira aquatica -2.514+2.295 x (In DAP) Van Breugel et al. (2011)
Acrostichum aureum -1.8027+ (1.0219 x DNs) Barrios-Calderon (2015)
Crinum americanum 24.79 + (101.370 x Cob) Barrios-Calderén (2015)

CDos = combustibles de dosel; Csup = combustibles de superficie; Dr = didmetro por encima.de la raiz de apoyo
mas alta; DAP = diametro a la altura del pecho (i.e., a 1.30 m de altura respecto al suelo); DNs = didmetro normal
(al nivel del suelo); Cob = cobertura foliar.

Tabla 3. Parametros de las principales especies de las CCF de manglar.

CCF Especie DA AB DR DoR FR IVI IVF ICH
MME-Rm R. mangle 911 19.1 87 91.77 375 21627 152 3141
L. racemosa 78 1.15 7.43 5.54 37.5 50.47 92
P. aquatica 58 0.56 5.57 2.68 25 33.25 56
Total 1047 20.81 100 100 100 300 300
MME-Lr L. racemosa 2828 28.72 91.88 9459 42.86 229.33 215 35.84
R. mangle 239 1.21 7.76 4 4286  54.62 85
P. aquatica 11 0.43 0.36 1.41 14.29 16.06 --
Total 3078 30.36 100 100 100 300 300
MDom-Rm R. mangle 717 12.95 57.85 7593 333 161.18 127 53.57
L. racemosa 217 323 1749 14.73 333 68.28 72
P. aquatica 300 231 1281 2422 2593  62.62 76
Z. conzattii 6 0.01 0.21 0.45 7.41 7.91 25
Total 1133 17.04 1001 100 100 300 300
MDom-Lr L. racemosa 1488 13.22  65.5 62.37 3636 16424 119 3831
R. mangle 679 6.83 2991 3221 3636 98.48 82
P. aquatica 104 1.15 4.59 5.42 37.27  37.28 99
Total 2271 21.2 100 100 100 300 300

CCF = cama de combustible forestal; DA = densidad absoluta (ind. ha'); AB = 4rea basal (m? ha''); DR =
densidad relativa; DoR = dominancia relativa; FR = frecuencia relativa; IVI = indice de valor de importancia;
IVF = indice de valor forestal; ICH = indice de complejidad de holdrige. MME-Rm = manglar mono especifico
de Rhizophora mangle; MME-Lr = manglar mono especifico de Laguncularia racemosa; MDom-Rm = manglar
dominante de Rhizophora mangle; MDom-Lr = manglar dominante de Laguncularia racemosa.
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Tabla 4. Carga promedio de combustibles de dosel en diferentes
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estratos.

Tipo de manglar

Carga (tha!)

MME-Rm
MME-Lr
MDom-Rm
MDom-Lr

266.67+39.58a
135.38+14.16b
191.47+43.91b
150.34+23.05b

Los valores indican promedio + desviacion estandar. Letras diferentes indican diferencias significativas (p <

0.05).

MME-Rm= manglar monoespecifico de Rhizophora mangle; MME-Lr= manglar monoespecifico de
Laguncularia racemosa; MDom-Rm= manglar dominante de Rhizophora mangle; MDom-Lr= manglar

dominante de Laguncularia racemosa.

Tabla 5. Andlisis de varianza de la carga de combustibles del sotobosque.y vegetacion de baja altura

presente en las CCF.

Componentes MME-Rm MME-Lr MDom-Rm MDom-Lr Estadisticos

P F
Herbéceas 2.08 +0.64b 0.06 +0.1c 3.71+0.54a 0.175 +0.18¢ <0.0001 67.01
Arbustos 0.21+0.32 0.0740.12 0.51+0.40 0.33+0.19 0.05 2.97
Regeneracion 2.5+0.58a 1.33+0.39b 3.16+0.37a 2.74+0.44a <0.0001 12.71
Total 4.840.76b 1.46+0.44d 7.3840.6a 2.9240.34c <0.0001 96.47

MME-Rm = manglar monoespecifico de Rhizophora.mangle; MME-Lr = manglar monoespecifico de Laguncularia

racemosa; MDom-Rm

manglar dominante de Rhizophora mangle; MDom-Lr

manglar dominante de

Laguncularia racemosa. Los datos indican valor promedio + desviacién estandar, en t ha™!. Letras diferentes indican

diferencias significativas (p < 0.05).

Tabla 6. Valores promedio de la carga de combustibles (+D.E.) obtenido en las CCF (t ha™').

Clase MME-Rm MME-Lr MDom-Rm MDom-Lr P Fss
Combustibles lefiosos

1h 2.96+1.13 5.45+1.02 3.86+1.66 5.19+1.42 0.05 3.04

10h 9.5742.99b 17.2141.11a 11.1342.37b 11.20 £+ 2.90b 0.004 6.19

100h 36.28+7.78 54.614+22.23 38.57+16.18 40.54+17.45 0.40 1.02

1000h/firme 14.3943.69 16.3847.20 12.2543.27 8.87+1.80 0.08 2.64

1000h/podrido 69.18426.58 82.92429.12 51.86+19.44 59.16+29.70 0.26 1.41

Total 132.38+36.67 176.58+60.52 117.68+31.44 124.98+47.57 0.20 1.66

Combustibles no leriosos (Hojarasca y mantillo)

HS 12.2748.05 9.59+8.86 8.45+7.38 9.17+4.39 0.33 0.79

HF 14.30+6.08 8.53+4.90 9.44+6.79 13.65+8.89 0.93 0.44

Mantillo organico 64.22+6.24 56.88+18.37 50.73+13.45 50.39420.24 0.30 1.29

Total 90.8+12.02 75+12.06 68.62+6.96 73.21410.44 0.27 1.40
Combustibles de raices

Raices 3.1+0.94 3.56+2.3 3.87+2.08 3.12+0.74 0.78 0.35

Profundidad de mantillo cm + D.E
Prof. de mantillo 38.57+6.49a 30.76+11.98ab 24.9548.67b 27.3+8.42ab 0.04 3.19
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Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0.05). MME-Rm = manglar monoespecifico de Rhizophora
mangle; MME-Lr = manglar monoespecifico de Laguncularia racemosa; MDom-Rm = manglar dominante de
Rhizophora mangle; MDom-Lr = manglar dominante de Laguncularia racemosa.
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Figura 1. Localizacion del sistema de humedales El Castafo, dentro del poligono de la Reserva de la
Biodsfera La Encrucijada, Chiapas, México.

El circulo indicado en el mapa de Chiapas sefiala la Rebien; el rectangulo sefialado en el poligono de la reserva
indica el sistema.de humedales El Castafio; los puntos indican las unidades de muestreo establecidas.

32



Madera y Bosques 26(1), Primavera 2020  Barrios-Calderdn et al. Camas de combustibles forestales en un manglar

Figura 2. Tipos de manglar en El Castafio, Mapastepec, Chiapas.
a) manglar monoespecifico de Rhizophora mangle; b) manglar monoespecifico de Laguncularia racemosa; c)
manglar dominante de Rhizophora mangle; d) manglar dominante de Laguncularia racemosa.
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Figura 3. Disefio de las lineas de interseccion planar para la medicion del material lefioso caido,
mantillo y hojarasca.

Tomado de Brown (1974); adaptado de Barrios-Calderdn (2018). En las formulas, P = peso del combustible; =
frecuencia de intersecciones; ¢ = factor de correccion de pendiente (en terrenos planos corresponde a 1); N =
ntmero de lineas; 1 = longitud de la linea; d*> = didmetro elevado al cuadrado.
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Clases de altura
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Figura 4. Total de la carga de combustibles por clases de altura del arbolado en estratos.

MME-Rm = manglar mono especifico de Rhizophora mangle;; MME-Lr = manglar mono especifico de
Laguncularia racemosa; MDom-Rm = manglar dominante “de Rhizophora mangle; MDom-Lr = manglar
dominante de Laguncularia racemosa. El valor de la barra corresponde a la proporciéon de combustible que
aporta cada clase diamétrica con respecto al total sefialado en.la CCF. Diferentes colores y texturas dentro de las
barras indican la contribucion absoluta de cada clase de altura.
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Figura 5. Numero de individuos ha™ para cada clase diamétrica (DAP > 2.5 c¢m) en los diferentes tipos
de manglar.

MME-Rm= manglar mono especifico de Rhizophora mangle; MME-Lr= manglar mono especifico de

Laguncularia racemosa; MDom-Rm= manglar dominante de Rhizophora mangle; MDom-Lr= manglar
dominante de Laguncularia racemosa.
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Laguncularia racemosa (L.) C.F. a RhizophoramangleL. Pachira aquatica Aubl.
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Figura 6. Analisis de varianza de la carga de combustibles (dosel y.subdosel) para las especies
presentes en las CCF de los cuatro tipos de manglar.

MME-Rm = manglar monoespecifico de Rhizophora mangle; MME-Lr" = manglar monoespecifico de
Laguncularia racemosa; MDom-Rm = manglar dominante de Rhizophora mangle; MDom-Lr = manglar
dominante de Laguncularia racemosa. Las barras indican' el valor promedio, la linea vertical una
desviacion estandar. Letras diferentes sobre las barras sefialan diferencias significativas (p < 0.05).
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