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RESUMEN

Con frecuencia se realizan inventarios de combustibles foresfales, pero los trabajos sobre su dindmica son muy escasos. For ello se estudié
la carga de este material y la dinédmica de sus combustibles finos en un bosque de encino-pino de Chignahuapan, Puebla. Se consideraron
dos condiciones: un bosque quemado un afio antes de la foma de datos y otro adyacente no quemado recientemente. Se realizé
un muestreo aleatorio por conglomerados para estimar la carga de todos los tipos de combustibles forestales superficiales. Para los
materiales lefiosos se utlizé la técnica de intersecciones planares, el resto de los combustibles se coseché y deshidraté para estimar
su carga. Se emplearon métodos estadisticos multivariados, univariados, prueba de t y prueba de normalidad, con la ayuda de los
programas SAS y R. Los resultados indican que la carga total media en el drea quemada fue de 7099+ 178 t ha'!, mientras que la no
quemada resulté de 3172621193 + ha'!. En la primera, los combustibles lefiosos con tiempo de refardo (TR) de 100 h fueron los mds
abundantes, y en la segunda la mayor proporcién de la carga fue para los combustibles lefiosos podridos con TR de 1 000 h. La fasa
de descomposicién de los combustibles finos fue de k=0.383 para el drea no quemada y de k=0.532 en la quemada. El periodo de
reforno estimado fue de 268 afios y 1.98 afios, respectivamente, lo que refleja un efecto de los tratamientos (P=00016).

Palabras clave: Descomposicion de materia orgdnica, dindmica de combustibles, ecologia del fuego, incendios forestales,
Quercus crassifolia Humb,, tasa de descomposicién.

ABSTRACT

Often, fuel forest inventories are made, but studies of their dynamics are very scarce. Therefore a study was made about the load of
this material and its fine fuel dynamics in an oak-pine forest Chignahuapan, Puebla State. Two conditions were considered: a burned
forest a year before data were collected and an adjacent forest recently unburned. A random cluster sampling was performed to
estimate the load of all types of surface forest fuels. Woody materials were sampled with intersections planar technique, the remaining
fuel was harvested and dried fo estimate load. Multivariate statistical methods, univariate t test normality test, with the help of SAS
and R programs were applied. Results indicate that the average fotal load on the burned area was 7099 = 178 t+ ha'!, whie that of the
unburned area was 31726 = 1393t ha-1. I the first one, woodfuel with delay time (TR) of 100 h were the most abundant, whie in the second
the largest proportion of the load was for rotten wood fuels with TR of 1 000 h. The decomposition rate of fine fuels was k = 0383 for the
unburned area, and k = 0532 in the burned area. The estimated payback period was 268 years and 198 years, respectively,
reflecting an effect of treatment (P = 00016).
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INTRODUCCION

los incendios forestales representan un disturbio que implica la
pérdida de individuos o de biomasa, que se produce de
forma subita o episédica, con liberacion de espacio de crecimiento
(Smith y Smith, 2007). Cuando el fuego ocurre con fuerte
incidencia o severidad, es considerado como un problema
critico para la conservacién y el manejo sustentable de los
bosques y selvas; mientras que, bajo un régimen de fuego
controlable, este factor es una herramienta Util para mantener
las especies, los hdbitats y los paisajes nativos que lo conforman

(Myers, 20006

Una manera de conocer los posibles efectos del fuego en
los bosques es a través de la simulacién de su comportamiento,
paralo cual es til la descripcién de los combustibles. Rodriguez
(1996) los define como foda biomasa que potencialmente
puede arder al ser expuesta a una fuente de calor; cuanto
mayor sea su acumulacién en una zona, mdés cantidad de calor
desprenderd y el incendio aumentard su intensidad.

Estos materiales poseen diversos rasgos: continuidad
horizontal, continuidad vertical, altura, profundidad, densidad,
compactacién, presencia de sustancias inflamables, relacion
superficie/volumen; propiedades que influyen en el comportamiento
delfuego (Pyne et dl, 1996) Todos los combustibles forestales pueden
ser descritos por su carga; es decir, por el peso seco de
la biomasa por unidad de superficie. Una manera de determinar
tal carga es mediante la téanica de intersecciones planares de
Brown (197), que consiste en el conteo de piezas lefiosas
infersectadas por un plano vertical y que en el terreno se marca
con una linea de muestreo. Este método es factible utilizarlo
para cualquier tipo de bosque.

la caracterizacién de los combustibles en los ecosistemas
forestales es un aspecto de gran imporfancia para la estimacion
de la inflamabilidad y el peligro de incendios, el entendimiento del
comportamiento del fuego, la evaluacién de sus efectos ecolégicos
y la toma de decisiones fundamentadas en précticas de
manejo del fuego.

Por ofra parte, los combustibles no permanecen constantes,
pues la acumulacién de defritos incrementa su carga, y la
descomposicién la reduce. Se han hecho pocos esfuerzos por
comprender tal dindmica.

Los objetivos del presente trabajo consistieron en describir los
combustibles forestales en un bosque de encino-pino, quemado el
afio anterior, y en otro que no habia sido quemado recientemente.
Y, por otra parte, en estimar la tasa de descomposicién de los
combustibles finos en ambas condiciones, durante un afio.
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INTRODUCTION

Forest fires are a disturbance that involves the loss of individuals
or biomass, which occurs suddenly or episodic, with the release of
growing space (Smith and Smith, 2007). When fire occurs with
high incidence or severity, it is regarded as a critical problem
for the conservation and sustainable management of forests
and tropical forests; while under a controlled fire regime, this factor
is considered as a useful fool fo keep species, habitats and native
landscapes that they comprise (Myers, 2006).

One way fo know the possible effects of fire in the woods is
by the simulation of its behavior, and that is why the description
of fuels is useful. Rodriguez (1996) defines it as all the biomass
that potentially can get into flames as it is exposed to a heat
source; as it accumulates in an area, a greater amount of heat can
be released and the fire wil become more intense.

These materials have some features such as horizontal and
vertical continuity, height, depth, density, compaction, presence
of flammable substances, surface/volume ratio, properties that
influence upon the behavior of fire (Pyne et al, 1996) All forest fuels
may be described by their load; that is, by the dry weight of
biomass by area unit. One way to determine such load is by
Brown's planar intersect method (19/4), which involves counting
intersected woody pieces by a vertical plane and in the ground
is marked with a sampling line. This method can be used for any
kind of forest.

The description of fuels in forest ecosystems is a very important
aspect for the estimation of flammability and fire danger, fire
behavior understanding, assessment of its ecological effects
and decision faking based on fire management practices.

On the other hand, fuels do not remain constant, as detritus
accumulation increases their load, while decomposition reduce
them. A few efforts have been made to understand this dynamics.

The aims of the actual work were to describe the forest fuels
in an oak-pine forest, burnt the previous year, and in another
that had not been recently burned. And, on the other hand, to
estimate the fine fuels decomposiﬁon rate in both conditions,
during one year.

MATERIALS AND METHODS

Study area

The study area is located in a nameless 30 ha land that
belongs to the community of Teotlacingo, Chignahuapan,
Puebla state, in the following coordinates: 19°48 247" N and
Q7759385 W, 19°48'342" Nand 9775928 6™ W, 19°48'386"
N and 97°59226" W: and 19°48'332" N and 97°59'18.8" W.
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MATERIALES Y METODOS

El drea de estudio

El érea de estudio se locdliza en un predio innominado de 30 ha,
perteneciente a la comunidad Teotlacingo, Chignahuapan, Puebla,
con las siguientes coordenadas: 1948 247" Ny 97°59'38.5" O;
19°48'342" Ny 97°59286" O. 19°48386" Ny 97°59226"
O;y 19°48'332" Ny 97°59'188" O. De acuerdo con Garcia
(1981) el clima pertenece al grupo de los templados subhimedos
Clw), con temperaturas entre 5y 22 °C. El drea forma parte de la
Sierra Madre Oriental, donde predominan las rocas fgneas
extrusivas y rocas metamérficas; y algunas pendientes son

pronunciadas (65%) en toda la zona (INEGI, 2008).

Los suelos son Andosoles y Litosoles himicos de textura media,
con profundidades de 50 cm, que sustentan bosques de
pino, pino-encino, pino-oyamel, pino-encino-otras latifoliadas vy
vegefacién secundaria (INEGI, 2008). El bosque de encino-pino
estd integrado por Quercus crassifolia Humb. et Bonpl, Quercus
obtusata Bonpl, Quercus laeta Liebm., Quercus laurina Humb.
ef Bonpl, Pinus teocote Schitdl. et Cham, Pinus patula Schiede ex
Schlitdl et Cham., ademds de Arbutus xalapensis Kunth.

Eleccién de sitios de muestreo y trabajo de campo

Se buscé un bosque en el que se eligieron dos dreas contiguas
con caracteristicas similares en cuanto a pendiente, composicién
y estructura de la vegefacion: en la primera se registré un incendio
el 24 de abril del afio 2008, principalmente superficial,
pero infenso. Conafor (2008) registré una afectacion a 6.89 ha, con
diferentes intensidades y severidades. La segunda condicién se
ubicé en una parte no impactada por el fuego, en al menos
los dltimos seis afios.

El disefio del muestreo fue aleatforio; se delimitaron 16
conglomerados, ocho en el drea incendiada y ocho en el drea
no incendiada recientemente. Cada uno de elos incluyd un sitio
circular con una superficie de 200 m?  Ahf se muestrearon los
drboles en términos de altura, didmetro normal, especie v su
estado (vivo, muerto parcialmente o muerto) (Figura 1).

Dentro de las dreas circulares se hizo el levantamiento de
datos de combustibles vivos y muertos presentes. En cada
sitio se marcaron tres Iineas con cuerdas de 12 m de longitud
orienfadas a 0", 120"y 240" de azimut, donde se contabilizaron
el nimero de intersecciones de combustibles lefiosos caidos.
Los combustibles de 1 y 10 h de tiempo de refardo (TR) se
midieron en el segmento de O a 2 m, los de 100 ha 4 m,y
los de 1 OO0 h (firmes o podridos) de 10 a 12 m, sobre la Inea

de muestreo.
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According to Garcia (1981) the climate belongs to the sub-humid
temperate group Clw), with temperatures between los 5
and 22 °C ltis a part of the Oriental Mother Mountain Range
(Sierra Madre Oriental), where igneous extrusive rocks and
metamorphic rocks prevai and there are important slopes (65%)

in the whole area (NEGI, 2008).

Sols are Andosols and Humic Litosols of medium texture, 50 cm
deep, that support several forests: pine, pine-ock, pine-oak
and other broadleaves and secondary vegetation (INEGI,
2008). Ock-pine forests are made-up by Quercus crassifolia
Humb. et Bonpl, Quercus obtusata Bonpl, Quercus laeta Liebm.,,
Quercus laurina Humb. et Bonpl., Pinus teocote Schitdl. et
Cham. Pinus patula Schiede ex Schitdl et Cham,, in addition to
Arbutus xalapensis Kunth.

Sampling site selection and field work

A forest was sought where two contiguous areas were chosen
with similar characteristics in terms of slope, composition and structure
of vegefation: the first had a fire on April 24 2008, mainly shallow
but intense. Conafor (2008) recorded that 689 ha were burned,
with different intensities and severities. The second condition
consisted in a place not impacted by fire in af least the last six years.
The sampling design was at random; 16 sampling clusters were
delimited, eight in the burnt area and eight in the area unburned
recently. Fach included a circular sampling site a surface of 200 m?
There were sampled trees in terms of height, dbh, species and their
status (alive, dead or partially dead) (Figure 1).

Inside the circular sites were taken the data of live and dead
fuels. In each of them were marked three lines with ropes 12 m
long oriented at 0", 120" and 40" of azymuth where the number
of intersection of fallen woody fuels were counted. Fuels of 1
and 10 h of retardation time (TR for its acronym in Spanish) were
measured in the O a 2 m segment; those of 100 h, at the 4 m,
and those of 1 000 h (solid or rotten) of 10 to 12 m, over the
sampling line.

The fine fuels were measured with the aid of three 30 X 30 cm
frames that were distributed at the end of each infersection
lne, where the per cent of litter depth and cover and the
fermentation layer were defermined I the same way, three 1 m?
squares to calculate height, cover in per cent, as well as the
number of individuals, and the identification of species of
sarubs, herbs and new plants. The live or dead matter of both squares

was collected to be dried in the laboratory and estimate their load.

In this way a total number of 48 sites were considered in
the actual study, each one of them with ten smaller sites for
each fuel kind and size category, which in addition to the 16
that were used for the trees, summed up a total of 496 in this
studies (Figure 1).
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Figura 1. Disefio del sitio de muestreo.
Figure 1. Sampling site pattern.

Los combustibles finos se midieron con la ayuda de tres marcos
de 30 X 30 em disfribuidos al final de cada linea de interseccion,
se determiné la profundidad y la cobertura en porcentaje de la
hojarasca vy la capa de fermentacion. De la misma manera se
situaron tres cuadros de 1 m?, para calaular la altura'y la cobertura
en porcentaje, asi como el nimero de individuos y para identificar
las especies de los arbustos, herbaceas y renuevos presentes. El
material vivo o muerto de ambos cuadros fue cosechado para
ser secado en el laboratorio y estimar su carga.

De esta forma se obtuvieron un fotal de 48 sitios, cada uno de
ellos con diez mds pequefios para cada tipo y categoria de tamafio
de combustible, que sumados a los 16 para el arbolado, dio un
total de 496 sitios en el estudio (Figura 1).

Finalmente, se elaboraron veinte muestras (diez por condicién),
las cuales consistieron en porciones similares a las de hojarasca
que se pesaron en campo; se infrodujeron en redes de pldstico
efiquetadas, cerradas y cubiertas con hojarasca para ocultarlas.
La manera de distribuirlas fue sistemdtica; se dejaron en las
bases de los drboles marcadas con pintura roja en aerosol,
a una distancia de 5 m entre redes, para ser recolectadas un

afio después (2010).
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Finally, twenty samples (ten by each condition) were made, which
were portions of litter similar fo those weighted in the field. They were
placed into plastic nets duly labeled and closed, and covered
by litter to hide them. A systematic plan was followed to distribute
them; they were left at the base of the trees which were marked
with red aerosol paint, at a 5 m distance between nets, to be
collected one year after (2010)

Laboratory and office work

Once the field samples were obtained, they were taken to the
Seed Laboratory of the Forest Science Division of Chapingo
University where they were dried untl constant weight was
achieved at 75 °C and by Brown's (1974 formulas, the load of
firewood fuels (Table 1) were determined; it is worth noticing
that this model was developed for the calculus of conifer forest
fuels (basic density = 0.4 g cm®), and thus, the models that were
used for the actual study were fitted to the basic density of
the dominant oak, Quercus crassifolia (067 g cm?) (Fuentes
(1988). They were fitted too under the premise that the thinnest
wood (with less RT) is more dense, according to Brown (197,
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Trabajo de laboratorio y gabinete

Las muestras de campo se levaron al Laboratorio de Semillas
de la Division de Ciencias Forestales de la Universidad
Auténoma Chapingo, donde se secaron a /5 “C hasta legar a
peso constante. Mediante las férmulas propuestas por Brown
(194) se determiné la carga de combustiles lefiosos (Cuadro 1);
adbe destacar que este modelo fue desarrolado para el célalo
de cargas de combustibles forestales en coniferas (densidad
bdasica = 04 g cm®), por lo que los modelos utilizados para
este estudio se ajustaron a la densidad bdsica del encino
dominante, Quercus crassifolia (067 g cm®) (Fuentes (1988): v
bajo la premisa de que la madera mdés delgada (con menor TR)
es mdés densa, segun refiere el propio Brown (19/).

Where:

P = Dry weight of the fuels

f = Frequency or number of intersections

c = Correlation factor by slope

N = Number of sampling lines

[ = Total length of the sampling line in linear feet

d? = Sum of squares of branch and log diameters >
7.5 cm of diameter

Variables

Table 2 summarizes the variables that were measured and
estimated in this work.

Férmulas ajustadas para encinos

Cuadro 1. Férmulas para el cdlculo de carga promedio.
Table 1. Formulae for the calculus of the average load.
Tamafio de clase (Digmetro en cm) Férmulas para coniferas
006 p. 0484*f*c
NL
06-25 p_ 3369*F* ¢
NL
25-75 p. 36808 f* ¢
NL
>7.5 [sin pudricién) p. 146" d“*c
i NL
>7.5 (con pudricién) p. 21 *d*c
i NL

P (0484 f*c )

p. 33é<? f )

T

(3()808 f*c )

( 1.46* dz*c)
( o’z*c

-

*20

*20

* 1675
&/5
/5

P

Donde:

P = Peso seco de los combustibles

f = Frecuencia o nimero de intersecciones

¢ = Factor de correccién por pendiente

N = Nomero de lineas de muestreo

[ = Longitud fotal de la linea de muestreo en pies lineales

d’ = Suma de los cuadrados de los didmetros de las
ramas y trozas > /.5 cm de didgmetro

Variables consideradas

H Cuadro 2 resume las varicbles medidas o estimadas en el trabajo.

Estimacién de la tasa de descomposicién

Después de transcurrido un afio, se recolectaron las muestras
en 18 sitios; es decir, nueve por condicién dentro del drea
de estudio, mismas que se levaron al laboratorio donde se
limpicron cuidadosamente y fueron secadas en horno hasta
tener un peso constante.

e Y -

Estimation of the decomposition rate

After one year elapsed, samples were collected from a fotal
of 18 sites, that is, nine per condition, from the study area; they
were taken to the laboratory where they were carefully cleaned
and dried in an oven until constant weight was achieved.

Statistical analysis

With the aid of the SAS program (2003) a strong test was
applied in order to prove the equality of the treatment effect.
By a multivariate analysis of variance a range transformation
proposed by Conover e Imman (1981) was made. Once the
ranges were obtfained, the multivariate analysis (MANOVA)
which agrees with the classification criterion model was applied.

Vi~
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Andlisis estadistico

Con la ayuda del programa SAS (2003) se implements una
prueba robusta que permitiera probar la igualdad del efecto de
los tratamientos. Mediante el andlisis de varianza multivariado
se efectué una transformacién de intervalos propuesta por
Conover e Imman (1981). Una vez obtenidos los intervalos se
aplicé el andlisis multivariado IMANOVA) correspondiente al
modelo de un criterio de clasificacién:

M+Ti+

—

-
Yij = if

Donde:

Yij = Vector de respuestas asociado al tratamiento
i en la [-ésima repeticion.

H = Vector de medias.

—

1i = Vector de efectos asociado al i-ésimo nivel

de factor de tratamientos.

eif = Vector de errores asociados a las respuestas
multivariadas observadas bajo el tratamiento
i en la repeticién j.

El andlisis de la tasa de descomposicién consistié en la
comparacién de dos medias poblacionales de distribucion
normal, mediante la prueba basada en la distribucién t de Student.

Cuadro 2. Resumen de variables.
Table 2. Variables summary.
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Where:

W’[) = Response vector linked to the i treatment de
_, " replication
M - Mean vector
T = Effect vector linked fo the rieth level of the
treatments factor
57'/' = Frrors vecor linked to the multivariate responses
under the i treatment in the | replication
i=1,2
j=1,.r

The analysis of the decomposition analysis consisted in the
comparison of two populations means of normal distribution by
the test based on the Student's -test.

The calculus of the decomposition rate was carried out by

using the formulae suggested by Waring and Schlesinger
(1985):

k

-P1-P2)/P]
Where:
k = Decomposition rate

P1 = Anhydrous weight in 2009
P2 = Anhydrous weight in 2010

Once the decomposition rate was calculated, the return time
(RET) was determined by the following model:

TRE = 1/k

Mediciones en campo

Estimacién de cargas (peso anhidro, t ha!)

Intersecciones de combustibles lefiosos con 1 h de tiempo de refardo (TR).

Intersecciones de combustibles lefiosos con 10 h de TR

Intersecciones de combustibles lefiosos con 100 h de TR

Intersecciones y didmetros de combustibles lefiosos firmes con 1 000 h de TR

Intersecciones y didmetros de combustibles lefiosos podridos con T 000 h de TR

Profundidad y cobertura de la hojarasca

Profundidad y cobertura de la capa de fermentacion
Altura y cobertura de herbdceas

Altura y cobertura de arbustivas

Densidad, altura y cobertura del renuevo de drboles

Especies herbdceas, arbustivas y arbéreas

Carga de combustibles lefiosos con T h TR

Carga de combustibles lefiosos con 10 h TR

Carga de combustibles lefiosos con 100 h TR

Carga de combustibles lefiosos firmes con 1 000 h TR
Carga de combustibles lefiosos podridos con 1 000 h TR
Carga total de combustibles lefiosos

Carga de hojarasca

Carga de capa de fermentacion

Carga de herbaceas

Carga de arbustivas

Carga de renuevo

Carga total de combustibles forestales

225+
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El célculo de la tasa de descomposicion se llevé a cabo con
las férmulas propuestas por Waring y Schlesinger (1985):

k

(/307 - POQ)/POI
Donde:

k = Tasa de descomposicién.

P 1 = Peso anhidro obtenido en 2009.

o

P 2 = Peso anhidro obtenido en 2010,

A partir de la tasa de descomposicién, se determind el
tiempo de retorno (TRE) con el siguiente modelo:

TRE = 1/k

RESULTADOS Y DISCUSION

Combustibles lefiosos

En el presente trabajo las cargas fotales medias fueron de
7099:178 t ha'! para el drea quemada, mientras que en la no
quemada alcanzaron 317261193 t ha'; dicha diferencia
puede explicarse por la pérdida de individuos o biomasa en
el incendio.

Los combustibles lefiosos se distribuyen en el drea quemada
(Figura 2} los de Th de TR representan 1203%, con 085:0/3 tha'!; los
combustibles de 10 h TR, 0.26:02 t ha'!, correspondiente
371%; los combustibles de 100 h TR, con 4562102 t ha'! y
6429%; los combustibles de 1 000 h TR firmes, 088:0.19 t ha!,
equivalentes a 12.37%; y, por dltimo, los podridos con 1 000 h TR,
0.54:008 t ha!, equivalentes a 7.60 %.

Los combustibles por tiempo de retardo, se dividen de la
siguiente manera en el drea no quemada: los de T h TR aportan
527%, con 167:171 t ha'!; los combustibles de 10 h TR 1.94%,
con062:054tha’; losde 100h TR 172%y 372443 tha'; mientras
que los de 1 000 h TR podridos 81.07%, con 2572+ 3240 t ha.

b=

RESULTS AND DISCUSSION

Woody fuels

In this work the fotal loads mean was 7099178 t ha'! for
the burned area, whie in the area that was unburned, it was
317261193 t ha'!; this difference could be explained by the

loss of individuals of biomass in the fire.

Woody fuels were distributed in the burned area as folow
(Figure 2} those of 1 h of RT represent 1203%, with 085:0/3 t ha'!;
those of 10 h RT with 026202 t ha'! which is 3/1%; those of 100 h RT
with 456102 t ha'! and 6429%; the hard fuels of 1 Q00 h RT with
088:0.19 t ha''equivalent to 12.37%; and finally the rotten fuels
of 1000 h RT with 0.54:008 t ha'!, equivalent to /.60 %.

In the unburned area, fuels by retardation time are classified
as folows: those of 1 h of RT contribute with 527% with 167171 t ha'™
those of 10h RT do with 194%, con 062:054 t ha'™; those of IOOKRT,
N.72% with 372:443 t ha; while the roften fuels of 1 000 h RT,
81.07% with 2572+ 3240 t ha'!.

From the multivariate analysis of variance made by RT fuel, the
resuts that were obtained are: in the 1 h RT fuels, p = 00258; in
the 10 h RT fuels, p=00030; in the 100 h RT fuels, p=00009: in the
1 000 h RT hards fuels, p = 00097 and 1 000 h RT rotten fuels,
p = 0.1713. There are significant effects of the factor treatment,
since results indicate that loads are statistically different for the
1h, 10h, 100 h and 1 Q00 h hard fuels between the burned
and unburned condifion. According fo Contreras and Angeles
(2007), the amount of fuels present in each condition keeps a
close relation with the state of the vegetation at the time of the
assessment, as well as with the kind and intensity of fire and
the time elapsed since the last casualty. The estimation of forest
fuels is essential to predict the intensity of future fres and to
evaluate the effects of fire.

Scrubs

The dominant species for this king of fuel was Quercus repanda
Bonpl., with 4376 scrubs per m?, an average cover of 21.17%
and an average load of 060026 t ha'!; while for the recently

unburned area, 19./6 scrubs per m? were counted, with an

average cover of 12.82%, and a load of 104075 t hd", with
non-significant differences between conditions (p= 0918/)

(Figure 3).

Litter

The average load of the litter layer in the burned area was
613173 t ha! and in the unburned, of 1095234 t ha'! with
significant differences between conditions (o = 00004) (Figure 4).
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Figura 2. Carga promedio de combustibles por tiempo de retardo.

Figure 2. Average fuel load by refardation time.

Del andiisis de varianza multivariado efectuado por combustible
y TR se obtuvo que: en los combustibles de 1 h TR, p = 00258;
de TOh TR, p = 00030; de 100 h TR, p = 0000; de 1 OO0 h
TR firmes, p = 00097 y 1 000 h TR podridos, p = O.1713. Existen
efectos significativos del factor tratamientos, pues los resultados
indican que las cargas son estadisticamente diferentes para
los combustbles de 1 h, 10 h, 100 h y 1 Q00 h frmes, entre los
sitios quemado y no quemado. De acuerdo con Contreras y
Angeles (2007), la cantidad de combustibles presente en
cada condicién guarda una estrecha relacién con el estado
de la vegetacién al momento de la evaluacion, asi como con
el fipo e intensidad del incendio y el tiempo transcurrido desde el
dltimo siniestro. La estimacion de los combustibles forestales es
indispensable para predecr la intensidad de incendios futuros
evaluar los efectos del fuego.

Arbustos

La especie dominante para este tipo de combustible fue Quercus
repanda Bonpl, con 4376 arbustos por m?, una cobertura
promedio de 21.17% y una carga media de 060026 t ha'!;
mientras que para el drea no quemada, se calcularon 19./6
arbustos por m?, una cobertura promedio de 12.82% y una

carga de 104:075 t ha, sin diferencias significativas entre

ambas (p= 09187) (Figura 3).

)/

The cover of the litter layer in the samples sites in the burned
area was 61.08%, 425 cm deep, and in the unburned arec,
89.58% and 3/6 cm, respectively. These values are similar
to those referred by Rocha and Ramirez (2009), with a load
of 658027 t ha'! for ock forests in Chiopas sfate. Several
authors point out smaller loads for this fuel, such as Navar and
Jurado (2009), en de Pinus pseudostrobus Lindl. masses of Nuevo
Ledn state, with a load of 342 = 092+ ha! year! and for Quercus
spp, an average load of 301 + 1.39 t ha! year. Regularly, the
annual litter production varies between @ and 15t ha'! year!

(Martinez, 1980).

Fermentation layer

In the recently burned areq, there was only one fermentation
layer found in one site, with an average depth of 27 cm and
an average total load of 0/6:2.15tha. I the unburned area
the average depth was 3.14 cm, with an average total load
of 92439 t ha'!, with significant differences in both conditions
(p<00001); the cover per cent was 100% (Figure 5).

Herbs

The average load in the burned area is 0.36:05/ ha'!, while in the
unburned it is 022:048 t ha'! (Figure 6), with a p value = 04050,

which means that there are no differences between treatments.
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Hojarasca

la carga promedio de la capa de hojarasca en el drea
quemada fue de 6.13¢173 t ha'! y en la no quemada de
1095234 t ha'!, con diferencias significativas entre condiciones
(o = 00004) (Figura 4). La cobertura de la capa de hojarasca
en los sitios quemados muestreados resultd igual a 61.08%,
con una profundidad de 4.25 cm, v en los no quemados de
89.58% y 3./6 cm, respectivamente. Estos valores son similares
a los referidos por Rocha y Ramirez (2009), con una carga
de 6.58:0.27 t ha! para encinares en Chiapas. Otros autores
sefialan menores cargas para este combustible: Névar y Jurado
(2009), en masas de Pinus pseudostrobus Lindl. de Nuevo Ledn,
registran una carga de 3.42 + 092 t ha! afio! y para Quercus
spp. una carga media de 301 + 1.39 t ha'! afio’.

Capa de fermentacion

En el drea quemada recientemente solo se observéd capa de
fermentacion en un sitio, con una profundidad promedio de 27 cm
y una carga fotal media de 0/6:2.15 t ha'. En el drea no
quemada se encontré a una profundidad promedio de 3.14 cm,
con una carga media fotal de 9:4.39 t ha!, con diferencias
significativas entre las dos condiciones (p<00001); el porcentaje

de cobertura es de 100% (Figura 5).

Herbdceas

La carga media en el drea quemada es de 036:05/4 ha!, y en la no
quemada de 022:048 t ha'! (Figura 6), con valor de p = 0.4050,
sin diferencia entre tratamientos. La altura promedio de los
individuos en el drea quemada es de 29.3 an, con cobertura de 20%;
en la no quemada de 256 con 10% de cobertura. Espinoza et
al. (2008) mencionan que el uso del fuego mediante quemas
prescrifas de baja intensidad promueve la diversidad 'y
riqueza de especies en el sotobosque de P. hartwegii Lindl,
sin embargo, en la zona de estudio se presentaron incendios
de alta intensidad, lo que sugiere afectacién, al menos parcial, del
banco de semilas. .
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The average height of the individuals found in the burned area
was 293 cm, with a 20% cover; in the unburned area, the
average height was 256 with a  10% cover. Espinoza ef al.
(2008) state that the use of fire by low-intensity prescribed
burnings promotes diversity and species richness in the P.
hartwegii forest; however, in the study area high intensity fires
occurs, which suggests damages fo the seed bank, at least, partial.

New frees

New trees or seedlings were observed in the burned areq,
56 seedlings ha'!, with an average height of 6.11 ecm and
1.4% cover. In the control area, there were 6 seedlings ha™,
5 cm as average height and 1% cover. Average loads were

Las 0.37:0.32t ha! and 0001:0003 t ha'! (Figure 7), with a

significant difference between treatments.

In general, the forest fuel load by condition was greater
in the unburned areq, except for the seedings, which is related to
the regeneration that can fake place in burned oakwoods

(Rodriguez and Myers, 2010; Zavala, 2000).

Fine fuel dynamics

In the unburned area, the decomposition rate was k = 0.38 with
an average turnaround time of 268 years; while in the burned area
it reached k = 053, with a return period of 198 years and
significant differences between the two conditions (P = 00016).

Decomposition of the organic matter depends on several
factors These include temperature, humidity, chemical characteristics
of the material, the amount of micro and macro fauna and soil
type (Waring and Schlesinger, 1985)

In regard to temperature, decomposition tends to be faster in
warmer areas, as it happens in the tropics. For example, Barajas
(1996) found that the leaves of Ficus yoponensis Desv., lost 70%
of its original mass in 20 days. In a similar way, Alvarez (1984)
mentions a time of 3 months for the disappearance of the litter
by the decomposition process in the evergreen forest of Los
Tuxtlas, Veracruz Instead, Nufez (1998) revealed a loss of 50
to Q0% of litter decomposition after & months in the Sonoran
Desert. In contfrast, in the present study it was found that litter
decomposition in unburned condition would take nearly three
years, which means that when there are lower temperatures,
the decomposition process is slower.

Also, temperature may explain the faster decomposition rate
in the burned areq, since burnt areas, with black color of the ashes,
absorbs more infrared radiation, more heat, at least during
the sun hours, which might help the microbe activity, once their
populations start to recover, and at a greater decomposition.

A similar result is mentioned by Odiwe and Muoghalu (2003).
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Figura 3. Carga promedio por condicién para arbustos.
Figure 3. Average scrub load by condition.

Renuevo

El renuevo estuvo presente en el drea quemada, 56 plantulas
ha'!, con altura promedio de 6.11 cm y cobertura de 1.4%. En
la ofra condicién hubo 6 pléntulas ha'!, altura promedio de 5 cm y
cobertura de 1%. Las cargas promedio correspondieron

a 037:032t ha'! y 0001:0003 t ha'! (Figura /), con diferencia
significativa entre tratamientos (p = 00010).

En general, la carga de combustibles forestales por condicién
es mayor en el drea no quemada, excepto para el renuevo,
lo que se relaciona con la regeneracién que puede darse en

encinares incendiados (Rodriguez y Myers, 2010; Zavala, 2000).

Dindmica de combustibles finos

En el drea no quemada la tasa de descomposicion fue de
k= 0.38, con un tiempo de reforno promedio de 268 afios;
mientras que en el drea quemada alcanzé k= 0.53, con un
periodo de reforno de 198 afios y diferencias significativas

entre ambas (P= 00016).

La descomposicién de la materia orgdnica depende de varios
factores. Entre ellos destacan la temperatura, la humedad,
las caracteristicas quimicas del material, la cantidad de micro
y macro fauna vy el tipo de suelo (Waring y Schlessinger, 1985)

Respecto a la temperatura, en las zonas célidas tiende a ser
mds répida la descomposicién, como sucede en los trépicos.
Por ejemplo, Barajas (1996) observa que la hojarasca de
Ficus yoponensis Desv., en 20 dias perdié /0% de su masa
original. Alvarez (1984) consigna un tiempo de 3 meses
para la desaparicién de la hojarasca, por el proceso de
descomposicién en la selva alta perennifolia en Los Tuxtlas,
Ver. En cambio, Nufez (1998) cita pérdida de 50 a Q0% de
descomposicién de hojarasca al cabo de 6 meses, para el
Desierto Sonorense. En contraste, en el presente estudio se

Bonilla et al, Dindmica de combustibles en rodales..

In rainforests of Nigeria, who report that higher rates of
decomposition were found in a burned area (k = 1.3), while in
the unburned area for 14 years the decomposition rate was
found slightly lower (k = 1.2), with respect to the total load
Callahan et al. (2004) reported a similar trend in a pine-oak
forest in South Carolina, where the rate of litter decomposition
in burned stands was equal to 0088, in control stands was
0093 and 0077 i thinning stands. These values show a similar
tendency to that reported by Rocha and Ramirez (2009), who
considered a decay factor (k) for Quercus sapotifolia Liebm. of
0.56 £ 0048 in regeneration plots and of 0.60 + 0.036 in
pine-oak forests mixed with other hardwoods [especially sweefgum
[Liquidambar spp.).
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Figura 4 Carga promedio por condicién para la capa de hojarasca.
Figure 4. Average litter layer load by condition.
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Figura 5. Carga promedio por condicién para la capa
de fermentacién.
Figure 5. Average fermentation layer load by condition.
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determina que la descomposicién de hojarasca en la condicién
no quemada tardaria casi tres afios, lo que supone que al
haber menor temperatura, el proceso de descomposicién
es mds lenfo. También esta variable puede explicar la tasa
de descomposicién mds répida en el drea quemada, ya que
las dreas incendiadas, por los colores negros de las cenizas
absorben mayor cantidad de radiacién infrarroja, més calor,
por lo menos durante las horas con sol, lo cual contribuye a
la actividad microbiana, una vez que sus poblaciones comienzan
a recuperarse, y a una descomposicién superior. Un resultado
similar es mencionado por Odiwe y Muoghalu (2003) en
bosques lluviosos de Nigeria, quienes refieren que las tasas de
descomposicién mds altas se presentaron en un drea quemada
(k=1.3), mientras que en la no quemada durante 14 afios se registrd
1.2), con

respecto a la carga total. Calaham et ol (2004) documentan una

una tasa de descomposicién ligeramente menor (k=

tendencia parecida en un bosque de pino-encino de Carolina del
Sur, donde la tasa de descomposicién de la hojarasca en rodales
quemados fue igual a 0088, en rodales control de 0093 y
en rodales de entresaca 0077 Estos valores presentan
tendencia semejante a la referida por Rocha y Ramirez (2009),
quienes sefialan un factor de descomposicién (k) para Quercus
sapotifolia liebm. de 0.56 + 0048 en parcelas de regeneracion
y de 060 £ 0036 en bosques de pino-encino mezclado con otras
latifoliadas (en especial liquidémbar (Liquidambar spp.)).

Si bien la temperatura es un factor importante para la
descomposicién, no actia sola pues fambién se asocia con
la humedad. En el presente trabajo, la mayor tasa de
descomposicion en el drea quemada, ademds se relaciona
con la exposicién tendiente a norte (mds humeda) de los sitios
donde se colocaron las bolsas con hojarasca, en tanto que
las muestras para el drea no quemada estuvieron en una ladera
con exposicién sur, mds seca. El promedio de contenido de
humedad en combustibles finos determinado en el 2000,
arroj¢ 105% y /6% para el sitio afectado por el fuego y para
el no siniestrado, respectivamente. Estos datos se registraron el

10 de octubre de 2009, alrededor del medio dia.

Gallardo y Pino (1988) estudiaron dos sitios con clima 'y suelo
bien diferenciados, y obtuvieron tasas de descomposicién dos
veces mds altas en el ecosistema con mayor precipitacién en
Quercus suber L, Fraxinus angustifolia Vahl. y Salix atrocinerea
Brot; concluyeron que el factor humedad es el mas importante,
aun sobre el efecto de la temperatura, en la descomposicion
de la hojarasca.

Cabe sefialar que para bosques de latifoliadas de China, Huang
et ol (2007) registran que la hojorasca tiende a descomponerse
répidamente en los primeros & meses, pero se da una tasa superior
de descomposicién en verano, cuando la temperatura y la
humedad propician la actividad microbiana, lo que contrasta con
los resultados encontrados en bosque templado del presente
trabaijo, el cual se refiere a un tiempo de alrededor de dos
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Figura 6. Carga promedio por condicién para herbdceas.
Figure 6. Average herb load by condition.
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Figura 7. Carga promedio por condicién para el renuevo.
Figure /. Average seedling load by condition.

While temperature is an important factor for decomposition,
it does not act alone as it is associated with moisture. In the
present work, the highest rate of decomposition in the burned
area is related foo to the hilside to the north (wetter) of the sites
where the litter bags were placed, while samples for the
unburned area were p|c1ced ina s|ope with a southern face, which is
drier. The average moisture content of fine fuels given in 2009
showed 105% and /6% for the site affected by fire and for the
control site, respectively. These moisture data were faken on

October 10" 2009, around noon.

In this context, Gallardo and Pino (1988) studied two sites
with different clmate and soil, and found deccly rates twice
as high in the ecosystem with higher rainfall in Quercus suber
L, Fraxinus angustifolia Vahl. and Salix atrocinerea Brot; they
concluded that the moisture is the most important factor, even
over the effect of temperature on litter decomposition.

It should be noted that for China hardwood forests, Huang et
al (2007) mention that litter tends to decompose rapidly in the first six
months, but there is a higher rate of decomposifion in summer, when
temperature and humidity favor miaobial activity, which contrasts the



afios en el drea quemada y de poco mdés de dos afios y medio
en el drea no quemada.

En conjunto, la temperatura y la humedad son un soporte para
la biota encargada de la descomposicién, pero puede haber
diferencia en la velocidad del proceso debido a sus propiedades
fisicas y quimicas de las especies. Vilegas (2008) indica
que algunas especies se descomponen mds rdpido bajo
condiciones himedas, mientras que otras lo hacen en época
seca. La variacién se liga a la capacidad de retencién de
humedad, la consistencia fisica y las caracteristicas quimicas de las hojas
Arango (2006), por su parte, deferminé tasas de descomposicién
directamente relacionadas a la dureza de los organismos que
estudié; Verbesina virgata Cav. con una dureza de 3 333 +
410 kgF em? v Buddlleia cordata HB K con 1 216 + 92 kgF cm?,

que refleja el mismo orden para la tasa de descomposicion.

En China la tasa de descomposicién para taxade hoja
caduca, como Castanea mollissima Blume, Quercus fabri Hance
y liquidambar formosana Hance es de k=2.45; para especies
perennes latifoliadas con vida dtil de la hoja <1.5 afios, como
Elaeocarpus decipiens W. B. Hemsley, Vaccinium mandarinorum
Diels y Castanopsis sclerophylla (Lindley et Paxton) Schottky,
k=1.33; para latifoliadas perennes con vida dtil de la hoja >1.5
afios, Neolitsea aurata var. chekiangensis (Nakai) Yen C. Yang
et P. H. Huang, Photinia glabra (Thunb) Maxim. y Meliosma
oldhamii Miq. ex Maxim.), k= 2.30 (Huang et al, 2007).

CONCLUSIONES

Hl érea quemada tiene una menor carga tofal media de combustibles,
en comparacién con la no quemada, lo que ayuda a prevenir
incendios mds intensos y severos en la primera. Esta
tendencia se observa en los combustibles lefiosos, a excepcién de
los podridos con TR de 1 000 h, para los cuales no hubo diferencia
entre los tratamientos. También la carga de hojarasca vy capa de
fermentacién es menor en el drea quemada, sin diferencias
entre las cargas de arbusfos ni herbdceas, con baja carga que
recuperan con rapidez luego del incendio. El renuevo representa
mayor carga en el drea incendiada debido al favorecimiento de
la regeneracion que se dio en los sitios quemados.

la tasa de descomposicién de los combustibles finos es mds
lenta en la zona de estudio que en regiones tropicales, por la
existencia de temperaturas y humedad relativa mds bajas
que las prevalecientes en elas; sin embargo, fue mds répida en
las dreas quemadas. En respuesta a la presencia de mayores
temperaturas debidas a la reduccién de cobertura vegetal en
el drea incendiada y al color negro del carbén vy del material
incandescente, que capta mds radiacién infrarroja, asi como
con la prevalencia de una humedad mds alta, misma que
puede estar relacionada con la exposicién norte donde se pusieron
las bolsas con los combustibles finos en el sitio incendiado,
en comparacién con la exposicién sur, donde se colocaron las
bolsas en el drea no quemada.
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results found in the temperate forest in this work, which refers
that the time of litter decomposition is around two years in the
burned area and just over two years in the unburned area.

Overall, temperature and humidity are a support for
responsible biota of decomposition, but there may be a
difference in the speed of this process because of the physical
and chemical properties of the species Vilegas (2008)
mentions that some species decompose faster in wet conditions,
while others do so in the dry season . The variation is linked fo
the moisture holding capacity, physical consistency and chemical
characteristics of the leaves.

Arango (2006), meanwhile, determined decomposition rates
directly related to the hardness of the species he studied;
Verbesina virgata Cav. with a hardness of 3 333 = 410 kgF cm™
and Buddleia cordata HBK. with 1 216 = 92 kgF cm™ reflecting

the same order for the decomposition rate.

In China the decomposition rate for deciduous species such
as Castanea mollissima Blume, Quercus fabri Hance and
liquidambar formosana Hance was k = 2.45. For broadleaf
evergreen species with leaf life <1.5 years as Elaeocarpus
decipiens W. B. Hemsley, Vaccinium mandarinorum Diels y
Castanopsis sclerophylla (lindley & Paxton) Schottky, k = 1.33.
For perennial broadleaf species with leaf life> 1.5 years such as
Neolitsea aurata var. chekiangensis (Nakai) Yen C. Yang et P.
H. Huang, Photinia glabra (Thunb.) Maxim. y Meliosma oldhamii
Mig. ex Maxim.), k= 2.30 (Huang et al, 2007).

CONCILUSIONS

The burned area showed a lower mean fotal fuel load,
compared with the unburned one, which helps to prevent more
intense and severe fires in the first place.

This tendency was observed in woody fuels, except for those
roften with 1 OO0 h RT, for which there were no difference between
treatments. Also, the litter load and the fermentation layer were
smaller in the burned area. There were no differences between
loads of shrubs and herbs, with low load which is quickly recovered
after the fire. The greatest burden represented renew fire area due
to favoring regeneration that occurred in burned sites. Seedlings
had a greater load in the burned area because regeneration
was favored in the burned sites.

The decomposition rate of fine fuels is slower in the study area
than in tropical regions as temperature and humidity are lower than
in those places; however, it was faster in the burned areas. This
can be explained as in these areas, there are were higher
temperatures as the vegetation cover was reduced, the
black color from coal, which captures more infrared radiation,
and the higher humidity, which is related to northern exposure
where the bags of fine fuels were placed in the burned sites,
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Tal informacién sobre cargas de combustibles y su dindmica es de
interés para estimar el comportamiento del fuego, para modelar
las cargas de combustibles a través del tiempo y para el manejo
de combustibles forestales y, en general, para el manejo del fuego.

Finalmente, la comprensién del funcionamiento de los
combustibles en los ecosistemas del pais se ha enfocado
principalmente en la estimacion de cargas, mientras el estudio de
las tasas descomposicién de hojarasca se ha hecho con fines
biolégicos, lo que significa que existen algunos vacios para
enfender la inferaccién entre el fuego, los combustibles forestales
y la tasa de descomposicién, lo que abre la posibilidad a
nuevas investigaciones.
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compared fo the southern exposure where the bags were
placed in the unburned area.

Such information about fuel loads and their dynamics is
inferesting fo estimate fire behavior to model fuel loads over time
and fo manage forest fuels, and in general terms, for fire management.

Finally, knowledge about the operation of fuels in the
country’s ecosystems has focused mainly on the estimation of
loads, while the study of litter decomposition rates has been
done for biological purposes, which has generated some
gaps in understanding the interaction between fire, forest
fuels and the rate of decomposition, opening thus the
possibility for new reseorch.‘
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