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Articulo

Tamaiho de muestra para estimar cargas de combustible
‘ en bosque de encino en la region Montafia de Guerrero

Sample size for estimating fuel loads in oak forest in the
( Mountain Region of Guerrero State
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Juan Manuel Rios Camey?® y Emilia Gutiérrez Merino*

Abstract:

Fuel is the only component of the triangle of fire behavior that can be manipulated in prescribed burns for the
prevention of large forest fires, so estimating fuel loads will allow designing strategies for the management of
forest resources. Fifteen sampling sites were determined in a random manner for the measurement of fuels 1, 10,
100 and 1 000 h based on the planar intersection technique. At the end of each line, leaf litter samples were
collected in 0.09 m?2, which were dried in an oven at 70 °C. The fuel load in the area was 11.11 t ha'!, 65.53 %
corresponded to litter and 34.47 % to woody fuels. The comparison of Kruskal-Wallis range means by fuel type
showed significant differences in leaf litter with 1, 10, 100 and 1 000 h (p <0.001) and 1 000 h with 1, 10, 100 h
(p<0.05); the leaf litter values> 1000> 100> 10> 1 h. There was a significant correlation between the thickness
of the litter layer (cm) and litter load (t ha™!) with (r = 0.773, p<0.001). Based on the results the area is susceptible
to a superficial fire.

Key words: Correlation, leaf litter, forest fire, Malinaltepec, prescribed burns, Quercus sp.

Resumen

El combustible es el Unico componente del tridngulo de comportamiento del fuego que puede ser manipulado en
guemas prescritas para la prevencidon de grandes incendios forestales, por ello estimar las cargas de combustible
permitird disefiar estrategias para el manejo de los recursos forestales. Se determinaron 15 sitios de muestreo de
manera aleatoria para la medicién de combustibles 1, 10, 100 y 1 000 h con base en la técnica de intersecciones
planares. Al final de cada linea se colectaron muestras de hojarasca en 0.09 m?, que fueron secadas en estufa a
70 °C. La carga de combustible en el drea fue de 11.11 t ha'!, 65.53 % correspondié a la hojarasca y 34.47 % a
combustibles lefiosos. La comparacién de medias de intervalos de Kruskal-Wallis por tipo de combustible evidencié
diferencias significativas en hojarasca con 1, 10, 100y 1 000 h (p < 0.001); 1 000 h con 1, 10, 100 h (p < 0.05);
los valores de hojarasca >1000 >100 >10 >1 h. Se evidencié una correlacion significativa entre el espesor de la
capa de hojarasca (cm) y carga de hojarasca (t ha) con (r = 0.773; p < 0.001). A partir de los resultados, el
area es susceptible a un incendio superficial.
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Introduccion

Los incendios forestales constituyen uno de los disturbios antrépicos mas importante
en los ecosistemas de México (Renteria-Anima et al., 2005), y es una de las
principales causas de la degradacién y deforestacidon (Morfin et al., 2012), produccién
y liberacidn de gases y particulas a la atmdsfera como resultado de la combustion

(Castaneda-Gonzalez et al., 2012), que contribuyen al cambio climatico.

Su ocurrencia y comportamiento estan influidos por el tipo de combustibles, el tiempo
atmosférico y la topografia (DeBano, 1998). Los incendios se producen cuando las
sequias son prolongadas, hay suficiente combustible y la cubierta vegetal tiene la
continuidad necesaria para que el fuego se propague (Santiago et al., 1999). El
combustible es el Unico elemento que puede ser manipulado para combatir los
incendios y aplicar medidas preventivas (Morfin et al., 2012); asi, en areas con altas
cargas de combustibles se desprende mayor cantidad de calor provocando
conflagraciones mas intensas (Vélez, 2000), lo que conlleva a producir impactos
devastadores en el ambiente. Por ello, la evaluacion de combustibles genera
informacion que permite orientar las alternativas para la prevencién y manejo del
fuego en los ecosistemas forestales; lo cual coadyuvara a evitar la pérdida de bienes
y servicios, la erosidon del suelo, asi como a mantener la biodiversidad y el ciclo

hidroldgico, entre otros.

Las cargas de combustible son muy variadas, tal como lo muestran los resultados de
Rubio et al. (2016), quienes al compararlas en bosques de pino-encino con presencia
y ausencia de incendios (36.6 t ha' y 49.6 t ha!; p < 0.001) en Iturbide, Nuevo
Ledn; Chavez et al. (2016) registraron 92.49 t ha™! en encinares del estado de Jalisco;
y Lopez et al. (2015) estimaron 14 t ha™ de hojarasca en bosque de encino dominado
por Quercus magnoliifolia Née y Q. conspersa Benth. en Guerrero; por ello es
pertinente realizar investigaciones por ecosistema y region, ademas de considerar los

posibles factores que condicionan dichas diferencias.
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En relaciéon al numero de sitios para la evaluacion de combustibles forestales,
Castafieda et al. (2015) establecieron 30 sitios en bosques de Pinus hartwegii Lindl.;
Hernandez et al. (2016) utilizaron 15 sitios en tres ecosistemas con incidencia de
incendios, ubicados en Juchitan, Oaxaca; y Barrios-Calderdn et al. (2018) estudiaron
24 sitios de muestreo en la Reserva de la Biosfera La Encrucijada, Chiapas; sin
embargo los estudios de combustible no consideran un criterio estadistico para definir

el tamano de muestra.

En este contexto, en la presente investigacién se plantearon los siguientes objetivos:
i) determinar el nUmero de sitios para estimar las cargas de combustible lefiosos y
hojarasca en el drea de estudio ; ii) evaluar la variacion de las cargas de combustible
por sitio y tipo; vy iii) evaluar el efecto de la pendiente del terreno (%) y espesor de

la capa de hojarasca (cm) sobre los combustibles lefiosos y hojarasca.

Materiales y Métodos

Area de estudio

El cerro La Lluvia se localiza en la comunidad de La Ciénega, municipio
Malinaltepec, Guerrero, cuyas coordenadas son 1791342.99"”" Ny 98038'3.01" O;
con un intervalo altitudinal de 2 120 a 2 440 msnm (Figura 1). El clima corresponde
a un semicalido subhumedo A(C) wz (w) (INEGI, 2008); la precipitacién media
total anual es de 2 000 mm (INEGI, 2006) y una temperatura media anual de 18 °C
(INEGI, 2007). El cerro se ubica en la region hidroldgico-administrativa del Pacifico
Sur, que se localiza en la parte alta de la cuenca Rio Omitlan; esta zona, ademas de
ser un area de conservacion estratégica, también es fuente de abastecimiento de

agua para la comunidad de La Ciénega, Malinaltepec, Guerrero.
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Figura 1. Ubicacién del area de estudio y distribucién de los sitios de muestreo.

La vegetacion corresponde al bosque de encino (Inegi, 2017), cuyo estrato arbdreo
forma un dosel semicerrado. Las principales especies son del género Quercus:
Quercus elliptica Née, Quercus acutifolia Née, Quercus candicans Née, Quercus
martinezii C. H. Mull., Quercus obtusata Bonpl., Quercus gentryi C. H. Mull., Quercus
peduncularis Née; ademas de Arbutus xalapensis Kunth, Befaria leavis Benth, Bejaria
aestuans Mutis ex L., Vaccinium leucanthum Schltdl., Alnus acuminata Kunth, Ostrya
virginiana (Mill) K.Koch, Clethra kenoyeri Lundell, Clethra hartwegii Britton, Licaria
aff. capitata (Cham. et Schiltdl.) Kosterm., Persea chrysantha Lorea-Hern., Clusia

multiflora Kunth, Magnolia schiedeana Schitdl., Miconia glaberrima (Schltdl.) Naudin.,
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Fraxinus uhdei (Wenz.) Lingelsh., Phyllonoma laticuspis (Turcz.) Engl., Styrax argenteus

C. Presl. y Daphnopsis nevlingii J. Jiménez Ram.

Para conocer la superficie del area se georreferenciaron los vértices del poligono que
comprende el cerro, mediante un Sistema de Posicionamiento Global (GPS, Garmin,
eTrex 20x); posteriormente, con el programa ArcGis 10.2, se determind la superficie
total: 44 ha.

Tamaino de muestra y diseino del muestreo

La distribucion de los sitios de muestreo en las 44 ha del cerro La Lluvia, se realizd
de manera aleatoria con la herramienta Create Random Points del ArcGis 10.2 (Figura
1). La cantidad de combustible por categoria: hojarasca o material fino y el lefioso se
expreso en tamanos de clase que determinan el tiempo que el combustible tarda en
alcanzar el equilibrio con la humedad ambiental, denominado tiempo de retardo
(Xelhuantzi et al., 2011). En campo y con ayuda de un GPS (Garmin, eTrex 20x), se
definio el centro del sitio de muestreo y se marcod con una estaca, en cada sitio se
determiné la pendiente (%) con un clindmetro Brunton®; a partir del centro del sitio
se trazaron tres lineas de intercepcién planar, orientadas a 0°, 120° y 240° de azimut

con ayuda de una Brujula Brunton®, la longitud de las lineas fue de 15 m.

La cuantificacion de combustibles lefiosos se realizd acorde a la técnica de
intersecciones planares, a partir del conteo de ramas o troncos que intersectan el
plano vertical definido por un transecto (Brown, 1971); en 2 m se contabilizaron los
combustibles de 1 h (0-0.6 cm), en 4 m se contabilizaron los combustibles de 10 h
(0.6-2.5cm), en 10 m se registraron los de 100 h (2.6-7.5 cm); para ello, se utilizaron
las medidas prestablecidas en un calibrador elaborado manualmente, y en toda la
linea de 15 m se registré el combustible de 1 000 h (>7.5 cm); los materiales fueron
separados en sanos o con pudricién, cuyo diametro se midié directamente con un

flexdmetro Truper T-3ME (Figura 2).
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Figura 2. Sitio de muestreo para cuantificar combustibles lefiosos y hojarasca.

La cuantificacién de hojarasca se llevd a cabo en un cuadro de 30 x 30 cm al final de
cada linea de intercepcion planar, para un total de 45 muestras; el espesor de la capa
de hojarasca se midié con una regla graduada en cm. Toda la hojarasca colectada en
los 0.09 m? se introdujo en bolsas de papel estraza, las cuales fueron etiquetadas y

transportadas al laboratorio para obtener su peso seco.

Para el cdlculo del tamafo de muestra (n) se levantaron 10 sitios de premuestreo; la
sumatoria de las cargas de combustible 1, 10 h y hojarasca por sitio se empled para
estimar el coeficiente de variacién (5x%). La muestra definitiva se determind

utilizando la siguiente formula (Ancira-Sanchez y Trevifio, 2015):
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t2 % Sx%?2
SX %?

Donde:

n = Tamafio muestra

t = Valor t de Student (con un grado de libertad y un valor de probabilidad de 90 %)
Sx% = Coeficiente de variacion

Sx% = Error estandar porcentual

Con base en la expresidn anterior, se determinaron 15 sitios de muestreo para el area

de estudio, distribuidos en las 44 ha, con un coeficiente de variacion Sx% = 54.86 %.

Trabajo de laboratorio

Las muestras de hojarasca colectadas en campo se trasladaron al laboratorio de
Ciencias Bioldgicas de la Universidad Autonoma de Guerrero. El peso seco se obtuvo
del proceso de secado a 70 °C en una estufa Felisa®, la hojarasca se monitored
periddicamente, hasta obtener un peso constante medido con una balanza NOVAL
TH-II, con precisién de 0.1 g; para estimar los combustibles lefiosos se utilizaron las
féormulas propuestas por Brown (1971) (Cuadro 1). La carga de hojarasca se estimé

en funcién del peso seco, que fue extrapolado a t ha™! con la siguiente ecuacion:

CH =PSH *0.1111
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Donde:
CH = Carga de hojarasca (t ha™)
PSH = Peso seco de la hojarasca (g) en 0.09 m? (30 x 30 cm)

0.1111 = Factor de conversién de g en 0.09 m?a t ha™

Cuadro 1. Formulas para calcular el peso de combustibles lefiosos (Brown, 1971).

Clase diamétrica (cm) Tiempo de retardo Formula
0-0.6 1h _0484xFxC
B NL
0.6-2.5 10 h  3369xFxC
B NL
2.6-7.5 100 h P_36.808xeC
B NL
>7.5 ( sin pudricién) 1 000 h b 146 xd*xC
B NL
>7.5 (con pudricién) 1 000 h b 1.21xd*xC
B NL

P = Peso del combustible en t ha'; F = Nimero de intersecciones; C = Factor de
correcciéon por pendiente del terreno (%); N = Numero de lineas por sitio; L =
Longitud de la linea de muestreo o suma de las longitudes de lineas dada en pies
lineales [ft]: 1 m = 3.28 ft; d° = Didmetro al cuadrado de piezas lefiosas mayores a

7.5cmy 0.488, 3.369, 36.808,1.46 y 1.21 = Constante del peso especifico.
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Analisis estadistico

Con los datos de combustible 1, 10, 100, 1 000 h y hojarasca se estimaron las cargas
por sitio (15 sitios; 3 lineas por sitio), posteriormente se realizd el andlisis de varianza
(ANOVA) a un nivel de confianza de 95 % para detectar diferencias estadisticas entre
sitios para un combustible dado, cuando existian se efectud la prueba de comparacion
de medias Tukey (a = 0.05).

Asi mismo, se analiz6 si habia diferencias estadisticas entre tipos de combustible (1,
10, 100, 1 000 h y hojarasca; n = 45); dado que los datos no presentaron una
distribucién normal, se aplicd la prueba no paramétrica de medias de rangos de
Kruskal-Wallis (Kruskal y Wallis, 1952). Por ultimo, se realizaron correlaciones entre
los combustibles 1 h, 10 h, 100 h y hojarasca (t ha™) con la pendiente del terreno
(%) y espesor de la capa de hojarasca (cm). Todos los procedimientos estadisticos
se hicieron con el software IBM SPSS Statistics 20 (SPSS, 2011).

Resultados y Discusion

Carga total de combustible

La carga promedio de combustible en los 15 sitios de muestreo fue de 11.11 t ha™!;
el valor maximo se registré en el sitio 12 (36.90 t ha?) y el minimo en el 7 (3.82 t ha™),
sin diferencias significativas, P = 0.36 (Figura 3). El promedio estimado estuvo por
debajo de lo citado por Rodriguez y Sierra (1995) de 13.33 t ha'!, en un bosque de
latifoliadas del Estado de México; Xelhuantzi et al. (2011) obtuvieron 17.90 t ha™! en
bosques de pino-encino para los estados de Coahuila, Puebla y Jalisco; y Rubio et al.
(2016) consignaron hasta 36.6 t ha™! en bosques de pino-encino en un area sin fuego,

en Nuevo Leon.
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Las medias fueron estadisticamente iguales (prueba de medias de Tukey; n = 3,
F=1.14 (P = 0.36). Las barras representan la desviacién estandar.

Figura 3. Carga total de combustibles forestales por sitio en bosque de encino del

cerro La Lluvia, Malinaltepec, Guerrero.

La carga media de hojarasca fue de 7.28 t ha™! (65.53 %) y correspondié al material
mas representativo en el area de estudio, sus valores variaron de 97.72 a 18.10 %
en los sitios 10 y 12, respectivamente (Figura 4). Registros similares documentan
Hernandez et al. (2016), con 7.33 t ha™; Rubio et al. (2016) consignan 8.52 y
8.64 t ha'! de hojarasca en bosques de pino-encino con quema y sin quema,
respectivamente. Lopez et al., (2015) consignan valores altos de hojarasca (14 t ha™)
en una parcela de 0.5 ha, en la que dominan Q. magnoliifolia y Q. conspersa; sin
embargo, no citan el componente lefioso lo que hace suponer su ausencia o poca

contribucion en la carga de combustible total de dicha area.
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Figura 4. Porcentaje de combustible lefioso y hojarasca por sitio en el cerro La

Lluvia, Malinaltepec, Guerrero.

La carga de combustible lefioso registrada fue baja, con apenas 3.87 t ha™ (34.47 % de
la carga total); el valor mas alto correspondié al sitio 12 (81.90 %) y el mas bajo al 10
(2.28 %). Estos resultados son superiores a lo sefialado por Hernandez et al. (2016), con
2.32 t ha™ para ecosistema de encino en Juchitéan, Oaxaca. Aunque menores a los citados
por Rubio et al. (2016) de 18.31 y 15.84 t ha™* al comparar las cargas de combustible en

bosques de pino-encino con quema y sin quema, respectivamente.

La variacién en las cargas de combustible difiere a escala espacial para un mismo

ecosistema, tal como sugieren los resultados de Chavez et al. (2016), quienes indican

hasta 92.49 t ha™ para bosque de encino en el estado de Jalisco; por el contrario, Villers

y Lépez (2004) cuantificaron cargas de combustible en encinares del Parque Nacional La

Malinche, Tlaxcala de 16.3 t ha™! de material lefioso y 0.27 m de espesor para el mantillo.
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Cargas de combustible por sitio

Con base en los resultados de ANOVA realizado para las categorias de combustible
por sitio, la hojarasca no presentd diferencias significativas (p = 0.36); el valor
maximo del combustible hojarasca, se obtuvo en el sitio 2, con 12.77 t ha*; los mas
bajos se registraron en los sitios 7 y 14, con 2.63 t ha™! (Cuadro 2). En este sentido,
Martinez et al. (1990) consideran que una alta acumulacién de hojarasca contribuye

a una mayor incidencia de incendios, ya que su presencia y espesor definen la

magnitud del incendio, debido a su facil ignicién.

Cuadro 2. Comparacién de medias de Tukey entre sitios para combustibles

forestales en bosque de encino.

Carga de combustible (t ha™)

Sitio . n 1h 10 h 100 h 1 000 h Hojarasca Total
1 3 0.18 a 0.44 a 0.38 a - 10.55 a 11.55a
> 3 0.42 ab 0.34 a ; ; 12.77 a 13.54a
33 0.62 ab 0.49 a 1.28 a ; 12.36 a 14.75a
4 3 0.40 ab 0.20 a ; . 6.85 a 7.44a
5 3 0.67 ab 1.02 a 2.67 a ; 12.70 a 17.06a
6 3 0.46 ab 0.28 a 0.41 a . 3.18 a 4.33a
7 3 0.36 ab 0.45 a 0.39 a . 2.63 a 3.82a
8 3 0.88 b 1.32 a ; . 4.55 a 8.09a
9 3 0.77 ab 0.86 a 1.34 a . 4.78 a 6.87a
10 3 0.10 a 0.18 a ; ; 12.00 a 12.28a
11 3 0.68 ab 1.23 a 1.16 a 0.61 a 3.84 a 7.52a
12 3 0.43 ab 0.52 a 3.05 a 26.22 a 6.68 a 36.90a
13 3 0.17 a 0.95 a 0.38 a . 7.94 a 9.45a
14 3 0.91 b 0.99 a 0.87 a . 2.73 a 5.50a
15 3 0.51 ab 0.21 a 0.46 a 2.10 a 5.64 a 8.92a

X 0.50 0.63 0.77 1.93 7.28 11.11
s 0.03 0.10 0.64 14.38 3.84 7.97
Sx% 49.68 62.13 91.56 149.05 52.79 80.06

X = Media; S = Desviacion estandar; Sx% = Coeficiente de variacion. Letras

distintas en la misma columna indican diferencia significativa p < 0.05.
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La estimacion de combustibles de 1 h promedié 0.50 t ha? (4.50 % del total de
combustible cuantificado), con valores maximos y minimos de 0.10 a 0.91 t ha™
(Cuadro 2). Dicha carga es inferior al citado por Mufioz et al. (2005) de 0.70 t ha'};
pero superior a lo documentado por Villers y Lépez (2004) de 0.42 t ha’. La

contribucion de esta categoria a la carga total resulté baja.

El andlisis de varianza indico diferencias significativas en la categoria de 1 h
(p = 0.001); la comparaciéon de medias de Tukey indicd valores bajos en los
sitios 10 y 1 con 0.10 a 0.18 t ha™; en contraparte los valores altos correspondieron
a los sitios 8 y 14 con 0.88 y 0.91 t ha™. Barrios-Calderdn et al. (2018) registraron
diferencias entre sitios de manglar con 5.39 y 2.85 t ha™!; Castafieda et al. (2015)
lo hicieron en bosques de alta montafa dominados por Pinus hartwegii (p = 0.0399), con

cobertura densa sobre bosques con cobertura semidensa y fragmentados.

Para el combustible de 10 h se cuantificaron 0.63 t ha™! (5.67 %); los valores maximos

y minimos oscilaron entre 0.35 y 0.05 t ha™ en los sitios 8 y 10 (Cuadro 2), no se

registraron diferencias significativas (p = 0.17). En contraste Castafieda et al., (2015)
cuantificaron valores altos con 3.82, 4.48 y 5.18 t ha! para la condicién de cobertura

densa, semidensa y fragmentado (p = 0.23).

No se registraron diferencias significativas en el combustible de 100 h (p = 0.61),
cuyo promedio fue de 0.77 t ha™! (6.93 %); los valores mas altos y bajos se estimaron
para los sitios 12 y 1 con 3.05 y 0.38 t ha!, respectivamente (Cuadro 2). Valores
mas bajos fueron registrados por Xelhuantzi et al. (2011) de 0.3 t ha™! en bosques

dominados por pino-encino en los estados de Coahuila, Puebla y Jalisco.

Por Ultimo, los combustibles de 1 000 h tuvieron de 0.61 a 26.22 t ha™ en los sitios
11 y 12, respectivamente (Cuadro 2); dicho combustible solo se presentd en tres de
los 15 sitios, con un promedio de 1.93 t ha™ (17.37 %), sin diferencias significativas
(p = 0.42); este es un valor superior a lo sefialado por Chavez et al. (2016) de
0.43 t ha'! para el combustible de 1 000 h en condiciones de podredumbre para un

bosque de pino-encino del estado de Jalisco. Similarmente, en el estudio que aqui se
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documenta, todo el material cuantificado en esta categoria estaba en estado de
descomposicién; por lo que representa poco peligro, ya que en poco tiempo se

incorporara a la capa organica del suelo.

Combustibles forestales por tipo

De los tipos de carga de combustible forestal evaluados resaltd la hojarasca, con 65.53 %
(7.28 t ha™), seguida de los combustibles de 1 000 h con 17.37 % (1.93 t ha®); el material
de 100 h, con 6.93 % (0.57 t ha™); 10 h, con 5.67 % (0.169 t ha™); y el de 1 h, con 4.50
% (0.067 t ha') (Figura 5). Las cargas difieren de lo consignado por Xelhuantzi et al.
(2011), cuyas estimaciones fueron de 6.19 t ha™ de hojarasca, 10 h (0.30 t ha™), 100 h
(0.12 t hal), 1 h (0.03 t ha) en conglomerados de bosque templado distribuidos en
Coahuila, Puebla y Jalisco.

12 q

[y
(e2] o
1 1

Carga de combustible (t ha*)
(o)}
1

0 T [ T I I__l
1h 10 h 100 h 1000 h Hojarasca
Tipo de combustible

Las lineas verticales representan la desviacion estandar.

Figura 5. Carga por tipo de combustible en el cerro La Lluvia,

Malinaltepec, Guerrero.
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Respecto a la comparacion de medias de rangos de Kruskal-Wallis por tipo de
combustible, los que tuvieron diferencias significativas fueron la hojarasca con 1, 10,
100 y 1 000 h (p <0.001); 1 000 hcon 1, 10 y 100 h (p = 0.002, 0.002 y 0.023); el
resto de las comparaciones no evidenciaron diferencias significativas con p > 0.05
(Cuadro 3). Dada la mayor carga del combustible hojarasca se esperaria un incendio
superficial; aunque el componente de 1 000 h registré la segunda carga mas importante

su distribucién fue incipiente, ya que solo se observo en tres de los 15 sitios.

Cuadro 3. Comparacion de medias de rangos de Kruskal-Wallis entre combustibles por tipo.

Estadistico

Comparacion

X2 p

10 h 0.76 0.38

1 h 100 h 0.08 0.77
1000 h 9.93 0.002%*
Hojarasca 21.77 <0.001*

100 h 0.23 0.63
10 h 1000 h 9.93 0.002%*
Hojarasca 21.77 <0.001*
100 h 1 .000 h 5.17 0.023*
Hojarasca 20.68 <0.001*
1 000 h Hojarasca 17.46 <0.001*

*= Significativo (p < 0.05)

Pendiente y espesor de la hojarasca con combustibles

La correlacion entre espesor y carga de la capa de hojarasca fue positiva con
r=0.773 y p = 0.001 (Cuadro 4); el espesor de la capa fue 3.18 £ 1.28 cm, inferior
a los 4.95 y 5.72 cm consignados por Estrada y Angeles (2007) para bosques de
encino del Parqgue Nacional El Chico, Hidalgo. Asimismo, la relacidn entre la pendiente
del terreno con el combustible de 1 h fue positiva y significativa, con r = 0.639 y

p = 0.010 (Cuadro 4); las mayores cargas (0.91 t ha) se registraron en los sitios
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con mas pendiente (75 %). Este resultado contradice a los de Villers et al. (2012),
quienes consignan cargas superiores de combustible en lugares con menor pendiente,
debido al arrastre por gravedad o escorrentia. Castafieda et al. (2015) determinaron
una correlacién positiva entre los combustibles de 1 000 h en bosques densos con
pendientes entre 7 y 12° (p = 0.049).

Cuadro 4. Correlacién de Spearman entre la pendiente (%) y espesor de la capa de

hojarasca (cm) con combustibles de 1, 10, 100 h y hojarasca en bosque de encino.

Correlacion n r p
1h 15 0.639 0.010
_ 10 h 15 0.131 0.643
Pendiente (%)
100 h 11 0.299 0.372
Hojarasca 15 -0.250 0.368
1h 15 -0.304 0.270
10 h 15 0.091 0.746
Espesor (cm)
100 h 15 0.358 0.279
Hojarasca 15 0.773 0.001
10 h 15 0.650 0.009
1h 100 h 11 0.579 0.062
Hojarasca 15 -0.368 0.177
10h 100 h 11 0.451 0.164
Hojarasca 15 -0.236 0.398
100 h Hojarasca 11 0.251 0.457

n = Pares de datos, r = Coeficiente de correlacién; p = Probabilidad
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Respecto a los tipos de combustibles, solamente, hubo una relacién positiva y
significativa entre la cargade 1 y lade 10 h, con r = 0.650 y p = 0.009 (Cuadro 4),
lo cual es razonable, ya que de manera natural ocurre el desprendimiento de ramillas
y hojarasca por la precipitacidon y accién del viento; para los otros combustibles se
cumple el supuesto indicado por Xelhuantzi et al. (2011), quienes indican que el
incremento en cualquier tipo de combustible es independiente del resto de las
categorias, y que puede deberse a otros factores de disturbio como incendios, tala

inmoderada y pastoreo; aunque este Ultimo no se observo en los 15 sitios de muestreo.

Conclusiones

El nimero de sitios de muestreo (15) para determinar la carga de combustible es adecuado,
de acuerdo a la estimacién del tamaifo de muestra para un coeficiente de variacion de 54.86
%; lo cual se corrobora con el analisis estadistico, sin diferencias significativas sobre la
suma de todos los combustibles evaluados (P = 0.36). Se presentan diferencias
significativas por sitio en la categoria de 1 h, y por tipo entre la hojarasca con los de 1, 10,
100y 1 000 h; asicomo enlade1000hconlasdel, 10y 100 h.

La correlacién altamente significativa entre el espesor y la carga de hojarasca
proporciona una pauta para estimar la carga de hojarasca in situ, con solo medir el
grosor de la capa, lo que agilizara su estimacion y contribuira a la toma de decisiones

en el manejo del fuego y combate de incendios forestales.

La cuantificacién de las cargas de combustibles forestales en los ecosistemas es de
gran valor y ayuda para conocer el comportamiento y la intensidad que puede tener
el fuego. Ademas, son datos imprescindibles para la toma de decisiones en la gestion,

prevencion y combate de incendios forestales.
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