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Resumen

La carga de combustibles, la topografia y la humedad del combustible influyen en el comportamiento del fuego.
Conocer la relacion de estos permite identificar el comportamiento del fuego segun la comunidad arbérea, y si
su heterogeneidad corresponde o no a diferentes camas de combustibles forestales, lo cual ayudara a definir la
necesidad de establecer diferentes acciones de manejo de combustibles en funcién de la comunidad arbédrea. El
objetivo del presente trabajo fue evaluar la propagacion del fuego, la geometria de la flama y el consumo de la
capa de hojarasca de pino-oyamel y pino-encino para definir, si corresponden a la misma cama de combustible.
Se realizaron quemas en condiciones controladas de la capa de hojarasca en pendientes de 0°, 10° y 20°. Se
observd diferente comportamiento del fuego entre las comunidades arboreas (p<0.05), pero sin variacion en el
consumo de combustibles. La velocidad de propagacion, longitud y altura de la flama y el Indice del fuego
aumentaron de acuerdo a la pendiente, mientras que el angulo de separacion de la flama se redujo. La carga de
hojarasca se correlaciond positivamente con la altura y longitud de la flama e Indice del fuego en el bosque de
pino-oyamel. Los modelos ajustados indicaron que la intensidad del fuego aumentd exponencialmente con la
longitud de la flama y logisticamente en la propagacion del fuego. El comportamiento heterogéneo del fuego
entre las comunidades arbdreas sugiere que corresponden a diferentes camas de combustibles, con influencia
significativa de la pendiente en el comportamiento del fuego.

Palabras clave: Cama de combustible, comunidad arbédrea, incendio forestal, propagacion del fuego, quema de
aciculas, Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca.
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Fuel load, topography, and fuel moisture influence fire behavior. Knowing these relationships allows us to
identify the fire behavior according to the tree community, and whether or not their heterogeneity
corresponds to different forest fuel beds. This will help define the need to establish different fuel management
actions depending on the tree community. This work aimed to evaluate the fire spread, flame geometry, and
consumption of the pine-fir and pine-oak litter layers in order to determine whether they correspond to the
same fuel bed. Controlled burning of the litter layer was carried out on slopes of 0°, 10°, and 20°. Different
fire behaviors were observed among tree communities (p<0.05) but without variation in fuel consumption.
The propagation rate, flame length, flame height, and fire Index increased according to the slope, while the
flame separation angle decreased. Litter load was positively correlated with flame height, flame length, and
fire Index in pine-fir forest. Fitted models indicated that fire intensity increased exponentially with flame
length and logistically with the fire spread. Heterogeneous fire behavior among tree communities suggests
that they correspond to different fuel beds, with a significant influence of slope on fire behavior.

Keywords: Fuel bed, tree community, wildfire, fire spread, needle burning, Monarch Butterfly Biosphere
Reserve

Introduccion

Un incendio forestal es un fuego no estructural y sin control en un area con
vegetacion, originado por factores como descargas eléctricas, actividad volcanica,
accidentes o causas antropogénicas (Miloua, 2019). Estos incendios impactan el
ecosistema circundante (Matsypura et al., 2018) con magnitudes segun el régimen
de incendios, la topografia, las condiciones atmosféricas y la adaptacion de la
vegetacion al fuego (Francos et al., 2018). A pesar de sus consecuencias adversas,
el fuego es una parte integral del ecosistema, que genera efectos tanto negativos,

como positivos en la flora y fauna (Matsypura et al., 2018).

La interaccién entre la topografia, el tiempo atmosférico y el combustible forestal
tiene un papel crucial en el comportamiento de los incendios forestales (Cochrane,
2009). En particular, la capa de hojarasca, compuesta por una variedad de
combustibles, ha captado la atencidén de los investigadores debido a su impacto en
la propagacion del fuego y el consumo de combustibles (Cruz et al., 2013). Por lo
que comprender los factores que influyen en ese proceso es esencial para

desarrollar estrategias efectivas de manejo y extincién de incendios.
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La complejidad de los elementos que determinan el comportamiento del fuego en la
capa de hojarasca radica en sus caracteristicas fisicas, quimicas y flamabilidad
(Morgan et al., 2015); las fisicas influyen en la aireacién de la capa de hojarasca
(Kauf et al., 2018); asi como, de acuerdo a la variabilidad en la composicion
arbdrea, en la existencia de diferentes camas de combustibles (CC), la creacion de
distintos escenarios para el comportamiento del fuego (Cornelissen et al., 2017;

Grootemaat et al., 2017) y en el consumo de combustible.

El consumo de combustible depende del comportamiento del fuego y es un
indicador de sus efectos; los primeros en consumirse corresponden a los
combustibles ligeros (Fernandes y Loureiro, 2013), ya que requieren menos calor

para su ignicién (Cornelissen et al., 2017).

El objetivo de esta investigacién fue evaluar el comportamiento del fuego y el
consumo de la capa de hojarasca compuesta de aciculas, en dos comunidades
arbéreas de la Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca (RBMM), asi como ajustar
ecuaciones que expliquen el comportamiento del fuego e indiquen si las comunidades
arbdreas corresponden a una misma CC. Se plantea la siguiente hipotesis: la capa de
hojarasca de pino-encino y pino-oyamel tienen comportamientos del fuego vy
consumo de combustibles diferentes, lo cual indica que corresponden a CC diferentes.
Ademas, se postula que la pendiente determina la propagacion del fuego y su
intensidad, a partir de que con el programa Wildland-Urban interface Fire Dynamics
Simulator (WFDS, por sus siglas en inglés) se ha determinado que la pendiente
influye en el comportamiento del fuego (Pérez-Ramirez et al., 2017; Sanchez-Monroy
et al., 2019).

Este enfoque pretende contribuir a la comprensién detallada de las condiciones que
afectan el comportamiento del fuego en la capa de hojarasca, con el fin de
proporcionar recomendaciones especificas para el manejo adaptado a cada
contexto; lo que proporcionara herramientas practicas para la planificacion y gestion
efectiva del manejo de combustibles y la extincién de incendios forestales.
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Materiales y Métodos

Diseino de la cama de combustibles

Se recolectaron, aleatoriamente, 36 muestras de 1 m? de la capa de hojarasca,
compuestas de aciculas de comunidades arboreas de pino-oyamel [Pinus sp.-Abies
religiosa (Kunth) Schitdl. & Cham.] y pino-encino (Pinus sp.-Quercus sp.) de la
RBMM. Las comunidades presentan una densidad de 284 y 412 arboles hal, altura
de 22.1 y 18.1 m (hipsdmetro Nikon® modelo Laser Forestry Pro), diametro normal
de 37.6 y 27.6 cm (cinta diamétrica Forestry Suppliers® modelo 347D), diametro de
copa de 7.7 y 6.8 m (cinta métrica Truper® modelo TF50ME), respectivamente. Para
cada muestra se midid el grosor de la capa de hojarasca usando una regla Office
Depot® modelo F604 de 30 cm; posteriormente, se recolecté en una bolsa de papel
Kraft, etiqueté y se obtuvo el peso humedo con una bascula digital de plataforma

marca Pesola® modelo PTS3000.

Las muestras se transportaron al Instituto de Investigaciones en Ecosistemas y
Sustentabilidad (IIES), Morelia, Michoacan para su secado en un horno marca
NOVATECH® modelo Epr-01 a 79 °C. Se omitieron los combustibles lefiosos y los
conos para identificar el comportamiento del fuego solo para la capa de hojarasca,
debido a que uUnicamente los combustibles finos influyen en la propagaciéon del
fuego (Morandini et al., 2013). Después del secado, las muestras se pesaron para
conocer su peso seco (Cuadro 1) y calcular la densidad aparente al dividir el peso
seco por el grosor promedio de la capa de hojarasca en el area de recolecta (Morfin
etal., 2012).
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Cuadro 1. Valores promedios de las caracteristicas de las capas de hojarasca

quemadas para cada condicidon de pendiente.

Pino-encino Pino-oyamel
0° 10° 20° 0° 10° 20°
xf)’e (kg 0.7(0.1) 0.4(0.2) 0.5(0.2) 0.5(0.2) 0.3(0.01) 0.7 (0.3)
(G:nf‘)’r 14.4 (3.1) 13.5(2.7) 10.8(3.2) 10.9(3.3) 14.8(2.1) 15.0 (4.2)

DA (kg m3) 4.9 (0.6) 2.8(1.0) 5.3(2.3) 4.4(1.0) 2.2(0.4) 4.7(1.4)

wPre = Carga de combustibles prequemada; DA = Densidad aparente. Entre

paréntesis se presenta la desviacidon estandar.

Para evaluar el comportamiento del fuego se disefid una plataforma metalica
resistente al calor de 225x50 cm; para ello, se us6 la metodologia de Sikkink et al.
(2017) con modificaciones (Figura 1A). La plataforma se colocd a 13 cm del suelo
en un area abierta propiedad de la Comisién Nacional Forestal (Conafor) en Morelia,
Michoacan; ademas fue movible permitiendo establecer tres pendientes (0°, 100 y
20°). Para medir la altura de la flama se colocaron postes graduados de un metro a
20, 95 y 170 cm de la longitud de la plataforma; perpendicularmente a esta, se
instalé una camara digital Nikon® modelo D5300 para registrar en tiempo real la

velocidad de propagacidn y la geometria de la flama en cada quema (Figura 1B).
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Figura 1. Plataforma metdlica de quema de combustibles forestales.

Quema de combustibles

Se puso un area buffer de aciculas de pino en los primeros 25 cm de la plataforma.
Después del buffer se extendid, uniformemente, la capa de hojarasca recolectada,
se comprimid de manera manual asegurando un grosor homogéneo y similar al
observado en campo. Las quemas se realizaron entre enero y febrero de 2021 a las
10 y 15 horas del dia, y se iniciaron usando un fésforo. Se efectuaron seis réplicas
para cada condicion de pendiente, con ello se asegurd la consistencia de los
resultados. No se controlaron las condiciones ambientales, por lo que se registré
con un medidor Kestre/® 3000 una temperatura promedio de 29 °C, humedad

relativa de 35 % vy velocidad del viento de 2.24 km h1,
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Medicion de comportamiento del fuego

Se utilizd el programa de acceso libre Kinovea (Sanchez-Pay, 2018) para medir la
geometria de la flama cada 5 segundos en los videos grabados; se capturd la altura,
longitud y angulo de la flama. La velocidad de propagacién se determind como el
tiempo que el fuego tardé en recorrer la longitud de 200 cm de la capa de
hojarasca; su intensidad se calculd6 mediante la Ecuacion 1 propuesta por Byram
(1959). Para estimar el consumo se considerd la diferencia de peso seco pre y
posquema, incluyendo los residuos carbonizados y la ceniza generada. La eficiencia
de la combustién se evaludé con el Factor de eficiencia de combustion (BEF),

mediante la Ecuacidon 2 propuesta por Russell-Smith et al. (2009).

I=HwR (1)

Donde:

I = Intensidad del fuego (kW m-1)

H = Calor de combustién (18 608 kJ kg'1=8 000 BTU Ib1)
w = Masa de hojarasca consumida (kg m?)

R = Tasa de propagacién (m min1)
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BEF=1-22%  (2)
Mfusl

Donde:
BEF = Factor de eficiencia de combustion

Mash = Carga residual de hojarasca no quemada mas carga de ceniza

Mfuel = Carga de hojarasca prequemada

Analisis de datos

Se evallto la normalidad y homogeneidad de varianza con la prueba de Lilliefors
(Drezner et al., 2008) y la version modificada de Bartlett (Arsham y Lovric, 2011),
respectivamente. Cuando los supuestos no se cumplieron, se transformaron a
logaritmicos (Zar, 2010). Para comparar la geometria del fuego, la velocidad de
propagacién y el consumo de hojarasca entre las comunidades arbdreas vy
pendientes se realizé una ANOVA con un nivel de significancia de a=0.05. Las

diferencias significativas se identificaron con la prueba post-hoc de Tukey.

Ademas, se exploraron las relaciones entre las variables geométricas de la flama, la
carga y el consumo mediante el Coeficiente de correlacién de Pearson. Como paso
final se hicieron ajustes con modelos exponenciales para estimar la velocidad de
propagacién (Ecuacién 3) y la intensidad del fuego (Ecuacidon 4). Este enfoque
permitid obtener informacion mas detallada sobre la dinamica del fuego en relacién
con las variables estudiadas. Los analisis se llevaron a cabo utilizando el software R
en su version 4.0.3 (Rstudio Team, 2020).
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ROS = alF? exp'™*F)  (3)

IR =alF? (4)

Donde:

ROS = Velocidad de propagacion
LF = Longitud de la flama

IR = Intensidad del fuego

a, b, c = Predictores obtenidos de ajuste

Resultados

Comportamiento del fuego

La quema de la capa de hojarasca indicé que la propagacion del fuego, altura y
longitud de la flama en pino-encino fue significativamente mayor, respecto a la de
pino-oyamel; la propagacion, las variables geométricas de la flama y la intensidad
del fuego aumentaron de acuerdo a la pendiente (Cuadro 2). En ambas capas de
hojarasca, el comportamiento del fuego aumentd rapidamente hasta alcanzar un

punto maximo, para luego decrecer exponencialmente, a excepcién del dngulo de
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separacién de la flama que disminuy6 con los combustibles prequemados (Figura 2).

En condiciones sin pendiente, la velocidad de propagacion fue lenta y constante,

mientras que en la pendiente de 20° el tiempo del recorrido del fuego disminuyd en

un tercio, respecto a la pendiente de 0° y 10°; el angulo de flama fue casi vertical.

Cuadro 2. Comportamiento del fuego de las capas de hojarasca quemadas.

ROS (m min'?) HF (m) LF (m) AF (°) IR (kW m™)

Factor M (sd) p M (sd) P M (sd) p M (sd) p M (sd) p
CH 0.021 0.029 0.025 0.185 0.168
PO 0.41 (0.31) b 0.11(0.08) b  0.12(0.07) b 86 (16) 40.24 (51.84)

PE 0.65 (0.48) a 0.16 (0.08) a 0.17(0.08) a 80 (14) 59.61 (49.01)

® <0.001 0.053 0.039 <0.001 <0.001
0° 0.30 (0.18) b 0.10(0.07) b  0.11(0.06) b  80(13) a 28.51 (25.27) b
10° 0.43 (0.17) b 0.14 (0.05) ab 0.16 (0.06) ab 90 (10) a 31.69 (21.42) b
20° 0.91 (0.53) a 0.17 (0.10) a  0.18(0.10) a 69 (13) b 94.44 (68.85) a
CHxo 0.218 0.235 0.111 0.683 0.358

ROS = Tasa de propagaciéon; HF = Altura de la flama; LF = Longitud de la
flama; AF = Angulo de flama; IR = Intensidad del fuego; CH = Capa de
hojarasca; ¢ = Pendiente; PO = Pino-oyamel; PE = Pino-encino; a, by c =

Grupos de variacion; M = Media; sd = Desviaciéon estandar.
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HF = Altura de la flama; ROS = Tasa de propagacién; AF = Angulo de flama; LF =
Longitud de la flama; ** = Efecto de muestras apagadas sin alcanzar el final de la cama

de hojarascas.

Figura 2. Variables de comportamiento del fuego en tres pendientes versus tiempo

para camas de hojarasca de pino-encino y pino-oyamel.

En ambas camas de hojarasca, las pendientes se correlacionaron significativamente
con la velocidad de propagacién, mientras que las variables geométricas del fuego
tuvieron una correlacion considerable y significativa con la pendiente en pino-
oyamel, lo cual no pasé con pino-encino (Cuadro 3). En pino-encino, la velocidad
del fuego fue mas intermitente, se redujo el comportamiento del fuego y se
generaron islas de hojarasca sin quemar. La carga de hojarasca prequemada de
pino-oyamel se correlaciond significativamente con la intensidad del fuego, la altura

y longitud de la flama (Figura 3). Ademas, la carga y el grosor de hojarasca
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prequemada y las variables geométricas de la flama presentaron correlaciones con

el consumo y el residuo de la posquema.

Cuadro 3. Correlacién del consumo, residuo y pendientes con el

comportamiento del fuego.

wPre Grosor ROS LF HF IR AF Consumo BEF Residuo
Consumo  0.77% 0.52%* 0.69* 0.72* 0.77*% 0.84* 0.26 - - -
Residuo 0.59* 0.70* 0.66* 0.82* 0.83* 0.74* 0.54%* 0.67* - -
@ PO - - 0.68* 0.73* 0.63* 0.63* -0.46 0.08 -0.04 -0.03
@ PE - - 0.61% 0.16 0.23 0.44 -0.53%* 0.25 0.28 0.18

wPre = Carga prequema; ROS = Tasa de propagacion; LF = Longitud de la flama;

HF = Altura de la flama; IR = Intensidad del fuego; AF

Factor de eficiencia de combustion; ¢ = Pendiente; PO

= Angulo de flama; BEF =
= Pino-oyamel; PE = Pino-

encino; Residuo = Residual carbonizado; *p<0.05.
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ROS = Tasa de propagacion; HF = Altura de la flama; AF = Angulo de flama; LF =

Longitud de la flama; IR = Intensidad del fuego.
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Figura 3. Grafica de dispersidn y coeficientes de correlacion para el

comportamiento del fuego en las capas de hojarasca evaluadas.

Consumo de hojarasca

La carga de hojarasca pre y posquema, el consumo de hojarasca, los residuos
carbonizados y el valor BEF no variaron en funcién de las comunidades arbdéreas
(Cuadro 4). No obstante, las quemas redujeron la carga posquema, con respecto a
la carga inicial: F1.3:=115.32, p<0.001. Para el caso de la pendiente, solo influyd en
la carga de hojarasca pre y posquema con mayor reduccién de estas en la condicién
plana, donde la propagacién del fuego fue mas lenta, incluso fue similar en

pendientes de 20°, donde fueron mayores la altura y longitud de la flama.

Cuadro 4. Carga de hojarasca pre y posquema, y variables de consumo.

wPre (kg m?) wPos (kg m?) Consumo (kg m?) Residuo (kg m?) BEF
racter M (sd) P M (sd) P M (sd) P M (sd) P M (sd) P
CH 0.562 0.113 0.309 0.774 0.055
PO 0.50 (0.25) 0.21 (0.16) 0.27 (0.13) 0.017 (0.009) 0.60 (0.14)
PE 0.57 (0.43) 0.33 (0.22) 0.22 (0.15) 0.016 (0.017) 0.45 (0.25)
(0] 0.005 0.007 0.109 0.870 0.098
0° 0.61(0.21) a  0.38(0.24) a  0.22(0.15) 0.017 (0.020) 0.40 (0.26)
10° 0.37 (0.15) b 0.14 (0.08) b 0.20 (0.08) 0.018 (0.007) 0.57 (0.14)
20° 0.63(0.27) a  0.30(0.18) ab 0.32(0.17) 0.015 (0.012) 0.50 (0.18)
CHx¢@ 0.124 0.044 0.803 0.832 0.281

wPre = Carga prequema; wPos = Carga posquema; Residuo = Residual
carbonizado; BEF = Factor de eficiencia de combustion; CH = Capa de hojarasca;
¢ = Pendiente; PO = Pino-oyamel; PE = Pino-encino; a, b y ¢ = Grupos de

variacion; M = Media; sd = Desviacion estandar.
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Regresion de comportamiento del fuego

La velocidad de propagaciéon e intensidad del fuego de las quemas de hojarasca se
correlacionaron significativamente con la longitud de la flama (r=0.91 y r=0.47,
respectivamente). El ajuste de la tasa de propagacidon respecto a la longitud de la
flama presentd un r? de 0.38 en las dos capas de hojarasca (Figura 4). Mientras que
el ajuste de la intensidad del fuego respecto a la longitud de flama registré un r? de

0.53 y 0.41 en pino-oyamel y pino-encino, respectivamente.

Pino-oyamel e Pino-encino e
1 1 Il

1.2 1 r ®
A » Pino-oyamel: JR=625.57x[F1.3714

Pino-oyamel: fogROS=15.1937xLF!-5%8exp(-3.3122xLF) Pino-encino: IR=1 107.5xLF1.6432
Pino-encino: logROS=2.3979xLF0-83%exp(-1.3122xLF)

200

150

100 +

logROS (m min-t)

50

Intensidad de linea de reaccion (kW m-1)

T T T T
0.1 0.2 0.3 0.4 0.1 0.2 0.3 0.4
Longitud de flama (m) Longitud de flama (m)

Ajuste de: A = Tasa de propagacién logaritmica (logROS); B = Intensidad del fuego
en funcion de la longitud de flama observada. La linea roja y negra de los graficos

corresponden a la capa de hojarasca de pino-encino y pino-oyamel, respectivamente.

Figura 4. Ajuste de modelos de prediccion del comportamiento del fuego en

guemas de capa de hojarasca.
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Discusion

Comportamiento del fuego

Las quemas de capas de hojarasca demuestran que la velocidad de propagacion, la
altura y longitud de la flama aumentan con la pendiente, y el dngulo de separacion
de los combustibles prequemados con el fuego se reduce. Esto coincide con los
resultados de Sanchez-Monroy et al. (2019), quienes usaron WFDS y obtuvieron un
comportamiento inestable de fuego en pendientes mayores a 16°, con aumento de
la propagacion del fuego y el angulo de inclinaciéon de la flama. De igual manera,
Pérez-Ramirez et al. (2017) compararon los resultados de simulaciones con WFDS y
gquema de aciculas, observaron que el WFDS predijo escenarios dentro del intervalo
de la propagacion del fuego obtenidas por las quemas. Por lo que las pruebas con
muestras de la capa de hojarasca tienen el potencial de predecir la propagacién del

fuego.

Las quemas experimentales muestran que la pendiente influye en la velocidad de
propagacion y permanencia del fuego; estos resultados son similares a los citados en
quemas de aciculas y por el WFDS, en los que se indica que después de 150
segundos de la ignicidn hay cambios en la propagacion (Pérez-Ramirez et al., 2017).
Por lo que, en pendientes pronunciadas, la propagacion se duplica respecto a las
areas con poca pendiente debido a una turbulencia de la flama que genera el viento,
lo que incrementa el calor radiactivo hacia los combustibles prequemados (Morandini
et al., 2013; 2018).

Por ejemplo, Tihay et al. (2014) y Yang y Chen (2018) sefalan que la radiacién
hacia los combustibles prequemados se incrementa a partir de pendientes de 15 a

20° e influyen en la velocidad de propagacidon. Ademas, en pendientes pronunciadas
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la ignicion de combustibles es mas rapida (Silvani et al., 2018), lo que aumenta el

riesgo de avance vertical del fuego y el dafio a la vegetacion es mayor.

En gquemas experimentales, se observa mas intensidad del fuego en los primeros
minutos, hasta alcanzar un punto maximo para posteriormente estabilizarse unos
segundos para el caso de pendientes de 0° y 10° Iluego disminuye
exponencialmente. Esto coincide con los trabajos de Kreye et al. (2011) y Tihay et al.
(2014). La reduccién del comportamiento del fuego en los uUltimos segundos se debe
a la falta de combustible en el frente a la linea de fuego, lo que reduce el
calentamiento convectivo, por lo que solo queda la flama generada por la lenta

combustion de residuos.

Ademas de la pendiente, la carga de combustible influye en la intensidad del fuego;
asimismo, en areas con alta carga de hojarasca, la altura y longitud de la flama
aumentan (Kreye et al., 2014) formando una distorsion en forma de V en la linea de
fuego, como lo documentan Pérez-Ramirez et al. (2017) en quemas de aciculas de

pino.

El tamafo de los combustibles es importante debido al tiempo que tarda en iniciar el
proceso de ignicidon. Los combustibles ligeros, como las aciculas de pino por su
porosidad y sensibilidad a la conveccion, facilitan la propagaciéon del fuego sin
penetrar profundamente, solo se quema la parte superficial (Morandini et al., 2018).
Esto por las caracteristicas fisicas de los combustibles ligeros que permiten la
aireacion de la capa de hojarasca y el cambio abrupto del comportamiento del fuego
en una exposicion de tiempo corto a las condiciones climaticas variables (Kauf et al.,
2018).

En capas heterogéneas de hojarasca, como las de pino-encino, se presentan islas
sin quemar, que en areas extensas favorecen a la flora y fauna, ya que sirven como
refugio o areas de produccidon y dispersion de semillas después de un incendio

forestal (Meddens et al., 2018). Por lo que el comportamiento del fuego esta en
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funcidn de las caracteristicas de la capa de hojarasca presente en las comunidades

arboreas.

Consumo de combustible

La carga de hojarasca quemada y el consumo se correlacionaron, lo cual sugiere
gue en areas con mayor acumulacién se espera mas consumo, como indican Ottmar
et al. (2016). En el presente estudio, el consumo fue menor al registrado en
guemas experimentales en bosques de pino en Portugal (Fernandes y Loureiro,
2013) y el suroeste de Estados Unidos de América (Yokelson et al., 2013). La falta
de variacion en el consumo entre capas de hojarasca podria deberse a que se
quemod la carga existente en un metro cuadrado. Sin embargo, con carga estandar
para todas las muestras, probablemente se observaria variacién ya que, a mayor

carga, el comportamiento del fuego y el consumo se incrementan.

En la investigacion que aqui se documenta no se considerd el material lefoso caido
(MLC), ni los arbustos. Sin embargo, Brewer et al. (2013) determinaron que el
consumo del MLC varia segun el tamafio, con mayor residuo en areas con MLC>7.6
cm, ya que los MLC grandes no se consumen por completo. Si estos logran
incendiarse, se incrementan la longitud de la flama, la energia liberada y los gases
calientes. Ademas, la presencia de arbustos aumenta la longitud de la flama, la
intensidad del fuego, y el dafio al dosel es superior; en consecuencia, se inicia un
incendio de copa y la mortalidad de los arboles se incrementa (Silvani et al., 2018;
Varner et al., 2021). Por lo que considerar Unicamente el consumo de la capa de
hojarasca no es suficiente para sugerir si varias dominancias arbdreas corresponden
0 no a una misma CC; de manera que es importante también incorporar el

comportamiento del fuego.
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Ajustes de propagacion e intensidad del fuego

Las ecuaciones indican que el aumento de la longitud de la flama incrementa la
propagacién del fuego y su intensidad. El rapido aumento en la capa de hojarasca
de pino-oyamel, en comparacién con la de pino-encino, puede deberse a que esta
constituida, principalmente, por aciculas largas que generan el doble de
temperatura, respecto a capas sin aciculas (Ellair y Platt, 2013). En contraste, en
bosques de pino-encino, las hojas de encino son menos inflamables que las aciculas,
lo que resulta en una menor longitud de flama (Kreye et al., 2020). Por lo tanto, la
heterogeneidad de hojarasca permite variacion en la ignicién y la duracion de la

flama.

La intensidad del fuego respondié a la longitud de la flama, fue mayor en pino-
oyamel. Sin embargo, es importante considerar que las quemas se realizaron en
areas cerradas, con poca influencia de las condiciones atmosféricas, las cuales si se

incluyen y se controlan podrian cambiar el comportamiento del fuego.

Las ecuaciones obtenidas permiten predecir el comportamiento del fuego en funcién
de la longitud de la flama generada por la capa de hojarasca. No obstante, incluir
los arbustos y los MLC influird considerablemente en el comportamiento del fuego,
ya que varia segun el tipo de vegetacién (Rossa y Fernandes, 2018). Esto subraya
la importancia de generar ecuaciones que incluyan la carga de todos los estratos del
sotobosque para mejorar el ajuste (Cruz et al., 2018). Asimismo, es esencial
considerar la variacion de la flamabilidad y consumo de los arbustos presentes en
las comunidades arbdreas (Morandini et al., 2019). Por lo tanto, de acuerdo al
comportamiento del fuego entre las dominancias arbdreas y la inflamabilidad de las

especies distribuidas es posible determinar si corresponden a una misma CC.

94



Revista Mexicana de Ciencias Forestales Vol. 15 (86)
Noviembre - Diciembre (2024)

Conclusiones

La quema de la capa de hojarasca de las comunidades arbdreas de pino-encino y
pino-oyamel varian en comportamientos de fuego, pero no en el consumo, ya que el
grosor y la continuidad de combustibles influyen en la permanencia del fuego. La
pendiente incide en el aumento de la longitud e inclinacion de la flama mediante el
incremento de la velocidad de propagacion del fuego en la capa de hojarasca
compuesta de pino-oyamel, respecto a la de pino-encino. Los resultados sugieren
que las comunidades arboreas de pino-oyamel y pino-encino corresponden a camas
de combustibles diferentes. La quema de combustibles en condiciones manejables
permite obtener datos del comportamiento del fuego de las areas donde no es

permitido su uso, ademas de generar ecuaciones del comportamiento del fuego.
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