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INTRODUCCION GENERAL

Los incendios forestales han estado presentes en el mundo siendo parte de la
evolucion de los seres vivos (Bowman et al., 2011; He & Lamont, 2018; Pausas
& Keeley, 2019). Un incendio inicia por la interaccion de los combustibles, el
oxigeno y una energia de activacion de la combustion; cuando el fuego sale de
control en 4&reas forestales inicia el incendio forestal variando en el
comportamiento del fuego de acuerdo a los combustibles, condiciones
atmosféricas y topografia del lugar (Cochrane, 2009; Rodriguez-Trejo, 2014). De
la misma manera, el comportamiento depende del tipo de vegetacion, la
adaptacion de la vegetacion al fuego y el régimen de incendios forestales, esta
ultima influye en la intensidad y severidad del fuego (Rodriguez, 2008).

Los combustibles forestales corresponden a la biomasa disponible a quemarse,
de las cuales los combustibles superficiales son el umbral para la propagacion
del fuego (Werth et al., 2011); por ejemplo, la variacion y dominancia de pastos,
arbustos o arboles condicionan el comportamiento del fuego. Asi mismo, las
caracteristicas estructurales del rodal, la composicién arbérea y la gradiente
bioclimatica en la que se encuentra un bosque influye en la acumulacion de los
combustibles, por lo tanto, en el comportamiento del fuego y en los efectos de los
incendios forestales (Cansler et al., 2021; Hessburg et al., 2007). Sin embargo,
la distribucion y condicion de los combustibles disponibles a quemarse es
dinamico y complejo en espacio y tiempo (Fry et al., 2018; Keane, 2015).

El tiempo atmosférico define la humedad de los combustibles, y esta a su vez
define el comportamiento del fuego. En efecto, las condiciones atmosféricas y los
tipos de vegetacion definen el régimen de fuego, e influyen en la carga de
combustibles y su respuesta al fuego (Kreye et al., 2013; Werth et al., 2011). Asi
también, el comportamiento del fuego esta en funcién de la pendiente del terreno
y el viento; ambas influyen en la velocidad de propagacion y en el angulo de la
inclinacion de la flama, aportando radiacion a los combustibles prequemados
acelerando la pérdida de humedad y su rapida ignicion. Por ejemplo, en los
canones el comportamiento del fuego aumenta considerablemente con

comportamiento explosivo y de alta peligrosidad (Werth et al., 2011).



Por su parte, el comportamiento del fuego define el consumo de combustible
variando de acuerdo a la temporada del afo, la inactividad de las plantas, y del
tiempo atmosférico (Ottmar, 2014; Vaughan et al., 2021). El consumo, el tipo de
vegetacion donde se desarrolla el incendio forestal, el tipo de incendio
(subterraneo, superficial, de copa), el tiempo atmosférico, la fase de combustion,
los combustibles consumidos, entre otros factores, influyen en la emision de
gases de efecto invernadero (GEI) emitidos a la atmosférico; tales como diéxido
de carbono (CO2), mondxido de carbono (CO), metano (CHa), 6xido nitroso (N20),
oxido de nitrégeno (NOx), carbono organico volatil (VOC), particulas de carbono
(PM) de 2.5 y 10 micras, entre otros (Kreye et al., 2014; Ottmar, 2014).

Para reducir los efectos de los incendios forestales se implementa el manejo de
combustibles forestales. Esto debido a que los tratamientos de combustibles
influyen en el comportamiento del fuego y reducen la severidad de los incendios
forestales (Cansler et al., 2021; Kreye et al., 2014). Por lo cual, para reducir los
efectos de los incendios forestales se realizan actividades de prevencion como
brechas cortafuegos, lineas negras, quemas prescritas y quemas controladas,
pero cumpliendo con las normas especificadas por la Comisién Nacional Forestal
para el caso de México (SEMARNAT, 2009).

En México, lo incendios forestales han aumentado en la ultima década siendo
mas contantes a partir de 2017 y con mayor presencia en los estados del centro
del pais segun el Sistema Nacional de Informacion Forestal (CONAFOR, 2021).
La presencia de incendios esta influenciada por las sequias en la temporada de
estiaje (Cisneros-Gonzalez et al., 2018), donde la carga de combustibles y su
baja humedad influyen en el comportamiento del fuego aumentando los efectos
de los incendios forestales (Glitzenstein et al., 2006). Por ejemplo, en areas
protegidas donde el manejo de combustibles es limitado y la exclusion de
incendios influye en la acumulacion de los combustibles aumentando el riesgo y
peligro de incendios forestales (Bentley & Penman, 2017; Fry et al., 2018). Tal es
el caso de la Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca (RBMM), donde la gestion
del fuego esta enfocada al combate de incendios y a la supresién (Pérez-Salicrup
et al., 2016).



La RBMM forma parte del Eje Neovolcanico Mexicano, la cual tiene una alta
composicion floristica de especies endémicas y una gran importancia ecoldgica
por la hibernacion de la mariposa monarca (Danaus plexippus L.), especie que
viaja desde Canada y Estados Unidos de América (Cornejo-Tenorio & Ibarra-
Manriquez, 2017; Diffendorfer et al., 2020); ademas, corresponde a un area de
refugio para la flora y fauna, asi como aportar beneficios directos e indirectos por
los servicios ecosistémicos. El tipo de vegetacion es dominada por bosque de
oyamel (Abies religiosa (Kunth) Schitdl & Cham) en altitud mayor a 2800 m,
bosque codominados de pino-oyamel (Pinus sp.-A. religiosa) entre los 2800 a
3150 msnm, bosque dominados de pino (Pinus sp.) en altitud menor de 2850 m,
bosque dominados de encino (Quecus sp.) en altitud menor de 3000 m, bosque
dominados de cedro (Cupressus sp.) entre los 2400 y 2600 msnm (Saenz-Ceja
& Pérez-Salicrup, 2019; Carlén-Allende et al., 2016; Cornejo-Tenorio et al., 2003).
Los bosques de la RBMM no estan exentos de incendios forestales teniendo un
régimen de 2.2, 2.9 y 2.2 afos en areas de oyamel, pino y pino-oyamel,
respectivamente (Saenz-Ceja & Pérez-Salicrup, 2019). La mayor ocurrencia es
en los bosques fragmentados y cercanos a las poblaciones (Farfan et al., 2018)
debido al escape del fuego por quemas agricolas y de pastizales, por descuidos
e incluso por problemas de tenencia de tierra ocasionando incendios de
intensidades bajas a medias (Pérez-Salicrup et al., 2016). Sin embargo, las
comunidades locales de la RBMM emplean el uso tradicional del fuego para la
agricultura y por el conocimiento empirico adquirido del comportamiento y manejo
del fuego han evitado el escape del fuego en las quemas agricolas (Martinez-
Torres et al., 2016), por lo que las comunidades no pueden ser los responsables
absolutos de ocurrencia de incendios.

La RBMM, al ser un area protegida se combaten y se suprimen los incendios
forestales. Esto podria influir en la acumulacion de forma natural de los
combustibles forestales, aumentando el riesgo y peligro de incendios forestales.
Sin embargo, la acumulacién también puede deberse a eventos atipicos como
ventarrones, tormentas, nevadas, incendios forestales anteriores y ataque de

plagas (Brower et al., 2017; Meraz, 2020). Sin embargo, la carga de combustibles



disponibles para una combustion varia de acuerdo a la topografia y vegetaciéon
dominante. Por lo que, varia el comportamiento del fuego al igual que el consumo
de combustibles y los GEI emitidos a la atmosfera.

El objetivo del presente trabajo es evaluar la carga de combustibles en areas
dominadas por oyamel, pino-oyamel y pino-encino de la RBMM para predecir el
comportamiento del fuego, el consumo de combustible y la emision de GEI de
acuerdo a la topografia. Esto para identificar las areas susceptibles a incendios
forestales, el potencial del fuego en dichas areas, el consumo de combustibles y
la emision de GEI producto de los incendios forestales, asi como identificar si las
dominancias arbéreas de oyamel, pino-oyamel y pino-encino corresponden o no
una misma CC.

El capitulo 1 presenta la evaluacion y caracterizacion de los combustibles
forestales de acuerdo a la dominancia arbdrea, ladera (norte y sur) y pendiente,
(<35°>) para identificar si corresponden o no a una misma cama de combustibles
forestales (CC). Una CC es una unidad de paisaje homogéneo con un ambiente
unico o similar de combustion, asi como de comportamiento y efecto potencial
del fuego (Ottmar et al., 2007). El capitulo 2 presenta el comportamiento del fuego
de la capa de hojarasca para las dominancias arboreas mediante quemas sobre
una plataforma metalica con influencia de la pendiente. Ademas del
comportamiento del fuego de sitios muestreados en la RBMM usando el
programa Fuel Fire Tools (FFT) que trae integrado el Sistema de Clasificacién de
Caracteristicas de Combustibles (FCCS, por sus siglas en ingles). Ademas de
presentar ecuaciones de prediccion de la geometria del fuego, propagacion e
intensidad de linea de fuego de acuerdo a los datos obtenidos de FCCS y de las
quemas.

El capitulo 3 presenta el consumo de combustibles y las emisiones de GEI de
acuerdo a las quemas realizadas, asi como predichas para los sitios muestreados
en la RBMM usando COSNUME, integrado en FFT; también obtuvieron
ecuaciones de predicciéon de consumo y de emision. Finalmente, el capitulo 4

presenta la discusion de los capitulos y cdmo un incendio forestal puede afectar



la RBMM; asi como proponer alternativas de manejo de combustibles para

reducir los efectos del fuego.

OBJETIVO GENERAL

Evaluar la carga de combustibles en tres dominancias arboreas de la Reserva de
la Biosfera Mariposa Monarca y predecir el comportamiento del fuego, consumo
de combustible y emisién de gases de efecto invernadero para identificar si

corresponden 0 no a una misma cama de combustible forestal.

Objetivos especificos

1. Caracterizar y cuantificar los combustibles forestales en las dominancias
arboreas de acuerdo a las condiciones topograficas.

2. Predecir y evaluar el comportamiento del fuego en las dominancias
arboreas de acuerdo a las condiciones de pendiente.

3. Calcular el consumo de combustibles superficiales de acuerdo al
comportamiento del fuego de las dominancias arboreas.

4. Calcular las emisiones de gases de efecto invernadero emitidos por las
dominancias arbodreas.

5. Generar modelos de prediccion de consumo de combustibles y emisién de

gases de efecto invernadero por el fuego en las dominancias arbéreas.



CAPITULO I. CARACTERIZACION Y EVALUACION DE
COMBUSTIBLES FORESTALES EN TRES DOMINANCIAS
ARBOREAS

1.1. RESUMEN

Las areas conservadas acumulan combustibles forestales que pueden aumentar
el riesgo y peligro de incendios forestales. Los combustibles forestales influyen
en el comportamiento del fuego y son las Unicas manipulables para reducir los
efectos del fuego. Por lo que es importante conocer la carga de combustibles en
areas de importancia como la Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca
considerando las dominancias arbdéreas y la topografia para identificar el
potencial del fuego. Se evalud la carga de combustible en las dominancias
arboreas de oyamel, pino-oyamel y pino-encino presentes en la Reserva de la
Biosfera Mariposa Monarca; considerando la ladera norte y sur, y pendientes
mayores y menores a 35°. Se encontré mayor carga de combustible en areas
dominadas por oyamel, con alta carga de combustibles lefiosos, principalmente
de combustibles >7.6 cm de diametro, las cuales aumentaron conforme aumenté
la altitud. La carga de fermentacion fue mayor en areas con pino-oyamel y la
carga de hojarasca en pino-encino. Las laderas influyeron en la carga de
combustible <0.6 cm de diametro y en la hojarasca; mientras que la pendiente no
influyé en la carga de combustibles. También se obtuvo que el estrato medio e
inferior influyd positivamente en la carga de los combustibles lefiosos; el estrato
medio en la carga de arbustos; y el estrato superior en la carga de fermentacion;
por otra parte, la carga de hojarasca dependi6 de la presencia de arbustos en el
sotobosque. Los resultados indican variacion de carga de combustibles entre
dominancias arbéreas, que dependid de las caracteristicas del rodal; asi también
la carga de combustibles indico mayor riesgo de incendios forestales en areas
dominadas por pino-encino y pino-oyamel por la mayor carga de combustibles

ligeros.



Palabras clave: Area conservada, biomasa, incendio forestal, Pinus sp.,

potencial de incendio.
1.2. ABSTRACT

The conserved areas accumulate forest fuels that can increase the risk and
danger of wildfire. The forest fuels influence fire behavior and are the only ones
that can be manipulated to reduce the effects of fire. Therefore, it is important to
know the fuel load in important areas such as the Monarch Butterfly Biosphere
Reserve, while considering the tree dominance and the topography to identify fire
potential. Here we evaluate the fuel load in fir, pine-fir, and pine-oak, arboreal
dominance presents in the Monarch Butterfly Biosphere Reserve, considering the
northern and southern hillsides, with slopes greater and less than 35°. We found
higher fuel loads in areas dominated by fir, but with a high load of woody fuels,
mainly fuels >7.6 cm in diameter, which increased as altitude increased. The
fermentation load was higher in areas with pine-fir and the litter load in pine-oak.
The slopes influenced the fuel load <0.6 cm in diameter and the litter, while the
slope did not influence the fuel load. We also found that the middle and lower
strata positively influenced the loading of woody fuels; the middle stratum in the
bush load; and the upper layer in the fermentation load; on the other hand, the
litter load depended on the presence of shrubs in the undergrowth. Our results
indicate variation in fuel load between arboreal dominance, and according to the
characteristics of the stand; as well as a greater risk of forest fires in areas

dominated by pine-oak and pine-oyamel due to the greater load of light fuels.
Keywords: Conserved area, biomass, wildfire, Pinus sp., fire potential.
1.3. INTRODUCCION

Los incendios forestales son fenbmenos comunes en ecosistemas forestales con
regimenes que estan siendo alterados por cambios ambientales vy
antropogénicas (McColl-Gausden & Penman, 2019). Los incendios, asi como

tienen efectos negativos sobre los ecosistemas, en baja intensidad proporcionan



servicios ecosistémicos como la reduccion de los combustibles, influir en la
dinamica de los rodales, mantener la floracion y la presencia de polinizadores
(Pausas & Keeley, 2019). Un incendio forestal se presenta por la asociacién del
combustible forestal, una fuente de ignicion y el oxigeno (Tappeiner et al., 2015).
El combustible forestal es la biomasas viva o muerta disponible a quemarse y es
el unico manipulable para reducir los efecto posfuego (Keane, 2015); estas se
clasifican por sus propiedades fisicas de acuerdo al tipo de vegetacion
dominante, el tamafo, la humedad, la densidad aparente, la cantidad, la relacion
superficie-volumen, la carga en un area, y la continuidad vertical y horizontal
(Keane, 2015; Ottmar, 2014); ademas de sus propiedades quimicas (e.g.
carbohidratos, grasas, proteinas y contenido mineral) de acuerdo al tipo y
condicion de combustible (Ottmar, 2014).

La cuantificacion y caracterizacion de los combustibles forestales permite
conocer la carga de combustibles para proyectar el riesgo, peligro, intensidad y
severidad de incendios forestales (Castagneri et al., 2013; Gould et al., 2011).
Ademas, aporta informacién para la gestidon integral de incendios forestales,
considerando el cambio climatico, los incendios interfaz forestal-urbano, el
impacto a la salud, la productividad de los bosques y la conciencia publica
(Flannigan et al., 2009). La evaluacién de los combustibles se puede realizar a
través de CC. Una CC esta integrada por los arboles, los arbustos, las herbaceas,
el material lenoso caido (MLC), la capa de hojarasca, la capa de fermentacion y
los combustibles de escalera que dan continuidad vertical entre los combustibles
superficiales y el dosel (Ottmar et al., 2007). El MLC se constituye por las
particulas lefiosas depositadas en el suelo y se clasifican por su diametro, que a
Su vez se asocia con su tiempo de retardo (<0.6 cm=1 hora (h), 0.6-2.5=10 h, 2.6-
7.6=100 h, >7.6=1000 h); el tiempo de retardo se refiere al tiempo que estas
tardan en perder el 63% de la humedad inicial contenida y la humedad de
equilibrio bajo condiciones ambientales (Agee, 1993; Keane, 2015).

La carga de combustibles en un area puede ser temporal, complejo y
heterogéneo de acuerdo al tipo de ecosistema (Gould et al., 2011). Esto porque

los ecosistemas son dinamicas y la vegetacién varia de acuerdo al gradiente



ambiental (Hessburg et al., 2007; Zhang et al., 2010). De igual manera, la carga
puede variar de acuerdo a la dominancia arbérea, edad del rodal, disturbios como
tormentas por viento o helada y actividades de manejo como el corte de
saneamiento, aprovechamiento e incluso por la presencia de incendios anteriores
(Gould et al., 2011; Johnson et al., 2013; McGinnis et al., 2010).

Los eventos de disturbio influyen en la estructura y cobertura del bosque
permitiendo la entrada de luz sobre los combustibles superficiales definiendo su
humedad y disponibilidad para la combustion (Meraz, 2020; Quevedo et al.,
2016). La estructura por su parte determina la biomasa aérea disponible a
quemarse si el fuego avanza verticalmente al dosel, la cual esta compuesta por
el fuste, las ramas y el follaje (Flores-Garnica et al., 2018). Aunado a esto, en los
bosques densos los efectos son mas severos, afectando principalmente al dosel
y al sotobosque, con alta mortalidad en arboles de dimensiones pequefias
(Amato et al., 2013; Cansler et al., 2020).

La carga de combustible define el comportamiento del fuego; la cual se refiere a
la velocidad de propagacion, la intensidad del fuego, la altura y longitud de la
flama. Particularmente la hojarasca y el MLC <0.6 cm de diametro aumentan el
riesgo de un incendio forestal por su rapida ignicién y propagaciéon del fuego
(Burrows, 2001; El Houssami et al., 2018); mientras que los combustibles lefiosos
de mayor diametro tardan mas en quemarse y en consumirse (Burrows, 2001).
Sin embargo, los combustibles no siempre estan disponibles para su combustién
debido a su contenido de humedad; la humedad incide en la rapida o lenta
descomposicion de los combustibles influyendo en su acumulacion, pero puede
variar de acuerdo a la topografia, donde la exposicion de la ladera contribuye en
la cantidad de radiacién recibida afectando la humedad y la descomposicion de
los combustibles (Fernandez-Alonso et al., 2017; Ottmar, 2014).

En areas con limitadas actividades de manejo de combustibles y con politicas de
exclusion de incendios, la carga de combustible puede ser alta (Bentley &
Penman, 2017; Fry et al., 2018), aumentando el riesgo de incendios forestales;
tal como es el caso de la RBMM. Los incendios forestales en la RBMM van de

media a baja intensidad (Cantu-Fernandez, 2013; Pérez-Salicrup et al., 2016);



estas se presentan entre los meses de enero y mayo segun datos facilitados por
la direccion de la RBMM con alta probabilidad de ocurrencia de incendios en
areas de mayor densidad forestal (Farfan et al., 2018); areas que coinciden con
mayor numero de disturbios como los ventarrones, asi como actividades por
saneamiento y talas. Sin embargo, los incendios se concentran en los bordes de
las areas boscosas y cercanos a los asentamientos humanos (Huitrén, 2019).

La evaluacion y caracterizacion de los combustibles de acuerdo a las
dominancias arbdreas permitira conocer las dominancias con mayor carga de
combustibles de acuerdo al estrato. Esto permitira proyectar el riesgo y peligro
de los incendios forestales, el comportamiento del fuego y los efectos; ademas
de mapear la carga de combustible (Sandberg et al., 2007), desarrollar
estrategias de tratamiento de combustibles para mitigar la gravedad de los
incendios forestales, planificar tacticas de prevencién, supresién y uso del fuego
enfocado a la ecologia del fuego, y a los aspectos socioeconémicos y culturales
para reducir los efectos negativos (Fernandez-Alonso et al., 2017; Salis et al.,
2018). Por lo que este trabajo tuvo como objetivo evaluar la carga de
combustibles en tres dominancias arbéreas abordando las siguientes preguntas:
i) ¢, hay variacion de carga de combustibles de acuerdo a la dominancia arbérea?,
ii) ¢la ladera norte y sur influye en la carga de combustibles?, iii) ¢la pendiente
influye en la carga de combustibles? y iv) ¢existe relacion de las variables

dasométricas con la acumulacion de los combustibles?
1.4. MATERIAL Y METODOS
1.4.1. Area de estudio

El estudio se realiz6 en la RBMM, ubicada entre las coordenadas 19°44°27” y
19°18°32” latitud norte y 100°22°26” y 100°09'07” longitud oeste entre los estados
de México y Michoacan (Figura 1). La RBMM cubre una superficie de 56 256 ha
con tres zonas nucleos (Altamirano, Chincua-Campanario-Chivati y Cerro Pelon)
y dos zonas de amortiguamiento (Altamirano y Chincua-Campanario-Chivati),

con altitud que van de 2200 a 3640 msnm. El clima es templado subhumedo con
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temperatura promedio anual de 8 a 22 °C y precipitacién anual de 700 a 1250
mm (SEMARNAP, 2000).
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Figura 1. Ubicacién del érea de estudio y camas de combustibles evaluadas en la Reserva de la
Biosfera Mariposa Monarca.

Para el estudio identifique areas conservadas con dominancias arbodreas
compuestas de oyamel, pino-oyamel y pino-encino mediante recorridos
realizados de 2018 a 2020 entre los 1888 a 3297 msnm (Figura 1). Estableci 84
sitios (28 por dominancia arbdrea) circulares concéntricas de 0.05 ha (500 m?)
para la medicion de los arboles mayores de 10 cm de diametro normal y 0.005
ha (50 m?) para la regeneracion; los sitios se establecieron en la ladera norte y
sur en un 50% de distribucion, y considerando dos grupos de pendientes (<35°>).
Los sitios establecidos no presentaron evidencias de cortas reciente, cambio de
uso de suelo o actividad de manejo de combustibles como el acomodo de

combustibles o eliminacion de arbustos.
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1.4.2. Medicion de variables

Medi los arbustos sobre 4 lineas de 10 m establecidas en direccion de los puntos
cardinales desde el centro de cada sitio establecido. En cada linea medi la
longitud de interseccion de la copa de los arbustos sobre la linea, la altura del
arbustos y presencias de cortinas de aciculas (combustibles ligeros depositadas
sobre la copa) que puedan facilitar el avance vertical del fuego. El porcentaje de
cobertura se calculé sumando la longitud de interseccion dividido por la longitud
de la recta, y la carga correspondio al peso seco del material vegetativo vivo
colectado en un metro cuadrado en cada sitio.

Evalué el MLC sobre 3 lineas de intercepciones planares de 20 m de longitud
orientadas a 20, 140 y 260° de azimut a partir del centro del sitio siguiendo la
metodologia de Brown (1974). Clasifiqué la carga del MLC por tiempo retardo.
Contabilicé las particulas de 1y 10 h en los ultimos 5 m de la linea y los de 100
y 1000 h en toda la linea; para las de 1000 h medi el diametro y las clasifiqué por
su condicion firme (no podrido) o podrido. El diametro cuadratico que usé para
obtener la carga la obtuve de la medicidn del diametro de 15 particulas por tiempo
de retardo en cada sitio de muestreo. Calculé la carga empleando las formulas
propuestas por Van Wagner (1982).

La capa de hojarasca y la capa de fermentacion las evalué en 4 cuadros de 30x30
cm por sitio, cada cuadro se establecio a 5 metros del centro del sitio sobre las
lineas donde evalué los arbustos. En cada cuadro medi el grosor de cada capa,
posteriormente colecté las capas, las etiqueté y las pesé. La densidad aparente
de la capa de hojarasca y fermentacion la obtuve al dividir el peso seco por el
grosor promedio de cada capa de acuerdo al area colectada. Todas las colectas
se llevaron al Instituto de Investigaciones en Ecosistemas y Sustentabilidad de la
UNAM, Campus Morelia para su secado a 79°C hasta obtener un peso seco
constante. Las cargas de la capa de hojarasca y capa de fermentacion las obtuve
al multiplicar el grosor de cada capa por la densidad aparente dividida por el area
de colecta (Morfin-Rios et al, 2012).

Identifiqué la especie o género de los arboles y medi el DN (diametro a 1.3 m del

suelo), la altura total del arbol (H), la altura de la primera rama o de fuste limpio

12



(AFL) y el didametro de copa (DC). Para el caso de los Quercus sp., Pinus sp. y
Arbutus sp. no identifique taxondmicamente las especies, por lo que solo registré
el nivel de género. Calculé el area basal (AB), ademas de la biomasa aérea de
cada arbol empleando ecuaciones alométricas disponibles de trabajos cercanos
a nuestra area de estudio (Andrade-Calva & Arias-Perugachi, 2016; Graciano-
Avila et al., 2019; Rojas-Garcia et al., 2015) (Cuadro 1).

Cuadro 1. Ecuaciones alométricas empleadas para calcular la biomasa aérea de las especies

encontradas en la Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca.

Especie Ecuacion
Abies religiosa B=0.0713*DN"2.2104
Alnus acuminata B= Exp-1.967*DN"2.189
Pinus sp. B= 0.084*DN"2.475
Quercus sp. B=0.0342*DN"2.759
Arbustus sp. B= 0.3764*DN"-2.3146*DN-1.9106
Buddleja cordata B= 260.343*DN"0.9068

Ceanothus caeruleus B=0.311733*DN"2.04754
Cupresus lusitanica B= 0.2637*DN"0.796
Cupresus arizonica B= 0.2637* DN"1.7698
Clethra mexicana B= Exp-1.9*DN”*2.15

1.4.3. Analisis de datos

Probé los supuestos de normalidad y varianza con la prueba de Lilliet y Levene,
respectivamente; cuando no se cumplieron los supuestos se transformaron
logaritmicamente. Comparé las medias empleamos un ANOVA de tres vias con
los factores: dominancia arbdérea (oyamel, pino-oyamel, pino-encino), ladera
(norte y sur) y pendiente (<35°>). Al encontrar diferencias significativas (p<0.05)
realicé pruebas de interaccion bidireccional de efecto principal simple y
comparaciones simples por pares. Realicé un analisis de proporcionalidad de la
estructura vertical del dosel considerando conjuntamente las tres dominancias
arbdreas; definiendo 3 estratos o zonas de altura con base a la altura maxima
encontrada (Amax): superior) alturas >80 % de la altura maxima, medio) de 50 a
80 % de la altura maxima, e inferior) <50 % de la altura maxima (Pretzsch, 2009).
Realicé un analisis de redundancia (RDA) para relacionar los combustibles con

las variables dasométricos, la estructura del bosque y la topografia de la RBMM.
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1.5. RESULTADOS

1.5.1. Estructura forestal

La densidad arbdrea no presento variacion entre dominancia arbérea (Cuadro 2);
pero, si en la H (F272=4.57, p=0.014), DN (F2,72=4.52, p=0.014) y DC (F2,72=3.31,
p=0.042); Las mayores dimensiones fueron en areas dominadas por oyamel y
pino-oyamel (Cuadro 2). La ladera influy6é en la H (F1,72=8.22, p=0.005), AFL
(F1,72=11.87, p=0.001), DN (F1,72=8.83, p=0.004), AB (F1,72=17.27, p<0.001) y
biomasa aérea por hectarea (F1,72=12.48, p=0.001), con mayores dimensiones

en la ladera norte. En el caso de la pendiente no encontré ningun efecto.

Cuadro 2. Valores promedios de las variables descriptivas de las dominancias arbéreas

evaluadas. Dens= Densidad (Arb ha), H= Altura (m

), AFL= Altura de fuste limpio (m

), DN=

Diametro normal (cm), DC= Diametro de copa (m), AC= Area de copa (m2), AB= Biomasa aérea

(Ton ha').
Oyamel Pino-oyamel  Pino-encino Norte Sur <35° >35°
Arboles 27.5 cm de DN
Dens 419(275) 284(143) 412(202) 360(208) 384(233) 364(203) 380(238)
H 21.8(6.6) 22.1(5.5) 18.1(5.1) 22.4(5.8) 19.0(5.8) 20.6(5.5) 20.8(6.5)
AFL 7.03.7) 8.3(3.5) 6.7(3.0) 8.6(3.3) 6.1(3.1) 7.2(3.3) 7.5(3.6)
DN 32.0(14.1) 37.6(15.0) 27.6(9.9) 36.5(12.4) 28.4(13.7) 32.7(14.0) 32.1(13.4)
DC 6.5(2.1) 7.7(1.6) 6.8(1.9) 7.4(2.0) 6.6(1.8) 7.3(2.0) 6.7(1.8)
AC 42.1(27.4) 58.1(22.0) 45.7(26.1) 52.6(27.2) 45.0(24.2) 52.2(27.0) 45.1(24.6)
AB 36.2(21.1) 37.7(19.5) 28.0(15.7) 41.4(20.5) 26.6(14.4) 33.5(17.7) 34.4(20.7)
B 250.0(163.4) 272.0(163.0) 205.7(126.9) 295.1(164.4) 190.0(120.5) 250.0(136.6) 244.2(169.0)
Regeneracion (DN<7.5 cm)
Dens 51(94) 45(101) 33(57) 41(86) 44(86) 41(65) 44(103)
H 8.0(2.8) 7.8(2.5) 5.6(2.6) 6.4(2.3) 8.0(3.0) 7.1(2.7) 7.4(3.0)
AFL 2.3(1.8) 1.5(0.8) 1.6(0.6) .0(1.0) 1.6(1.5) 1.9(1.5) 1.7(1.0)
DN 6.4(0.8) 5.7(1.6) 6.2(1.0) 6.0(0.9) 6.2(1.4) 6.2(1.0) 6.0(1.4)
DC 2.6(0.6) 2.9(1.7) 2.2(0.8) 2.3(1.0) 2.9(1.2) 2.6(1.4) 2.6(0.9)
AC 7.1(4.6) 8.9(9.4) 4.8(3.2) 5.1(4.1) 8.7(7.7) 7.1(7.6) 7.1(5.3)
AB 0.2(0.3) 0.1(0.3) 0.1(0.2) 0.1(0.3) 0.2(0.3) 0.1(0.2) 0.1(0.4)
B 0.4(0.8) 0.3(0.9) 0.2(0.4) 0.2(0.6) 0.4(0.8) 0.3(0.4) 0.3(1.0)

Hubo efecto de interaccion entre las dominancias arboreas y pendiente en DN

(F1,72=3.53, p=0.035), indicando variacion entre pendientes en oyamel (p=0.029).
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De la misma manera en AB (F172=6.12, p=0.004) y biomasa aérea (F1,72=5.12,
p=0.008), variando entre pendientes en pino-oyamel (p=0.013 y p=0.014,
respectivamente). La densidad de la regeneracion fue similar en las tres
dominancias arbéreas, con H mayor en oyamel (F1,72=3.70, p=0.039), asi como
mayor H en la ladera sur, F1,72=4.26, p=0.049 (Cuadro 2). El analisis de
proporcionalidad indicé que la densidad correspondié en un 9% al estrato | con
H mayores de 32 m, 27% al estrato Il con H de 20 a 32 m y 63% al estrato Ill con
H menores de 20 m (Cuadro 3). Para el DN encontré mayormente individuos

menores de 30 cm de didmetro, principalmente en oyamel (Figura 2).

Cuadro 3. Valores promedios de las variables descriptivas de las dominancias arbodreas

evaluadas por estrato en la Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca.

Variable Estrato | Estrato Il Estrato IlI
Altura (m) 36.65 (2.79) 26.85 (3.07) 12.05 (4.84)
Altura de fuste limpio (m) 13.32 (5.89) 10.15 (4.81) 3.58 (3.03)
Diametro normal (cm) 59.89 (18.37) 42.36 (15.10) 15.13 (8.93)
Diametro de copa (m) 10.54 (3.46) 8.22 (3.05) 4.61 (2.43)
Area de copa (m?arbol) 96.58 (57.50) 60.25 (44.04) 21.35 (23.48)
Area basal (m*ha™") 616.06 (360.32) 317.61(228.57) 48.48 (62.75)
Biomasa (Ton ha'') 48.96 (36.71) 22.39 (20.88) 2.82 (7.65)
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Figura 2. Distribucion de la categoria diamétrica de las dominancias arbdreas de la Reserva de

la Biosfera Mariposa Monarca.
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1.5.2. Arbustos

La altura promedio de los arbustos fue mayor en pino-encino (1.05 m) seguida
por oyamel (0.81 m) y pino-oyamel (0.77 m), F2,72=5.81, p=0.005. La altura entre
ladera no vario, con 0.89 y 0.79 m en la ladera norte y sur, respectivamente. En
pendientes mas pronunciadas la altura fue mayor que en pendientes menores a
35°, F172=13.64, p<0.001 (Figura 3).
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Figura 3. a) Altura, b) cobertura y c) carga de arbustos en dos condiciones de pendiente y ladera

de las dominancias arbodreas de la Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca.

La cobertura promedio de arbustos no vario entre dominancia arborea, ladera y
pendiente; la cobertura fue de 51, 46 y 45% en pino-encino, pino-oyamel y
oyamel, respectivamente; para la ladera norte y sur fue de 48 y 46%,
respectivamente, mientras que en pendientes <35°> la cobertura fue de 43 y
51%, respectivamente. La carga promedio de arbustos no vario entre dominancia
arborea, ladera y pendiente; la carga fue de 5.70, 5.35, 4.78 Ton ha' en pino-
oyamel, pino-encino y oyamel, respectivamente. La carga fue de 5.74 y 4.83 Ton
ha! para la ladera norte y sur, respectivamente; mientras que en pendientes
<35°> fue de 5.82 y 4.73 Ton ha™', respectivamente.

1.5.3. Material lenoso caido

La carga del MLC fue hasta del 75% de la carga de combustibles del sotobosque
(Figura 4), de la cual el combustible de 1000 h conformé de 36 a 64% del MLC
(Cuadro 4). Por categoria hubo variacién (p<0.05) entre dominancia arborea en

los MLC de 1y 10 h, con mayor carga en pino-encino, mientras que las de 100 y
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1000 h no variaron entre dominancia arbdrea, pero su presencia aumento

considerablemente la carga total (Cuadro 4).

Pino oyamel

Pino encino

Oyamel

15

Carga (Ton ha")

20

25

30

m1hrS10 hr@100 hr 31000 hrF 01000 hrP BHojarasca B Fermentacion B Arbustos

Figura 4. Carga promedio de combustibles en el sotobosque por estrato en las dominancias

arbéreas de la Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca.

Cuadro 4. Carga promedio del MLC, capa de hojarasca y fermentacién en laderas norte y sur de

las dominancias arbdreas evaluadas. El p y F son estadisticos obtenidos de la comparacion entre

dominancias arboreas.

1h 10 h 100 h 1000 h F 1000 h P Total MLC Hojarasca Fermentacién
Oyamel
Media  0.6(0.4) 1.6(1.4) 0.7(0.9) 9.7(23.0) 7.7(20.6) 20.3(36.2) 0.4(0.2) 1.9(0.7)
LN 0.55(0.44) 1.49(1.36) 0.51(0.35) 8.64(14.66) 9.67(27.16) 20.85(42.17) 0.41(0.23)  1.75(0.59)
LS 0.71(0.46) 1.77(1.52) 0.85(1.28) 10.75(29.70) 5.71(11.76) 19.79(30.82) 0.33(0.18) 1.95(0.78)
Pino-oyamel
Media  0.6(0.4) 1.5(1.1) 0.6(0.8) 3.9(9.1) 6.1(10.3) 12.6(15.1) 0.7(0.2) 2.1(0.8)
LN 0.55(0.48) 1.31(1.05) 0.75(1.00) 6.21(11.64) 8.67(12.82) 17.49(18.13) 0.82(0.23) 1.98(0.79)
LS 0.66(0.41) 1.61(1.24) 0.47(0.54)  1.63(5.00) 3.44(6.41) 7.80(9.62)  0.54(0.14) 2.25(0.83)
Pino-encino
Media 1.0(0.5) 3.1(3.3) 1.2(1.4) 5.2(18.0) 1.8(6.0) 12.4(19.5) 1.0(.3) 1.5(1.0)
LN 0.84(0.46) 2.46(1.33) 1.57(1.70) 8.94(25.15)  2.65(8.07) 16.46(26.80) 0.94(0.29)  1.84(1.18)
LS 1.12(0.58) 3.81(3.28) 0.90(1.09)  1.38(2.48) 1.05(2.76) 8.26(5.97)  0.97(0.28) 1.21(0.69)
p 0.002 0.003 0.049 0.389 0.103 0.750 <0.001 0.009
F 6.46 6.06 2.83 1.15 2.48 1.78 54.07 4.21

La orientacion de la ladera infirié solo en la carga del MLC de 1 h, siendo mayor

en la ladera sur (0.83 Ton ha™') que en la ladera norte (0.65 Ton ha'), F1,72=4.90,

p=0.030. No hubo variacién en los MLC mayores de 10 h, pero si una alta carga
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de combustibles de 1000 h, principalmente en areas con oyamel (Figura 5). No

encontré variacion de la carga entre pendientes menores y mayores a 35°.
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Figura 5. Diagrama de caja y bigotes de las cargas de las particulas de MLC de acuerdo a

pendientes, ladera y dominancia arborea.

1.5.4. Capa de hojarascas y fermentacion

La cobertura, el grosor y carga de la capa de hojarasca vario entre dominancia
arborea (F1,72=9.30, p<0.001; F1,72=32.57, p<0.001; F1,72=54.07, p<0.001,
respectivamente). La cobertura de hojarasca fue de 97, 90 y 65% en pino-encino,
pino-oyamel y oyamel, respectivamente, correlacionando con el DN y H de los
arboles. El grosor de la capa de hojarasca fue mayor en pino-encino (3.4 cm)
seguida por pino-oyamel (2.1 cm) y oyamel (1.1 cm). La carga siguio la misma
tendencia del grosor de la capa de hojarasca (Cuadro 4).

La ladera no difirié en el grosor y cobertura de las hojarascas, pero si en la carga
(F1,72=6.24, p=0.015) con 0.73 y 0.61 Ton ha' en la ladera norte y sur,
respectivamente (Cuadro 4). La pendiente solo influyo en el grosor de la
hojarasca siendo mayor en pendientes >35° que en pendientes <35° (F1,72=12.32,
p=0.001) con 2.65 y 1.74 cm, respectivamente (Figura 6a). Encontré interaccion
entre dominancia arbdrea y ladera para la carga (F2,72=3.55, p=0.034), variando
entre laderas en pino-oyamel (p=0.001). También encontré interaccion de tres

vias en el grosor de hojarasca (F2,72=0.28, p=0.048), con variacion (p<0.001) de
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0.7 cm entre pendientes en la ladera norte de pino-oyamel; asi como en la carga
(F2,72=0.800, p=0.016) con variacién (p=0.030) de 0.153 Ton ha"' entre

pendientes en la ladera sur de pino-oyamel.
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Figura 6. a) Grosor promedio de la capa de hojarasca y b) grosor de la capa de fermentacion en
pendientes mayores y menores de 35° y en las laderas norte y sur de las dominancias arbéreas
evaluadas.

El grosor, la cobertura y la carga de la capa de fermentacion difiri6 entre
dominancia arbdrea (F1,72=4.21, p=0.019; F172=3.91, p=0.025; F1,72=5.06,
p=0.009, respectivamente). La cobertura fue del 100, 97 y 97% en pino-oyamel,
oyamel y pino-encino, respectivamente; el grosor fue de 5.5, 46 y 3.5 cm,
respectivamente; la carga siguio la misma tendencia del grosor (Cuadro 4). En la
ladera sur el grosor de la fermentacion fue de 5.43 cm, 3.62 cm mayor que la
ladera norte, F2,72=5.63, p=0.020. La pendiente no influyo en el grosor, cobertura

y carga de fermentacion (Figura 6b, Cuadro 4).
1.5.5. Relacion multivariante de combustibles

El analisis de componentes principales (ACP) indico que los 2 primeros
componentes explican el 40.4% de la variabilidad de los datos (Figura 7a). El
primer componente presentd mayor contribucion y correlacion de la carga de
arbustos, MLC 10 y 100 h, mientras que el componente 2 explica el mayor peso
de los MLC de 1 y 1000 h firme. Las cargas se agruparon de acuerdo a las
dominancias arboreas con ligera superposicion de la especie dominante. El MLC

<1000 h, los arbustos, y la capa de hojarasca estan separados positivamente a
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la dominancia arbérea de pino-encino indicando su mayor dispersion (Figura 7a).
El MLC de 1000 h y la capa de fermentacion correlacionaron y fueron
independientes de la carga de hojarasca y los MLC <100 h. La carga de arbustos

y MLC de 100 h estan muy relacionados e independientes del MLC de 1 h.
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Figura 7. Relaciones biplot de: a) analisis de componentes principales (ACP) como variables
(carga de combustibles por estrato) y unidad experimental (dominancia arbérea); y b) ordenacién
de analisis de redundancia (RDA); flechas rojas: variables de respuesta (MLC, arbustos, capa de
hojarasca y fermentacion); flechas azules: predictores (altura total de dosel (H_D), altura de fuste
limpio de dosel (AFL_D), area de copa de dosel (AC_D), altura de fuste limpio de regeneracién
(AFL_R), didmetro de copa de regeneracion (DC_R), area basal de regeneracién (AB_R),

cobertura de arbusto (Cob_Arb), altura de arbustos (H_Arb), altitud y pendiente).

El analisis de redundancia (RDA), empleando la carga de combustible, la
estructura forestal y la topografia; eliminando la colinealidad al omitir los
predictores con valores de inflacion de la varianza (VIF) >10, obtuve un modelo
(p=0.001) que explica el 66.5% de la varianza en los dos primeros RDAs. El RDA
fue consistente con el ACP al indicar que la carga del MLC de 1000 h y la capa
de fermentacion fue mayor en areas dominadas por oyamel. Ademas, la carga
fue mayor en areas con arboles de mayor altura y decrecié con la altura de
arbustos (Figura 7b). Mientras que la carga arbustos, MLC de 10 y 100 h
aumentaron con la cobertura de arbustos, la AFL y el AC del dosel, pero
disminuyeron con la regeneracion. Por otra parte, la carga de hojarasca aumento
con la mayor cobertura y altura de los arbustos y decrecio a mayor altitud. EI MLC

de 1 h respondi6 ligeramente al aumento de la pendiente y la altura del arbusto.
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1.6. DISCUSION
1.6.1. Carga de combustibles por estrato

La RBMM presento alta carga de combustibles lefiosos, mayor que en areas no
protegidas de bosque de encino y bosque templado en el sur y norte de México
(Calleja-Pelaez et al., 2020; Rubio et al., 2017). Esto podria indicar que la limitada
actividad del manejo de combustibles en los bosques conservados de la RBMM
favorece su acumulacion; ademas, la presencia de arboles con diametro mayores
de 42 cm en el estrato medio y superior podria indicar presencia de arboles de
mayor edad, la cual junto al area basal influyen en la deposicion de combustible
(Fry et al., 2018; Hille & Den Ouden, 2005).

Ciertamente las actividades de aprovechamiento forestal son permitidas solo en
la zona de amortiguamiento, donde los MLC pueden ser manipulados o extraidos
como actividades de control de residuos por la corta reduciendo su acumulacion
(SEMARNAT, 2009b). Sin embargo, la tala ilegal afecta la RBMM (Brower et al.,
2016; Navarrete et al., 2011), y puede indicar alta carga de MLC al eliminar los
arboles de mayores tamanos dejando sus residuos; al igual, la presencia de
eventos atipicos como la tormenta del 2016 acompafiado de vientos que
rompieron las ramas de los arboles y redujeron la densidad del arbolado en las
areas de pino y oyamel de la zona nucleo (Brower et al., 2017; Meraz, 2020).

La carga de los MLC <10 h puede deberse a la presencia de arboles con ramillas
rotas y secas transferidas a la superficie, producto de dafos al dosel a causa de
viento, lluvia o nevadas (Cannon et al.,, 2014; Fry et al., 2018). De la misma
manera, en areas de oyamel la carga de MLC fino puede ser resultado de la
ramificacion; ya que se ha encontrado relacion directa de la carga del MLC <100
h con el area basal del Abies sp. (Cansler et al., 2019; Lydersen et al., 2015). La
carga del MLC pesado en areas con oyamel es porque esta distribuida en el area
mas conservada de la reserva donde la extraccion no es permitida, lo cual no
sucede en la zona de amortiguamiento con pino-encino, donde es permitido el
aprovechamiento forestal y la colecta del MLC como leha para el autoconsumo

de las comunidades (Ramirez et al., 2019; Salgado-Terrones et al., 2017).
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La variacion del grosor y la carga de la capa de hojarasca y de fermentacion en
las dominancias arbdreas indican variacion del comportamiento superficial del
fuego, debido a que los combustibles finos superficiales contribuyen a la
intensidad y propagacion del fuego (Cansler et al., 2019). La mayor carga de la
capa de hojarasca en las areas de pino-encino y pino-oyamel reflejan la
producciéon del bosque (lvanova et al., 2020), donde la longitud de las aciculas
de los pinos aumenta la probabilidad de la combustion flameante; mientras que
en el area de oyamel la combustion puede ser principalmente latente si el fuego
llega a la capa de fermentacion, lo cual puede presentar consumo de
combustibles sustanciales y mayor mortalidad de plantas (Kreye et al., 2017).
Aun cuando la carga de la capa de hojarasca es baja en la RBMM, el 40% de la
reserva tiene pendientes mayores a 20° y mas conservadas (Carlon-Allende et
al.,2015), condicion que puede aumentar los efectos de los incendios forestales,
ya que la pendiente y el comportamiento del fuego tienen una relacion directa
(Sanchez-Monroy et al., 2019; Taylor et al., 2020).

1.6.2. Relacion de la estructura forestal con la carga de combustibles

Los resultados indican que los estratos arbéreos y las variables dasométricas
tienen relacion con la carga de combustibles. Resultado similar se ha encontrado
en bosques de Pinus jeffreyi Balf. en Baja California, donde la biomasa aérea y
la presencia de arboles de mayores dimensiones aportan cantidades
considerables de combustibles a la superficie (Fry et al., 2018), indicando que la
estructura del bosque es un predictor de agregacion de combustibles a la
superficie. De la misma manera, la abertura de la copa contribuye en el
crecimiento de los arbustos y en la variacion de combustibles disponibles
influyendo en el comportamiento del fuego (Lydersen et al., 2015; Ng et al., 2020;
Wang et al., 2021). Por ejemplo, Hanberry et al. (2018) encontraron que en
coberturas abiertas de pino y encino el incendio forestal afecta
desproporcionadamente la vegetacion del sotobosque.

La distribucion del arbusto aun cuando su altura no alcanza la base del dosel

para el avance vertical del fuego, puede influir en la presencia de combustibles
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de escalera, debido a que en areas de mayor cobertura puede haber agujas y
ramillas suspendidas en la copa de los arbustos aumentando la probabilidad del
avance vertical del fuego. Para el caso de la RBMM, la presencia de arbustos de
mayor altura en pendientes pronunciados indica mayor intensidad del fuego en
el area, influyendo en mayor mortalidad de los arboles de menor area basal como
encontraron Taylor et al. (2020). Por lo tanto, en areas con distribucion
heterogénea del estrato vertical es mas probable tener mayor comportamiento
del fuego y mayor efecto de los incendios (Cansler et al., 2019; Fry et al., 2018).
Ademas, la estructura del bosque influye en la carga de combustibles ligeros,
pero no en la descomposicion (Fry et al., 2018), por lo que se puede encontrar

mayor acumulacion de los combustibles.
1.6.3. Carga de combustibles y riesgos de incendios

La baja densidad de arboles en la RBMM reduce la probabilidad de incendio de
copa. Asi también, la mayor precipitacion en mayores altitudes en las que se
distribuye oyamel en la RBMM (Espafia-Boquera et al., 2019) puede influir en la
descomposicién y disponibilidad de combustibles a quemarse en un incendio
forestal superficial. Esto podria atribuirse a la menor cantidad de combustible
ligero encontrado en el area dominado por oyamel ya que su descomposicion es
rapida por la humedad presente. Por lo tanto, la baja carga de combustibles
ligeros en areas con oyamel y la mayor precipitacion puede reducir la intensidad
del fuego como menciona Collins et al. (2014), que a medida en que aumenta la
precipitacion la intensidad de fuego es baja. Por lo tanto, la severidad del fuego
puede ser baja en areas de mayor altitud, sin embargo, cuando la cobertura del
dosel es alta se vuelve susceptible a incendios de alta severidad (Grabinski et al.,
2017; Harris et al., 2021; Harris & Taylor, 2017).

Por otra parte, la alta carga del MLC de 1000 h puede aumentar el efecto de los
incendios forestales debido que influyen en la combustién en flamas
desarrollando una lenta combustion (Kreye et al., 2014). Esto podria pasar en el

area de oyamel donde se encontraron cargas hasta de 157.5 Ton ha™, que en
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caso de incendiarse el tiempo para su combustion total va a ser larga afectando
mayormente al suelo por la liberacién de calor en un mismo lugar.

En la RBMM los incendios se concentrarian en areas de menor altitud dominada
por pino y encino, area donde encontramos mayor carga de combustibles ligero;
los cuales favorecen el comportamiento del fuego. Sin embargo, en areas con
encino hay una ventaja, ya que sus hojas reducen el comportamiento del fuego
por su menor flamabilidad en comparacién a las aciculas de los pinos; lo que ha
hecho que los encinos se han implementado como franjas verdes de prevencion
de incendios (Wang et al., 2021).

Por otro lado, la presencia de arbustos y la alta densidad de arboles pequefos
aumenta la severidad de los incendios (Grabinski et al., 2017), lo cual podria
indicar mayor intensidad del fuego en areas con presencia de arboles de menor
tamano y con ramas a baja altura que pueden servir como combustible de
escalera; principalmente en pendientes pronunciadas donde es mayor la altura
de la vegetacién arbustiva. Por lo que, en la RBMM un incendio forestal superficial
causaria dafos al dosel por la radiacién y conveccion, asi como alta mortalidad
de la regeneracion ya que el calor lograria penetrar la corteza delgada de los
arboles jovenes (Cruz et al., 2017; Rodriguez et al., 2019).

Para reducir los riesgos es importante considerar actividades de tratamiento de
combustibles como la poda y el raleo en areas con alta densidad de arboles y
baja AFL. Esto con el objetivo de eliminar los combustibles de escalera y romper
la continuidad vertical del combustible; ademas de aumentar la altura de la base
del dosel en areas con arbustos altos y reducir la intensidad del fuego, asi como
la probabilidad de alcance de las flamas a la copa (Agee & Skinner, 2005; Cruz
et al., 2017). Esto debido a que las actividades de tratamiento de combustibles
como el aclareo, masticaciéon, quemas prescritas o la combinacién de
tratamientos han tenidos resultados positivos logrando reducir la severidad del
fuego y el tamafio del incendio forestal (Cochrane et al., 2012; Cruz et al., 2017;
Harris et al., 2021; McKemey et al., 2021). De la misma manera, segun Regos et
al. (2016) la extraccion de la biomasa forestal reduce los combustibles,

probablemente esto tenga relacion con la baja intensidad de los incendios en las
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zonas de amortiguamiento de la RBMM, sin embargo, seria interesante saber
cémo influyen las areas de aprovechamiento forestal en la carga de combustibles
post corta y la presencia de incendios forestales.

Para aplicar los tratamientos de combustibles es importante conocer la
distribucién de combustibles y el potencial del fuego en el area de interés. Sin
embargo, es importante considerar que las actividades como la poda o los
aclareos aumentan la carga después de la actividad para luego disminuir por la
descomposicion del material (Cruz et al., 2017; Johnston et al., 2021). Ademas,
es importante mantener las areas con dominancia mixta de especies forestales
debido a que la acumulacion de hojarascas mixta puede reducir el
comportamiento del fuego; mientras que en areas dominadas de pino es mayor
el riesgo y peligro de incendios. De igual manera es importante identificar los
arboles y arbustos menos flamables presentes en la RBMM para emplearlas en
reforestaciones sobre las areas con alta intensidad del fuego para reducir el

comportamiento del fuego en un incendio forestal.
1.7. CONCLUSION

La carga de MLC de menor diametro, capa de hojarascas y fermentacién fueron
diferentes entre dominancias arboreas; con alta carga de combustibles pesados
en las tres dominancias arboreas. La ladera influyé en la carga del MLC de 1 hy
de hojarasca; la pendiente no influyé en la carga, pero si en la altura de los
arbustos y grosor de hojarasca. La carga del combustible pesado y la capa de
fermentacion son mayores en areas de oyamel que corresponde a la zona de
mayor conservacion. Las areas con mayor cobertura y densidad de arboles del
estrato medio e inferior presentaron mayor carga de combustibles lefosos;
mientras que la carga de la capa de fermentacién y de arbustos fue mayor en
areas con estrato medio a superior; la hojarasca respondié a la presencia de
arbustos. La estructura forestal de la dominancia arbodrea influye en la variacion
de la carga de combustibles; y la necesidad de diferentes estrategias de manejo
y tratamiento de combustible para reducir la carga en areas con riesgo de avance

vertical del fuego y reducir los efectos del fuego.
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CAPITULO Il. COMPORTAMIENTO DEL FUEGO EN TRES DOMINANCIAS
ARBOREAS

2.1. RESUMEN

Los combustibles forestales y la pendiente son determinantes para la
propagacion del fuego. El objetivo de este estudio fue evaluar el comportamiento
del fuego de acuerdo a la pendiente en tres dominancias arboreas. Se realizaron
guemas de camas de aciculas sobre tres condiciones de pendiente para obtener
el comportamiento del fuego. También, se obtuvo el comportamiento
considerando todos los estratos del sotobosque usando Fuel Fire Tools (FFT).
Se aplicaron modelos semi-empiricos considerando la relacion entre la velocidad
de propagacion, longitud de flama e intensidad de linea de fuego. Se encontré
variacion (p<0.05) del comportamiento del fuego entre las dominancias arbéreas
tanto en la quema de aciculas y los obtenidos por FFT. La pendiente y la carga
de aciculas prequemadas influyeron en la intensidad, altura y longitud de la flama;
la velocidad de propagacion unicamente influyé en la pendiente. Los estratos del
sotobosque aumentaron el comportamiento del fuego e intensidad. La
propagacién y geometria del fuego correlacionaron permitiendo desarrollar
modelos lineales con mejor 2 al considerar la pendiente, la carga prequemada y
un variable ambiental. La concordancia de la velocidad de propagacion y longitud
de flama permitié un mejor ajuste del modelo exponencial para los datos de FFT,
mientras que con las quemas de aciculas se obtuvo mejores ajustes para la
intensidad de linea de fuego. El sotobosque, de acuerdo a su altura, combinada
con la pendiente influyen en el comportamiento del fuego aumentando el riesgo

del avance vertical del fuego.

Palabras clave: Geometria de la flama, incendio forestal, longitud de flama,

modelo semi-empirico, propagacion del fuego.
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2.2. ABSTRACT

The forest fuel and the slope determine the fire spread. Thus, the objective of this
study was to evaluate the fire behavior according to the slope in three forest
fuelbeds. Needle bed burns were carried out on three slope conditions to obtain
the fire behavior. Also, the behavior was obtained considering all the understory
strata using Fuel Fire Tools (FFT). Semi-empirical models were applied on the
relation of the fire spread, flame length, and intensity of the line of fire. Variation
(p<0.05) was found in the fire behavior between arboreal dominance, both in the
burning of needles and those obtained by FFT. The slope and the load pre-burned
needles positively influenced the height and length of the flame, and intensity,
while the propagation speed only influenced the slope. The understory strata
increased the behavior of fire and the intensity. The propagation and geometry of
the fire correlated, allowing the development of linear models with better r> when
considering the slope, the pre-burned load, and an environmental variable. The
agreement of the propagation speed and flame length allowed a better fit of the
exponential model with the FFT data, while with needle burns better adjustments
were obtained for the intensity of the line of fire. The understory, according to its
height combined with the slope, influences the behavior of the fire, increasing the

risk of the vertical advance of the fire.

Keywords: Flame geometry, forest fire, flame length, semi-empirical model, fire

spread.

2.3. INTRODUCCION

Un incendio forestal es el fuego no estructural y fuera de control desarrollada en
un area con vegetacion, la cual puede ser causada rayos, actividad volcanica,
accidente o de forma antropogénica (Miloua, 2019); ademas es un fendmeno que
afecta los ecosistemas (Matsypura et al., 2018) con impactos que dependen del
régimen de incendios (Francos et al., 2018). Sin embargo, el fuego ha sido parte
integral del ecosistema influyendo en la evolucion de las plantas (Matsypura et
al., 2018).
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El comportamiento del fuego en un incendio forestal es el resultado de la
interaccion de la topografia, el tiempo atmosférico, la carga y condicion del
combustible (Fernandez-Alonso et al, 2017). La pendiente influye
exponencialmente en la propagacion del fuego, aumentando la inclinacion de la
flama, asi como la radiacion del calor hacia los combustibles sin quemar
(Morandini et al., 2018). Por ejemplo, se tiene conocimiento que a partir de los
20° de pendiente hay un cambio considerable en el comportamiento del fuego
formando un frente en forma de V (Morandini et al., 2018; Tihay et al., 2014).

El tiempo atmosférico influye en el comportamiento del fuego, principalmente en
el contenido de humedad de los combustibles definiendo el tiempo de ignicién
(McAllister et al., 2012); la velocidad y la direccion del viento son parametros
criticos y variables que infieren en el comportamiento del fuego (Miloua, 2019).
La interaccion entre la pendiente y la velocidad del viento cuesta arriba induce a
aumentar la inclinacion de las flamas acelerando la propagacién del fuego; de la
misma manera la altura de los estratos del sotobosque interfiere en la velocidad
del viento aumentando el comportamiento del fuego (Andrews, 2012; Oliveira et
al., 2014; Yang & Chen, 2018).

Los combustibles forestales distribuidas horizontal y verticalmente forman un
umbral de propagacion del fuego (Cruz et al.,, 2013; Davies et al., 2009); la
elevada carga del combustible, y su flamabilidad aumenta la longitud de la flama
agrandando la intensidad de linea de fuego (Alexander & Cruz, 2017; Kreye et
al., 2014). Para la ignicion de los combustibles, influyen las propiedades quimicas
y las caracteristicas fisicas de los combustibles como la carga, la profundidad, la
altura y la densidad aparente (Gould et al., 2011; Keane, 2015; McAllister et al.,
2012; Pettinari & Chuvieco, 2017). Ademas, la baja conductividad térmica de los
combustibles finos, al estar sujetos a niveles altos de calor experimentan
evaporacion y pirdlisis simultaneamente creando gradientes de temperatura
facilitando su ignicién y combustion en flama (Burrows, 2001; McAllister et al.,
2012); por lo que la capa de hojarasca es una de las principales determinantes

de la propagacion del fuego (Kreye et al., 2020).
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La variacion de CC, la edad, la distribucion del arbolado, permiten una
heterogeneidad en la acumulacion de combustibles influyendo en la variacion de
la densidad aparente afectando en diferentes alturas y longitudes de la flama en
un incendio (Alexander & Cruz, 2017). La longitud de la flama tiene una relacién
directa con la intensidad de linea del fuego determinando la transferencia de calor
por unidad de longitud de linea, e indicando el consumo de combustibles (Keeley,
2009). Por lo que la intensidad puede tener impacto negativo en las personas, en
la vida silvestre y en el medio ambiente (Matsypura et al., 2018).

El efecto posquema depende del régimen de incendio, el ecosistema, la
topografia y las condiciones atmosféricas donde se desarrolla el incendio
(Francos et al., 2018). Estas condiciones en conjunto influyen en la temperatura
liberada y duracién de la combustion afectando la mortalidad de los arboles
(Kreye et al., 2017), ademas de danos bilégicos al suelo (mortalidad de raiz,
hongos, bacterias y semillas), dafios quimicos (perdida de humedad, aumento de
pH, formacién de carbonato e hidréxido) y fisicos (modificacion de la estabilidad
agregada del suelo, alteracion de la filtracidn) (Kreye et al., 2017; Moody et al.,
2013; Santin & Doerr, 2016; Santin et al., 2016).

El comportamiento del fuego se predice considerando la interaccién entre las
condiciones ambientales, la geometria de la linea de fuego y el consumo de
combustibles de acuerdo al calor liberado (Cruz et al., 2013; Morandini et al.,
2005; Ottmar et al., 2016). Los métodos de prediccion pueden ser empiricos,
mediante observaciones y estimaciones con un enfoque operativo (Rossa &
Fernandes, 2018), asi como por métodos fisicos y quimicos para comprender la
interaccion de los componentes involucrados durante la combustion (Rossa &
Fernandes, 2018) y semi-empiricos que combinan las dos enfoques.

El modelaje del comportamiento del fuego, relacionando la velocidad de
propagacion, la longitud de flamay la energia liberada permite identificar el riesgo
de incendios de acuerdo a los combustibles. Con esto se busca mejorar la
planificacién y la gestion de los incendios forestales, definiendo tratamiento hacia
los combustibles y actividades de extincién de los incendios (Andrews, 2014;

Rossa & Fernandes, 2018). Se han definido modelos de prediccidon de acuerdo a
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los combustibles del sotobosque, como es el modelo estandar de ajuste de la
energia liberada en funcion de la longitud de flama establecido por Byram (1959).
También se han probado modelos con buenos ajuste para la propagacion del
fuego como las aplicadas por Alexander y Cruz (2012), Canfield et al. (2014),
Cruz et al. (2013) y Davies et al. (2019). Por lo que, el objetivo del trabajo fue
conocer el comportamiento del fuego de acuerdo al pendiente empleado camas
de aciculas, asi como integrando los estratos del sotobosque de tres dominancias
arboreas de la RBMM. Ademas de ajustar modelos que aporten informacion del
comportamiento del fuego de acuerdo a la carga de combustibles, permitiendo

conocer las condiciones de mayor riesgo y peligro de incendios.

2.4. MATERIAL Y METODOS
2.4.1. Quema de aciculas forestales
2.4.1.1. Diseio de lecho de combustibles

Se usaron combustibles compuestos de aciculas de oyamel, pino-oyamel y pino-
encino colectados en la RBMM. En cada dominancia arborea se colectaron 18
muestras de 1 m? omitiendo los conos o combustibles lefiosos debido a que el
interés es conocer el comportamiento del fuego para la capa de hojarasca. Las
muestras se colocaron en bolsas y se transportaron al Instituto de Investigaciones
en Ecosistemas y Sustentabilidad de la UNAM, Campus Morelia, Michoacan.
Posteriormente se secaron en un horno a 79°C para obtener su peso seco. Las
muestras en condicidn seca se quemaron sobre una plataforma metalica
resistente al calor de 225x50 cm; los primeros 25 cm de longitud de la plataforma
correspondié a un buffer compuesta de aciculas de pino (Figura 8a).

La plataforma se mont6é a una altura de 13 cm del suelo, con soportes en un
extremo permitiendo inclinar la plataforma a 0, 10 y 20°, y 6 réplicas en cada
condicion de pendiente. Se colocaron postes graduados de 1 metro a los 45, 120
y 195 cm de la longitud de la plataforma para distinguir la altura de la flama. Se

colocé una camara digital Nikon D5300 perpendicular a la longitud de la
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plataforma para registrar el comportamiento del fuego y la geometria de la flama

(altura, longitud y angulo) (Figura 8b).

Profundidad
de la llama

Figura 8. Plataforma metalica de medicién del geometria y comportamiento el fuego.

2.4.1.2. Quema de combustibles

Se realizaron 54 quemas de camas de aciculas en los meses de enero y febrero
del 2021 de 10 a 15 hr del dia en las instalaciones de la Conafor-Morelia,
Michoacan. Los combustibles se extendieron uniformemente sobre la plataforma
y se comprimieron a mano para lograr un grosor homogéneo. La ignicién se inicio
en el bufer del borde inicial de la plataforma. Durante la quema no se controlo la
temperatura ambiental, humedad relativa y velocidad del viento, por lo que estas
se registraron usando un medidor meteorologico de bolsillo Kestrel ®3000; el
promedio la velocidad del viento fue de 2 km hr', 29°C de temperatura y 36% de

humedad relativa.

2.4.1.3. Medicion de comportamiento del fuego

La longitud recorrida por el fuego sobre la plataforma correspondié a 200 cm
perpendicularmente al borde encendido. Los parametros de geometria de la
flama se midieron cada 5 segundos en videos grabados usando el programa
Kinovea, de acceso libre. La velocidad de propagacion del fuego se calculd a
partir del momento en que la flama consumidé el bufer e inicié con la cama de
aciculas hasta alcanzar la longitud final de la plataforma o apagarse. El indice de

la linea de fuego se calculé empleando la férmula de Byram (1959).
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IR = HWROS

Donde:

IR= Intensidad de linea de fuego (kW m-")

H= Calor de combustién (18608 kJ kg-'= 8000 BTU Ib")
w= Masa de combustible consumida (kg m?)

ROS= Tasa de propagaciéon (m min")
2.4.2. Comportamiento del fuego por Fuel Fire Tools

Se emplearon datos de cargas de combustibles de 28 sitios muestreados por
cada dominancia arb6rea sumando un total de 84 sitios. Los datos contemplan el
dosel y los estratos del sotobosque que influyen en el comportamiento del fuego
(Cuadro 5). Se uso FFT que integra FCCS version 4.0 para obtener el potencial
del fuego, la tasa de propagacion, la longitud de la flama y la intensidad de linea
de fuego. Se emplearon los escenarios de humead de combustibles
predeterminados en el programa, y recomendadas para zonas templadas
hamedas o subhumedas por Jardel-Pelaez et al. (2018) y Drury et al. (2014)
(Cuadro 6). Se uso la pendiente de cada sitio muestreado, la velocidad de viento
correspondié al promedio mas cercano del mes de mayo de 2021 (5 km hr)

segun las estaciones mas cercanas del Sistema Meteorologico Nacional (SNM).

Cuadro 5. Parametros de entrada de las camas de combustibles forestales en Fuel Fire Tools.

Estratos Variables
Dosel (estrato Cobertura, altura, altura de fuste limpio, densidad, cobertura por especie, combustibles de
superior, medio e escalera (altura maxima, altura minima, especie, continuidad), cobertura relativa por especie.
inferior, arboles Categorias de arboles muertos (con follajes secos, sin follaje y con ramillas, con ramas
muertos) gruesas, podridos sin corteza).
Arbustos Cobertura, altura, porcentaje vivo, presencia de aguja de aciculas, carga, cobertura relativa

por especie o género.

Herbaceas Cobertura, altura, porcentaje vivo, carga, cobertura relativa por especie o género.

Combustible lefioso Carga por categoria del material lefioso caido (1, 10, 100, 1000 h), cobertura, grosor, cobertura
por especie. Tocon firme o podrido (altura, didametro, densidad, cobertura relativa por especie).
Pilas (altura, largo, ancho, composicion por especie).

Capa de hojarasca Cobertura, grosor, arreglo (normal, esponjoso, en parches o islas), cobertura relativa por

especie, carga.
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Capa de Cobertura, grosor, carga.
fermentacion

Cuadro 6. Escenario de contenido de humedad de los combustibles vivos y muertos (%) para la

prediccion del potencial del fuego predeterminados en Fuel Fire Tools.

Humedad en combustibles muertos Humedad en combustibles vivos

1h 10h 100 h Herbaceas Arbustos Dosel
Muy baja (D2L1) 6 7 8 30 60 60
Baja (D2L2) 6 7 8 60 90 60
Moderada (D2L3) 6 7 8 90 120 60
Alta (D2L4) 6 7 8 120 150 90

2.4.3. Analisis de datos

Para el analisis de datos, se omitié la cama de acicula de oyamel, debido a que
no se quemaron por la poca cantidad de combustible evitando que el fuego
avanzara después del bufer. La normalidad y varianza se probaron empleando la
prueba de Lilliefors y la prueba Bartlett modificada, respectivamente. Cuando no
se cumplieron los supuestos, los datos se transformaron en logaritmicos. Se
realizd6 un ANOVA para comparar la geometria del fuego y la velocidad de
propagacion entre dominancia arborea y pendiente. Para todos los analisis se
considerd un nivel de significancia estadistica de a=0.05. Se empled6 una prueba
de comparacién post-hoc de Tukey para determinar las diferencias entre
pendientes usando Rstudio (Rstudio Team, 2020). Para los datos de FFT se
comparo el comportamiento del fuego entre dominancia arbérea mediante un
ANOVA y el analisis post hoc de Tukey si habia variacion.

Se realizé la correlacion de Pearson para ver la relacién entre variables
geomeétricas de la flama, para posteriormente aplicar regresiones lineales mixtos
para generar ecuaciones predictoras del comportamiento del fuego de acuerdo a
las variables geométricas, pendiente, y la carga de hojarasca antes de la quema.
Para desarrollar los modelos se emplearon los datos obtenidos de las quemas y
de FFT. Se usé la transformacion logaritmica de la velocidad de propagacion para
el ajuste de un modelo exponencial. Para el indice de linea de reaccién se uso el
modelo potencial estandar propuesto por Byram (1959). Los modelos son las
siguientes.

ROS = a * FL? exp(—¢*FL)
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FL = alRP

Donde:

ROS= es la velocidad de propagacién
FL= es la longitud de la flama

IR es el indice de reaccion

a, b, c= son los predictores obtenidos de ajuste.

2.5. RESULTADOS
2.5.1. Comportamiento superficial y geometria del fuego por aciculas

Durante las quemas las condiciones atmosféricas no variaron entre camas de
aciculas quemadas (Cuadro 7). Entre pino-encino y pino-oyamel fue diferente la
velocidad de propagacion (F131=7.526, p=0.010), la altura de la flama
(F1,31=5.453, p=0.026), longitud de la flama (F1,31=5.937, p=0.020), intensidad de

linea de fuego (F1,31=5.409, p=0.026) a excepcidn del angulo de la flama.

Cuadro 7. Caracteristicas de los combustibles quemadas y tiempo atmosférico del ambiente
durante las quemas. CC= dominancia arbérea o cama de combustible forestal a la que
corresponde la cama de aciculas, O= oyamel, PE= pino-encino, PO= pino-oyamel, ¢ = pendiente
de inclinacion de la plataforma de quema, w= carga de aciculas, DA= densidad aparente, U=
velocidad del viento, T= temperatura ambiental, HR= humedad relativa ambiental, Xx= media, sd=

desviacién estandar.

co 40 w (kg m?) & (mm) DA (kg m®) U (km hr) T(°C) HR (%)
X sd X sd X sd X sd X sd X sd
(0] 0 0.35 0.08 7.50 0.58 4.67 139 347 1.37 2557 273 25.00 0.00
(0] 10 0.04 0.01 7.60 0.55 0.48 0.13 1.95 0.20 30.91 047 55.00 0.00
(0] 20 0.21 0.16 8.86 2.67 2.20 1.30 284 1.33 2896 276 3529 15.92
PE 0 0.70 017 1438 3.11 4.87 0.61 2.88 1.56 2694 290 19.50 7.01
PE 10 0.39 0.21 13.50 2.74 2.78 098 2.14 1.87 2851 272 4500 15.49
PE 20 0.56 0.25 10.83 3.19 5.29 229 258 0.67 30.56 3.88 35.00 0.00
PO 0 0.50 0.22 1092 3.26 4.39 1.04 1.70 029 2596 1.58 20.50 4.93
PO 10 0.33 0.05 14.75 2.09 2.24 0.36 1.38 0.63 3241 260 55.00 0.00
PO 20 0.71 029 15.00 4.18 4.72 144 268 0.69 2843 540 35.00 0.00

La pendiente influyé significativamente en el comportamiento y geometria del

fuego (Cuadro 8), aumentando rapidamente en pendientes de 20° para
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posteriormente decrecer exponencialmente. En pendiente de 0 y 10° la

propagacion no vario estabilizandose después de los primeros segundos (Figura

9). En las tres pendientes de todas las camas de aciculas, las quemas

presentaron mayor comportamiento del fuego en los primeros 100 segundos.

Cuadro 8. Comportamiento del fuego en las camas de aciculas de tres dominancias arbéreas de

la Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca en tres condiciones de pendiente. n= ndmero de

muestras quemadas por pendiente, sd= desviacion estandar.

cC Variable 0 (n=18) 1Fé)e?r:j=|e:;()a 20 (n=18) General p value
Oyamel Tasa de propagacion (m min') -
Mean (sd) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.26 (0.29) 0.12 (0.23)
Rango 0.0-0.0 0.0-0.0 0.00-0.71 0.0-0.71
Altura de flama (m) -
Mean (sd) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.03 (0.04) 0.01 (0.03)
Rango 0.0-0.0 0.0-0.0 0.0-0.09 0.0-0.09
Longitud de flama (m) -
Mean (sd) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.04 (0.05) 0.02 (0.03)
Rango 0.0-0.0 0.0-00 0.0-0.12 0.0-0.12
Angulo de separacion de flama (°) -
Mean (sd) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 42 (41) 18 (34)
Rango 0.0-0.0 0.0-0.0 0.0-90 0.0-90
Intensidad de linea de fuego (kW m™) -
Mean (sd) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 16.57 (23.98) 7.25(17.38)
Rango 0.0-0.0 0.0-0.0 0.0-59.52 0.0-59.52
Pino- Tasa de propagacion (m min™) 0.002
encino Mean (sd) 0.23 (0.18) 0.39 (0.18) 0.68 (0.38) 0.41 (0.31)
Rango 0.04 -0.45 40.23-0.73 0.24-1.33 0.04-1.33
Altura de flama (m) 0.452
Mean (sd) 0.09 (0.09) 0.13 (0.06) 0.12 (0.08) 0.11 (0.08)
Rango 0.02-0.26 0.06 - 0.23 0.01-0.19 0.0 - 0.264
Longitud de flama (m) 0.565
Mean (sd) 0.1 (0.08) 0.14 (0.07) 0.12 (0.08) 0.12 (0.07)
Rango 0.03-0.25 0.06-0.25 0.03-0.21 0.03-0.25
Angulo de separacion de flama (°) 0.011
Mean (sd) 93 (1) 90 (11) 72 (12) 86 (16)
Rango 78-124 70-100 55-88 5-124
Intensidad de linea de fuego (kW m™) 0.027
Mean (sd) 23.41 (28.63) 31.04 (28.42) 71.88 (80.63) 40.24 (51.84)
Rango 0.27-75.81 6.36-81.20 9.50-231.57 0.27-231.57
Pino- Tasa de propagacion (m min™') 0.001
oyamel Mean (sd) 0.40 (0.15) 0.46 (0.17) 1.18 (0.59) 0.65 (0.48)
Rango 0.18 - 0.59 0.28-0.75 0.71-2.18 0.18-2.18
Altura de flama (m) 0.003
Mean (sd) 0.11 (0.05) 0.16 (0.04) 0.23 (0.08) 0.16 (0.08)
Rango 0.05-0.16 0.11-0.22 0.15-0.37 0.05-0.37
Longitud de flama (m) 0.001
Mean (sd) 0.11 (0.05) 0.17 (0.04) 0.25 (0.09) 0.17 (0.08)
Rango 0.05-0.17 0.13-0.23 0.17-0.39 0.05-0.39
Angulo de separacion de flama (°) 0.036
Mean (sd) 84 (6) 90 (10) 66 (14) 80 (14)
Rango 77 -90 71-96 43-77 43 -96
Intensidad de linea de fuego (kW m™") 0.003
Mean (sd) 35.31 (20.40) 32.35(14.16) 121.51 (45.23) 59.62 (49.01)
Rango 10.63-56.28 16.44-49.81 61.30-174.75 10.63-174.75
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Figura 9. Altura de la flama (HF), velocidad de propagacion (ROS), angulo de flama (AF) y
longitud de flama (LF) de la capa de aciculas de tres dominancias arbdreas en tres condiciones
de pendiente. **= Efecto de muestras apagadas sin terminar la longitud de la plataforma sobre el

promedio de la cama de combustibles forestal.

Al inicio de la quema, aumento la velocidad de propagacion; sin embargo, en
algunas pruebas, el fuego se apagd antes de concluir la longitud de la plataforma
por la falta de continuidad de combustibles. El angulo de separacion de la flama
con los combustibles no quemados se redujo al aumentar la pendiente; en
pendientes de 0 y 10° la flama fue casi vertical, mientras que en pendiente de 20°
fue menor a 66° permitiendo que la inclinacion y longitud de la flama aumentara
la velocidad de propagacion recorriendo la longitud de la plataforma en un tercio
de tiempo menos que en pendientes menores a 20° (Figura 9). En la cama de
pino-oyamel sobresalieron las geometrias de la flama, mientras que en pino-
encino las hojas de los encinos crearon islas sin quemar, asi como velocidades
intermitentes y reduccion del tamafio de la geometria de la flama en los ultimos

segundos antes de alcanzar el final de la cama de aciculas (Figura 9).

2.5.2. Correlacion de variables geométricas del fuego

La pendiente correlacioné positivamente con la velocidad de propagacion (pino-

oyamel r=0.66, p=0.003; pino-encino r=0.62, p=0.003), longitud de la flama (pino-
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oyamel r=0.71, p=0.001; pino-encino r=0.14, p=0.565), altura de flama (pino-
oyamel r=0.67, p=0.003; pino-encino r=0.18, p=0.452) e intensidad de linea de
fuego (pino oyamel r=0.70, p=0.001; pino-encino r=0.39, p=0.092); mientras que
el angulo de separacion de la flama correlacion6 negativa y significativamente
(pino-oyamel r=-0.51, p=0.036; pino-encino r=-0.55, p=0.011).

En pendientes pronunciadas la flama presentd mayor cercania con los
combustibles pre-quemados, ademas la longitud de flama pudo favorecer la
rapida perdida de humedad permitiendo el avance del fuego. La influencia de la
carga de aciculas correlacioné con la altura y longitud de flama e indice de linea
de fuego en pino-oyamel, pero no con el avance del fuego y angulo de la flama.
En camas de aciculas de oyamel, la influencia de la carga fue significativa, sin
embargo, hay que tener en cuenta, que solo en el 25% de las muestras el fuego

avanzo después del bufer (Figura 10).
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Figura 10. Grafica de dispersion y coeficientes de correlacion para el comportamiento del fuego
en las tres dominancias arbdreas evaluadas. ROS= velocidad de propagacion, HF= altura de

flama, AF= angulo de flama, LF= longitud de flama, IR= intensidad de linea de fuego.

2.5.3. Efecto de los estratos en el comportamiento superficial del fuego

Usando FFT obtuve variacidon entre dominancias arboreas en la tasa de
propagacion (F2330=48.314, p<0.001), longitud de la flama (F2330=61.902,
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p<0.001) e intensidad de linea de fuego (F2,330=21.540, p<0.001) (Figura 11). Los
escenarios de humedad influyeron significativamente en el comportamiento del
fuego, aumentando de acuerdo a la reduccion de la humedad de los combustibles
(Cuadro 9). La intensidad de linea de fuego se vio influenciado por los arbustos
liberado de 52 a 77% del total de intensidad (Figura 12). La tasa de propagacion
y la altura de flama correlacionaron con la altura de los estratos del sotobosque
indicando que la presencia de estas aumenta la longitud de flama y la intensidad
de linea de fuego (Cuadro 10).
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Figura 11. Variacion en velocidad de propagacion, longitud de flama e intensidad de linea de
fuego de las dominancias arbéreas de la Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca. Las letras

indican los resultados de las pruebas por pares post-hoc.

Cuadro 9. Comportamiento el fuego en las dominancias arbéreas evaluadas de acuerdo a los

cuatro escenarios de humedad, por Fuel Fire Tools.

Tasa de propagacion Longitud de flama Intensidad de linea de fuego
Escenario (m min™) (m) (Kw m™)
Oyamel
Muy baja 2.92 (2.84) 0.91 (0.42) 338.48 (144.08)
Baja 2.32 (2.03) 0.81(0.34) 312.22 (130.91)
Moderada 1.88 (1.51) 0.71(0.29) 283.29 (116.54)
Alta 1.34 (0.98) 0.55 (0.22) 212.83 (82.50)
Pino-oyamel
Muy baja 4.29 (3.23) 1.20 (0.47) 382.90 (113.12)
Baja 3.92 (2.18) 1.12 (0.47) 358.77 (105.10)
Moderada 3.65 (3.20) 1.04 (0.47) 332.20 (96.57)
Alta 3.38 (3.28) 0.91 (0.47) 267.25 (78.00)
Pino-encino
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Muy baja 5.59 (3.92) 1.50 (0.74) 440.52 (177.35)
Baja 5.45 (3.98) 1.45 (0.75) 417.44 (169.61)
Moderada 5.39 (4.02) 1.41 (0.75) 392.19 (161.82)
Alta 5.38 (4.03) 1.33 (0.75) 331.83 (150.44)
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Figura 12. Intensidad de linea de fuego y grosor (altura) de estratos en las dominancias arboreas
evaluadas.

Cuadro 10. Correlacion del grosor de los estratos con la tasa de propagacion, longitud de flama
e intensidad de linea de fuego.

Estratos Tasa de propagacion Longitud de flama Intensidad de linea de fuego
r p r p r p
Arbusto 0.51 <0.001 0.44 <0.001 -0.07 0.170
Herbacea 0.01 0.827 0.01 0.793 0.11 0.039
MLC 0.29 <0.001 0.26 <0.001 0.03 0.613
Hojarasca 0.75 <0.001 0.71 <0.001 0.17 0.002
Fermentacion 0.46 <0.001 0.39 <0.001 -0.01 0.799

2.5.4. Regresion del comportamiento del fuego por aciculas

Las regresiones presentaron modelos sin colinealidad entre las variables con un
VIF menor a 2.3. Los modelos lineales para la propagacién presentaron r?
mayores a 56 y 57 en pino-oyamel y pino-encino, respectivamente (Cuadro 11);
el r2 mejoré al considerar una variable del tiempo atmosférico. El ajuste lineal y
las predicciones coincidieron entre los datos observados y predichos, con mayor
dispersion de los puntos al aumentar el valor de las variables (Figura 13). Para la

dominancia arbérea oyamel el niumero de quemas no fue representativo para
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generar modelos, debido a que solo se quemaron 3 de un total de 18 muestras.
En la altura y longitud de flama las validaciones presentaron comportamientos

similares, lo cual es logico por la relacidon existente entre ambas variables.

Cuadro 11. Modelos lineales multiples predictores de la geometria del fuego en las dominancias
arboreas. ROS= tasa de propagacion del fuego (m min-'), HF= altura de la flama (m), AF= angulo
de separacioén de la flama al combustible pre-quemada (°), DA= densidad aparente (kg m3), IR=
Intensidad de linea de fuego (kW m-), LF= longitud de la flama (m), = pendiente (°), w= carga
de aciculas (kg m?), HR= humedad relativa (%), &= grosor de la capa de aciculas (mm), U=

velocidad del viento (km hr'), T= temperatura ambiental (°C).

(of6; No. Ecuacion r r RMSE p-value
Pino- 1 Log (ROS)= 0.457+0.026(¢)-0.006(HR) 0.62 0.56 0.14 <0.001
oyamel 2 HF= 0.082+0.003($)+0.330(w)-0.030(DA) 085  0.81 0.03 <0.001

3 AF=-13.776-1.958(¢)+28.818(log(HR))+22.480(w) 067 059 7.77 0.002

4 LF=0.095+0.007(¢)+0.179(C)-0.040(U) 075 069 0.04 <0.001

5 IR= 94.323+130.662(w)+3.738(¢)-52.685(3) 082 078 20.33  <0.001

Pino- 6 ROS= -0.870+0.018(6)+0.045(T)+0.222(log(w)) 064 057 0.18 <0.001
encino 7 HF= -0.47+0.273(w)+0.126(log(HR)) 045  0.39 0.06 0.006
8 AF=117.167-1.05(4)-3.435(DA)-2.705 (U) 0.55 0.47 10.43 0.001

9 LF=-0.376+0.243(w)+0.107(log(HR)) 038  0.31 0.06 0.016

10 IR= -59.349+2.155(¢)+18.363(DA) 058 0.6 35.09 0.002
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Figura 13. Propagacion del fuego (ROS) y geometria del fuego observada vs predicha para los
datos obtenidos en las quemas. Para ROS se presentan los modelos 1y 6 del cuadro 5; 2y 7
para altura de flama (HF); 3y 8 en AF y 4 y 9 para la longitud de flama (LF); 5y 10 para la
intensidad de linea de fuego (IR).
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2.5.5. Regresion de comportamiento del fuego en el sotobosque

La tasa de propagacion e intensidad de linea de fuego de las quemas de aciculas
correlacionaron alta y medianamente, con la longitud de la flama (r=0.91,
p<0.001; r=0.47, p<0.001). El ajuste de la tasa de propagacion en funcién de la
longitud de la flama presentd mayor r? con los datos del FFT que las obtenidas
de las quemas de aciculas (Cuadro 12); mientras que la longitud de flama

respecto a la intensidad de linea de fuego fue mayor en las quemas de aciculas.

Cuadro 12. Resumen de estadisticos de los modelos de la tasa de propagacion (ROS) e
intensidad de linea de fuego (/IR) en las dominancias arbdreas evaluados por las quemas de

aciculas y por los escenarios de humedad del Fuel Fire Tools (FFT). FL es la longitud de la flama.

logROS = a = FL? x exp (—c = FL) IR = axFLb
cc n a b c r? a b r?
Quema de aciculas
Oyamel 3 - - - - - - -
Pino-oyamel 18 15.1937  1.5948  3.3122 0.38 625.57 1.3714 0.53
Pino-encino 18 2.3979 0.839 1.3122 0.38 1107.5 1.6432 0.41
FFT: Humedad muy baja
Oyamel 28 2.0053 1.4646  0.4162 0.71 356.08 0.3119 0.05
Pino-oyamel 28 2.7367 1.9062  0.7402 0.79 370.73 0.2452 0.02
Pino-encino 28 1.9557 1.3524  0.3927 0.82 357.48 0.5667 0.34
FFT: Humedad baja
Oyamel 28 2.2778 1.56235  0.5211 0.68 340.99 0.3171 0.04
Pino-oyamel 28 3.0278 1.9680 0.8101 0.80 354.31 0.2372 0.02
Pino-encino 28 1.9701 1.3238  0.3836 0.83 346.30 0.5636 0.37
FFT: Humedad moderada
Oyamel 28 3.3537 1.7733  0.8878 0.66 320.33 0.3113 0.03
Pino-oyamel 28 3.2061 1.9559  0.8314 0.82 334.10 0.2290 0.03
Pino-encino 28 2.0179 1.3102  0.3854 0.84 330.45 0.5711 0.40
FFT: Humedad alta
Oyamel 28 258779  2.9631 2.9968 0.68 250.14 0.2467 -0.01
Pino-oyamel 28 3.9469 1.9906  0.9420 0.85 278.79 0.2486 0.07
Pino-encino 28 2.1225 1.2110  0.3651 0.83 282.70 0.6487 0.50

Las predicciones indican buena tendencia en el ajuste de la tasa de propagacion
y longitud de flama para la quema de acicula (Figura 14). Para los datos
obtenidos de FFT, los ajustes de la tasa de propagacion presentaron tendencias

de acuerdo al escenario de humedad (Figura 15, Figura 16). Sin embargo, en
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oyamel se observo una caida de la recta de propagacion con el aumento de la
longitud de flama en humedades altas, esto podria indicar que el fuego se apaga
en areas con baja continuidad de combustibles limitando el comportamiento
extremo del fuego. Ademas, la humedad influyé significativamente en la
intensidad de linea de fuego, con menor longitud de flama e intensidad de linea

de fuego en escenarios mas humedas para las tres dominancias arbéreas.
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Figura 14. Ajuste de datos y valores predichos vs valores observados de las quemas de aciculas:
a) Tasa de propagacion logaritmica (logROS), b) intensidad de linea de fuego en funcién de la
longitud de flama, c) valores predichos vs valores observados de la tasa de propagacion
logaritmica y d) valores predichos vs valores observados de la intensidad de linea de fuego. La
linea roja y negra de graficos superiores corresponden a pino-encino y pino-oyamel,
respectivamente. La linea azul de las graficas inferiores es la correlacion entre ambos datos y la

linea continua corresponde a la concordancia perfecta.
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Escenario de humedad: Alta * Baja * Moderada Muy baja ¢
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Figura 15. Tasa de propagacion logaritmica e intensidad de linea de fuego en funcién de la
longitud de flama de los escenarios de humedad de Fuel Fire Tools (FFT). La linea negra
representa escenario muy baja en humedad, la linea azul escenario baja, la linea naranja
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Figura 16.
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Tasa de propagacién logaritmica (ROS) y longitud de flama (FL) observada vs

predicha para los datos obtenidas de Fuel Fire Tools. La linea azul es la correlacion entre ambos

datos, la linea continua corresponde a la concordancia perfecta.

El comportamiento del fuego obtenido de FFT muestra relacién positiva con el

tamano de las variables dasométricas del dosel; la altura, cobertura y carga de

los arbustos; el porcentaje de pendiente; la tasa de propagacién y la longitud de

la flama (Figura 17). El indice de linea de fuego respondi6 en relacién a la carga

de cada componente del estrato, principalmente la relacion fue directa en la

intensidad liberada por los arbustos respecto a la longitud de flama. Por lo tanto,

ademas de la pendiente, la presencia de arbustos en el sotobosque influye en el

comportamiento del fuego.
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Figura 17. Relacion biplot de ordenacion de analisis de redundancia (RDA). Flechas rojas:
variables de respuesta (longitud de flama (LF), tasa de propagaciéon (ROS), intensidad de linea

de fuego (RI) por estrato (herb= herbacea, arb= arbusto, hoj= hojarasca, MLC= material lefioso
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caido); flechas azules: predictores (altura total de dosel (H), altura de fuste limpio de dosel (AFL),
densidad de arbolado (dens), cobertura (cob), carga (carg), grosor (gros), material lefioso total

(MLC_tot) y porcentaje de pendiente por estrato.

2.6. DISCUSION

Las quemas experimentales mostraron aumento rapido del comportamiento del
fuego en los primeros minutos, aumentando la intensidad de linea de fuego inicial,
tal como se ha obtenido en trabajos como Kreye et al. (2011) y Tihay et al. (2014).
Asi mismo, el aumento de la pendiente en nuestras pruebas influyé en el aumento
de las longitudes geométricas del fuego. Estudios anteriores como Rodrigues et
al. (2019) y Sanchez-Monroy et al. (2019) han encontrado que a partir de los 30°
la velocidad de propagacion aumenta significativamente. Esto también pasa en
el calor liberado segun Tihay et al. (2014). Por otro lado, en los ultimos segundos
se observé la reduccidon del comportamiento del fuego, lo cual coincide con los
observados en quemas de aciculas de pinos realizadas por Morandini et al.
(2018) y Tihay et al. (2014). Esto debido a la falta de continuidad de combustibles
evitando que la frente de la flama influya en el calentamiento convectivo de los
combustibles pre-quemados. Por lo que, en areas con poca carga o reduccion
significativo de combustibles, la intensidad del fuego se reduce abriendo una
ventana para su control y extincion. Sin embargo, esta puede cambiar en
presencia del viento y pendiente influyendo en la inclinacién de las flamas (Rossa
& Fernandes, 2018).

En las camas con aciculas de pino la velocidad de propagacion del fuego fue
mayor, sin lograr penetrar profundamente, por lo que se consumen Unicamente
los combustibles finos de la capa superficial, los cuales son mas porosos y
sensibles a la conveccion (Boboulos & Purvis, 2009; Morandini et al., 2018). Sin
embargo, en combustibles no homogéneos como pino-encino se pueden formar
parches sin quemar, lo cual se presentd en nuestras quemas de pino-encino.
Estos parches no quemados durante un incendio forestal pueden favorecer a la
flora y fauna sirviendo como area de refugio (Meddens et al., 2018).

La intensidad de linea de fuego en nuestro trabajo es baja a moderado de

acuerdo a la clasificacion de Alexander y Cruz (2019), con intensidades menores
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de 1730 kW m™' y longitud de flama menor de 2.4 m. La composicién de los
combustibles en la RBMM puede influir en la variacion de intensidad de incendios
superficiales; por ejemplo, los estratos del sotobosque favorecen la continuidad
vertical de combustibles aumentando la probabilidad de ignicién del dosel
(Alexander & Cruz, 2012), y aumentando la intensidad de un incendio forestal.
En intensidad menor a 346 kW m- y longitud de flama de 1.2 m liberada por las
aciculas, es posible el ataque directo al frente del fuego segun Alexander y Cruz
(2019). Para la RBMM, las condiciones accidentadas del terreno, la variacion del
viento y de las coberturas del sotobosque influirian en el comportamiento del
fuego y el peligro en el ataque directo del fuego.

La correlacion positiva de la pendiente con la geometria de la flama indica que
con el aumento de la pendiente el comportamiento del fuego aumenta, esto
influye en la mayor altura y longitud de flamas aumentando el efecto a la
vegetacion en areas pronunciadas. Esto debido a que el tamafio de la flama en
el frente del fuego permite mayor liberacion de intensidad aumentando la pérdida
de masa vegetal por su combustion (Morandini et al., 2013; Morandini et al.,
2018). Asi mismo, la elevada carga de hojarasca en areas pronunciadas aumenta
la altura y longitud de la flama. Aun cuando la carga no influye en el angulo de
inclinacion de la flama respecto al combustible pre-quemado, el calor por
radiacion y conveccion tiene la capacidad de influir en la propagacion.

En areas con arboles bajas en altura o alta densidad de regeneracion, ademas
de un sotobosque denso pueden influir en la mayor longitud de flama con
capacidad de afectar significativamente el dosel. Esto porque se ha identificado
que el comportamiento del fuego tiene relacion directa con la altura de los
estratos y esta con la carga de combustible (Anderson et al., 2015; Davies et al.,
2019). Por lo que, a mayor carga, mayor es el calor liberado (Tihay et al., 2014).
Por lo tanto, la presencia de estratos sobrepuestos en el sotobosque aumenta el
riesgo de la longitud de flamas e intensidad del fuego, con capacidad para danar
el dosel y causar mayor mortalidad de arboles (Silvani et al., 2018). Esto indica
la importancia de identificar la flamabilidad de los arbustos y como su distribucion

puede influir en el comportamiento del fuego. Por otra parte, en pendientes
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menores a 20°, el avance lento del fuego puede afectar al suelo por la intensidad
de calor recibido en un mismo lugar por un tiempo mas prolongado (Kreye et al.,
2017; Santin & Doerr, 2016).

Los modelos ajustados confirman que las variables independientes utilizadas son
descriptores adecuados para la propagacion del fuego, altura, longitud y angulo
de flama. Por lo que, considerar la geometria de la flama permite mejorar los
modelos de comportamiento de los incendios forestales (Cobian-lhiguez et al.,
2019). Sin embargo, de acuerdo al numero de muestras quemadas para oyamel
en nuestro trabajo, indican una opcion para trabajos en el futuro. Generar
modelos para oyamel es importante, debido a que es la dominancia arborea con
mayor carga en la RBMM, y los modelos permitirian conocer el comportamiento
del fuego e identificar la posibilidad de la ignicién de los combustibles.

Los modelos de comportamiento del fuego presentaron mayor r? al considerar la
carga de combustible, la pendiente, la geometria de la flama y un variable del
tiempo atmosférico (considerar que las quemas se realizaron en areas cerradas
con poca influencia de estas). Esto se reflejé6 en la buena tendencia de la
dispersion de los valores observados y predichos, ya que, segun Rosa y
Fernandes (2018) la inestabilidad del fuego se nota en la mayor dispersién al
aumentar los valores predichos y observados.

De acuerdo al tipo de vegetacién y la estructura del combustible en el sotobosque
varia el comportamiento del fuego (Rossa & Fernandes, 2018), tal como obtuve
en este trabajo, donde el comportamiento del fuego aumenté al considerar todos
los estratos del sotobosque. De igual manera influye la humedad de combustible
(Espinosa et al., 2020; Kreye et al., 2020) y la topografia del terreno como la
existencia de canones (Pimont et al., 2012).

La variacion de comportamiento del fuego aumenta la importancia de desarrollar
modelos de prediccidn del comportamiento considerando las caracteristicas
topograficas, tiempo atmosférico y el estrato del sotobosque. Esto debido al
cambio de la intensidad de linea de fuego y la tasa de propagacion en cada
dominancia arborea, combustibles considerados y la humedad de combustibles,

como se notd en este trabajo. Por lo que es importante generar modelos de
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acuerdo las caracteristicas estructurales del sotobosque para predecir el
comportamiento superficial del fuego. Por otra parte, el modelo de prediccion de
la longitud de flama para este trabajo dio r? similar a la tasa de propagacion de
trabajos anteriores como Alexander y Cruz (2017), sin embargo, trabajos como
Davies et al. (2019) han tomado como predictores la altura de la flama, humedad

del combustible y la velocidad del viendo, obteniendo buenos ajustes.

2.7. CONCLUSIONES

Las dominancias arbéreas desarrollan diferentes comportamientos del fuego con
influencia significativa de la pendiente en la geometria del fuego. En pendientes
con 20° aumenta la inclinacion y longitud de la flama donde la carga de aciculas
influye en la altura y longitud de la flama e intensidad de linea de fuego. La altura
del estrato del sotobosque influye en el aumento del comportamiento del fuego
aumentando el riesgo del avance vertical de fuego. Las quemas con muestras de
combustibles permiten buenos modelos de prediccion de comportamiento del
fuego permitiendo simular la propagacion de incendios en campo. Los modelos
del comportamiento mejoran al considerar la pendiente, la carga pre-quemada y
un variable ambiental. Finalmente, este trabajo demuestra que las predicciones
pueden mejorar y ser mas precisas si se consideran los combustibles del

sotobosque.
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CAPITULO lll. CONSUMO DE COMBUSTIBLES Y EMISION DE
GASES DE EFECTO INVERNADERO

3.1. RESUMEN

Los incendios forestales consumen grandes cantidades de combustible forestal,
ademas de emitir gases de efecto invernadero a la atmosfera. El objetivo de este
trabajo fue evaluar el consumo de combustibles y la emision de gases en quemas
de la capa de hojarasca para tres dominancias arbéreas. Se quemaron camas de
capa de hojarasca de oyamel, pino-oyamel y pino-encino en tres condiciones de
pendiente. Se evalud la carga pre y post quema para conocer el consumo y
calcular la emision de gases, también se predijeron utilizando el programa
CONSUME en 84 sitios muestreados. No obtuvimos variacién de consumo y
emision en las quemas de la capa de hojarasca entre pino-encino y pino-oyamel,
tampoco entre pendientes. EI consumo para las quemas fue de 60, 45, y 25% en
pino-oyamel, pino-encino y oyamel, respectivamente, y la emision fue de 647,
437, 46 gr kg'', respectivamente. CONSUME predijo mayor consumo en oyamel,
seguidos de pino-encino y pino-oyamel con 56.75, 43.18, y 42.94 Ton ha™,
respectivamente. El consumo correspondio el 72% del dosel, seguida por el MLC
(17%), arbustos (9%), y herbaceas (2%), capa de hojarasca, y capa de
fermentacion. Obtuvimos modelos de prediccidon que explicaron el 94% de la
variacion en el consumo y 74% en las emisiones. Las dominancias arboreas
donde esta integrado pino no tienen variacion de consumo de combustible y
emision de gases. La mayor carga de combustibles lefioso presente en areas con
oyamel influye en el mayor consumo de combustibles y emision de gases en un

incendio.

Palabras clave: CO2, comportamiento del fuego, ecuaciones de estimacion,

fases de combustidén, quema de aciculas.

49



3.2. ABSTRACT

The forest fires consume high amounts of forest fuels, in addition to emitting
greenhouse gases into the atmosphere. The objective of this work was to evaluate
the consumption of fuels and the emission of gases in burnings of the litter of
arboreal dominance. For this, the litter was burning of fir, fir-pine, and oak-pine in
three slope conditions. The pre and post burn load was evaluated to know the
consumption and calculate the gas emission, also, were predicted using the
CONSUME program in 84 sites sampled. The results did not show the variation
of consumption and emission in the burnings of the litter between oak-pine and
fir-pine, nor between slopes. The consumption percentage was 60, 45, and 25%
in fir-pine, pine-oak, and fir, respectively, and the emission was 647, 437, 46 gr
kg™, respectively. CONSUME predicted higher consumption in oyamel, followed
by oak-pine and fir with 56.75, 43.18, and 42.94 Ton ha', respectively. The
consumption corresponded to 72% of the canopy followed by MLC (17%), shrubs
(9%), and 2% to herbaceous, litter, and fermentation. The prediction models were
obtained that explained 94% of the variation in consumption and 74% in
emissions. The arboreal dominance in which pine is integrated don't have
variation in fuel consumption and gas emissions. The higher fuel load total present
in area with fir influences the higher fuel consumption and emission of gases in a

fire.

Keywords: CO2, fire behavior, estimation equations, combustion phases,

needles burning.
3.3. INTRODUCCION

Los incendios forestales influyen en la ecologia, con diferentes efectos sobre los
seres vivos; desde la evolucion, adaptacion y salud por las emisiones (Cascio,
2018). Uno de los efectos mas visibles es el consumo de combustibles, la cual
es la masa vegetal que se quema durante un incendio forestal por una reaccién
térmica/quimica oxidando al combustible produciendo COz2, agua y calor (Ottmar,

2014). Para la combustion influyen las propiedades quimicas y fisicas de los
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combustibles (Ottmar, 2014; Werth et al., 2016), el contenido de humedad, la
compactacion y la ventilacion de los combustibles (Alexander & Cruz, 2017). Por
ejemplo, los combustibles finos requieren menos calor para su ignicion que los
combustibles pesados (Ottmar, 2014) y dependen en gran medida de los cambios
de la temperatura del aire y la humedad relativa (Prichard et al., 2017).

En el proceso de combustion influyen las caracteristicas y estructura de los
combustibles, el viento, el paisaje y la geometria del fuego, tipo de incendio, el
tiempo atmosférico, la topografia (O'Brien et al., 2018). El consumo de
combustible en combinaciéon con el area quemada, las caracteristicas del
combustible y el comportamiento del fuego libera GElI como CO2, CO, CH4, N20,
NOx, PM 2.5, PM 10, entre otros (Ottmar, 2014); estas emisiones contribuyen al
cambio climatico (Fernandez-Alonso et al., 2017). En un incendio forestal, rara
vez la eficiencia de combustién es del 100%, pero se emiten cientos de
compuestos a la atmosfera ademas de vapor de agua que varia de acuerdo a la
fase de combustion (Ottmar, 2014).

La combustion inicia con una fase de preignicion donde los combustibles del
frente del fuego reciben temperaturas de 325 a 355 °C por radiacién y conveccion
liberando la humedad, GEIl y vapores organicos. La segunda fase es de
combustion en flama desarrollandose entre 500 a 1900 °C consumiendo mayor
combustible, liberando mayor energia, CO, CO2, CH4, carbono negro y vapor de
agua. La tercera fase es una combustién lenta entre 300 a 600 °C reduciendo la
intensidad de energia liberada, pero con mayor impacto por la reduccién de la
velocidad del fuego afectando la capa organica del suelo y los combustibles
pesados; asi como la reduccion de emision de GEI, pero con mayor emision de
PM (Kreye et al., 2014; Ottmar, 2014). Finalmente, la fase de combustién latente
o brillante, con consumo lento de residuos, capa organica y combustibles
podridos bajo temperaturas similares a la fase lenta liberando principalmente CO,
COz2, CH4 hasta tener ceniza gris mineral (Keeley, 2009; Ottmar, 2014).

Los GEl aumentan de acuerdo al tamafio del incendio aumentando el peligro para
la salud humana, con mayor efecto en la calidad del aire que se respira para la

poblacion local o regional con interfaz urbano-forestal, esto aumenta la presencia
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de enfermedades respiratorias y cardiovasculares (Cascio, 2018; Drury et al.,
2014; Liu et al., 2015; Rappold et al., 2017; Reid et al., 2016).

La composicion de especies en una comunidad vegetal influye en la
productividad, acumulacion, propiedades fisicas y quimicas de los combustibles;
esto a su vez influye en la flamabilidad, comportamiento del fuego y consumo de
acuerdo al estrato (Cornelissen et al., 2017; Grootemaat et al., 2017). Los efectos
del fuego, como la mortalidad de los arboles pueden aumentar después de varios
afos del incendio (Bar et al., 2018). Esto resalta la importancia de generar
modelos de prediccion de consumo y emision de GEI para mejorar la gestion de
incendios y planificaciéon de quemas prescritas (Fernandes & Loureiro, 2013;
Prichard et al., 2017). Sin embargo, generar modelos es complejo por la
combinacion de multiples factores como el tamafio del incendio, la carga de
combustible antes del incendio, el consumo, entre otros (Drury et al., 2014).
Conocer el consumo de combustibles por un incendio forestal permite conocer
los efectos por el fuego, estimar la perdida de carbono (Fernandes & Loureiro,
2013; Reid et al., 2012) y la emision de GEI para evaluar el impacto a la calidad
del aire y salud humana (Cascio, 2018; Drury et al., 2014). Esta informacién
permite identificar las areas que podria generar mayor emision y buscar
estrategias de reduccion del impacto del humo. Esto debido a que los bosques
con alta acumulacion de combustible forestal son seguidos por actividades de
perturbacion como ataque de plagas, dafios por ventarrones o nuevamente
incendios forestales (Brewer et al., 2013). Para el caso de incendios forestales
los combustibles finos son los determinantes del comportamiento del fuego y los
primeros en consumirse (Fernandes & Loureiro, 2013).

Para ecosistemas mexicanos son pocos los estudios respecto al consumo de
combustibles y emision de GEI medidos directamente en incendios forestales,
tales como Cofer et al. (1993), Diaz-Hernandez et al. (2021), Flores-Garnica y
Benavides-Solorio (1995), Rodriguez-Trejo (2018), Yokelson et al. (2007, 2009,
2011). Por lo que nuestro trabajo es la primera que trata de consumo y emisiones
de GEI a partir colectas de la capa de hojarascas de areas con dominancias

arbdéreas de oyamel, pino-oyamel y pino-encino distribuidas en la RBMM.
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3.4. MATERIAL Y METODOS
3.4.1. Calculo de consumo y emisiones por quemas de aciculas

Los datos se generaron de las 54 quemas de las camas de hojarasca realizadas.
Después de la quema, cuando la plataforma se enfrio recogi y pesé el
combustible no quemado y la ceniza residual. Calculé el consumo mediante la
diferencia del peso seco de combustibles pre y posquemas incluyendo residuos
y la ceniza. Para obtener la emision de las quemas use las férmulas propuestas
de Russell-Smith et al. (2009) que establece procedimientos de acuerdo a la
clase de combustible. Esta ecuacion es mas puntual al considerar el contenido
de carbono y nitrégeno en los combustibles, ademas de corregir el area quemado
eliminando las areas sin quemar (islas de combustibles no quemados). Para

obtener las emisiones se emplearon las siguientes ecuaciones:

Para calcular el CH4, CO, CO2
Ec = EF * AP * FL * BEF x CC * M
Para calcular el NO2 y NOx
En = EF * AP * FL. * BEF « CC * NC * M

Donde:

Ec= Emision para CH4, CO, CO2

En= Emision para NO2 y NOx

EF= Factor de emision obtenido de Akagi et al. (2011). 1637 para COz2, 89 para
CO, 3.92 para CHa4, 2.51 para NOx, 0.16 para NO2

AP= Area quemada corregida por las islas no quemadas

FL= Carga de combustibles prequemada

CC= Contenido de carbono del combustible, se uso el estandar de 46%

NC= Relacién nitrégeno/carbono de combustible (0.011)

M= Relacion de la masa molecular a la masa elemental por cada especie

BEF= Factor de eficiencia de combustion
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Mash
Mfuel

BEF =1 —

Donde:
Mash= Carga residual de combustibles no quemado mas carga de ceniza

Mfuel= Carga de combustibles prequemada
3.4.2. Uso de Fuel Fire Tools

Para calcular las emisiones de los sitios muestreados en campo usé FFT con las
predicciones del potencial del fuego obtenidas de FCCS y el complemento
CONSUME version 5.0. Obtuve la emisién de CO, CO2 CH4, NO, NOx, PM2s,
PM1o, dioxido de nitrogeno (NOz2), dioxido de azufre (SO2), amoniaco (NHs3),
hidrocarburos distintos del metano (NMOC). Usé la humedad de combustible
predeterminada por CONSUME vy el porcentaje de consumo por estrato segun
Fire Emission Production Simulator (FEPS) (Cuadro 13).

Cuadro 13. Escenario de contenido de humedad de los combustibles y consumo, para la

prediccién del consumo de combustibles usando CONSUME.

Condiciones de humedad Humedad en combustibles (%) Consumo (%)?
1000 h' Duff? Litter? Arbustos Dosel Apilamientos
Muy baja (D2L1) 8 26 15 89 86 99
Baja (D2L2) 12 38 25 86 80 95
Moderada (D2L3) 15 42 31 80 63 90
Alta (D2L4) 31 97 86 63 40 80

'obtenidos de (Drury et al., 2014), 2obtenidos de muestras de campo, 2obtenidos de Fire

Emission Production Simulator (FEPS).

3.4.3. Analisis estadistico

Para el analisis de datos de las quemas, también omiti la dominancia arborea de
oyamel, por lo que el analisis se realizd entre pino-encino y pino-oyamel.
Transformé los datos a logaritmicos cuando no cumplieron los supuestos de
normalidad. Comparé entre dominancia arbérea y pendiente el consumo y la
emision de GEI obtenidos de las quemas y los obtenidos de CONSUME mediante
un ANOVA, con prueba post hoc de Tukey. Se consideraron significativos si

p<0.05. Realicé la correlacién de Pearson para conocer la relacion entre carga
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de combustible pre-quemada, comportamiento del fuego, consumo y emision.
Usé regresiones lineales para probar la relacién y generar modelos para estimar
el consumo en funcién de la carga de la prequema y comportamiento del fuego
durante la quema. Para el caso de CONSUME consideré las tres dominancias
arboreas y obtuve el consumo por estrato y por fase de combustion. Todos los

analisis estadisticos las realicé usando Rstudio (Rstudio Team, 2020).

3.5. RESULTADOS
3.5.1. Consumo de combustibles por quemas de aciculas

Previo a la quema, no hubo variacion significativa en la carga de combustible
entre pino-encino y pino-oyamel. Las quemas redujeron la carga de combustibles
respecto a la carga inicial, F1,31=115.32, p<0.001. Después de las quemas, la
carga de combustible no consumida, el consumo de combustible y los residuos
no fueron significativos entre las dominancias de pino-encino y pino-oyamel, pero
la cantidad de residuo fue mas constante en pino-oyamel. La ausencia de
variacion del consumo fue porque BEF no vario entre dominancia arbdrea,
F1,31=3.961, p=0.055; En pino-oyamel el valor fue de 0.35a 0.79 y de 0.04 a 0.81
en pino-encino (Cuadro 14). El mayor rango de BEF en pino-encino es porque
hubo muestras que se quemaron menos del 20%, debido al mayor porcentaje de
hojas de encino influyendo en el tiempo de ignicidon de los combustibles del frente
del fuego. Ademas, se observé que las hojas de encino fueron carbonizadas en

el borde sin consumirse completamente.

Cuadro 14. Promedio y significancia de ANOVA de la carga de combustibles antes (wPre) y
después (wPos) de las quemas, consumo, factor de eficiencia (BEF) y residual carbonizado
(ResidualC) entre las dominancias arbéoreas o camas de combustibles forestales (CC) y
pendientes en grados (¢). En pendientes se presentan los grupos de variacion con letras a, by c.
Para el ANOVA no se consideré la cama de combustibles de oyamel. O= oyamel, PO= pino-

oyamel, PE= pino-encino.

Factor wPre (kg m?) wPos (kg m?) Consumo (kg m?) BEF ResiduoC (kg m?)
M (sd) p M (sd) p M (sd) p M (sd) p M (sd) p
CcC 0.562 0.113 0.309 0.055 0.774
O  0.19(0.16) 0.11 (0.08) 0.09 (0.11) 0.25 (0.30) 0.001 (0.002)
PO 0.50(0.25) 0.21(0.16) 0.27 (0.13) 0.60 (0.14) 0.017 (0.009)

55



PE  0.57(0.43) 0.33(0.22) 0.22 (0.15) 0.45 (0.25) 0.016 (0.017)

) 0.005 0.007 0.109 0.098 0.870
0.61(021) a 0.38(0.24) a 0.22 (0.15) 0.40 (0.26) 0.017 (0.020)
10  037(015) b 0.14(0.08) b 0.20 (0.08) 0.57 (0.14) 0.018 (0.007)
20 0.63(027) a 030(0.18) ab  0.32(0.17) 0.50 (0.18) 0.015 (0.012)
CC*p 0.124 0.044 0.803 0.281 0.832

De acuerdo a la pendiente, la carga de combustibles fue diferente antes y
después de la quema, mientras que el consumo, el BEF y el residuo no variaron
entre pendientes (Cuadro 14). En las tres pendientes el promedio de BEF fue
similar con rango entre 0.04 a 0.76, 0.31 a 0.81, 0.25 a 0.79 en 0, 10 y 20°,
respectivamente. En efecto, el consumo de combustible correlacioné
positivamente con el residuo (r=0.67, p<0.001), lo cual correspondié en las
dominancias arboreas. De acuerdo a las pendientes, la relacién fue negativa (r=-
0.06, p=0.65), encontrando que en pendiente de 20° donde el consumo fue
ligeramente mayor el residuo fue menor.

Al no encontrar variacion de consumo entre pino-encino y pino-oyamel se
generaron ecuaciones lineales mixtos (n=37) aplicables para ambas dominancias
arbdreas. Las variables predictoras fueron significativas en las ecuaciones, sin
colinealidad (VIF= 2.94). La ecuaciéon 1 del Cuadro 15 permite estimar el
consumo a partir de la carga de combustible prequemada y BEF (r?=0.91), pero
mejoré con la agregacion de la intensidad de linea de fuego y la tasa de
propagacion (Ecuacioén 2, r’=0.93). Se generoé una ecuacion para BEF (Ecuacién
3, r’=0.88) donde las variables significativas fueron la carga de combustible

prequemada y el consumo.

Cuadro 15. Ecuaciones de estimacion de consumo y gases emitidos por las quemas de camas
de hojarascas realizadas (n=37). wPre= Carga de combustible quemada (kg m?), BEF= Factor de
eficiencia de combustién, IR= Intensidad de linea de fuego (Kw m-'), ROS= Tasa de propagacion
(m min-'), ResiduoC= Residuo carbonizado (kg m?), HF= Altura de la flama (m), PorCons=
Proporcién de combustible quemado (kg m?2), SE= error estandar. Todas las ecuaciones fueron

significativas con valor p<0.05.

No. Ecuacién R R?
Consumo
1 Consumo= -0.277 + 0.464 (wPre) + 0.564 (BEF) 0.91 0.91

2 Consumo= -0.180 + 0.338 (wPre) + 0.448 (BEF) + 0.001 (RI)-0.051 (ROS)  0.94  0.93
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3 BEF=0.509 -0.755 (wPre) + 1.553 (Consumo) 0.89 0.88

4 ResiduoC = -0.003 + 0.049 (Consumo) -0.0002 (IR) + 0.123 (HF) 0514  0.47
Emision

5 CH4=-0.462 + 0.009 (PorCons) + 0.726 (wPre) + 0.573 (HF) 074 0.71

6 CO=-18.328 + 0.367 (PorCons) + 28.780 (wPre) + 22.724 (HF) 074 0.72

7 CO02=-529.672 + 10.602 (PorCons) + 831.728 (wPre) + 656.735 (HF) 074 0.72

8 NO2=-0.00049 + 0.00001 (PorCons) + 0.0007 (wPre) + 0.000610 (HF) 074 0.72

9 NOx=-0.00522 + 0.00010 (PorCons) + 0.00820 (wPre) + 0.00647 (HF) 074 0.72

Otro variable explicativa del consumo no considerado en las ecuaciones es la
humedad del combustible; la razén, es porque quemamos los combustibles en
condicién de peso seco. Para las variables del comportamiento del fuego, dos
fueron significativas dentro del modelo de consumo, ademas correlacionaron
(Cuadro 16). Las variables del comportamiento del fuego, la carga de combustible
quemada y el grosor de la capa de hojarasca correlacionaron con el residuo
carbonizado; por lo que la altura de la flama, la intensidad de linea de fuego y el
consumo estimaron significativamente la produccién de residuos carbonizados
(Ecuacion 4, r?=0.4, cuadro 15). Las ecuaciones indican buena tendencia en el
ajuste de los datos observados y predichos, sin embargo, el residual carbonizado

muestra una distribucién mas dispersa entre los puntos (Figura 18).

Cuadro 16. Correlacion entre el consumo, porcentaje de consumo y residuo carbonizado con la
carga de combustible quemada, densidad aparente, grosor de la cama de aciculas quemada y el

comportamiento del fuego. * Significancia de p<0.05.

Parametros Consumo Porcentaje de consumo Residuo carbonizado
Consumo - - 0.67*
Carga prequema 0.77* 0.25 0.59*
Densidad aparente 0.38* 0.25 -0.02
Grosor de cama de aciculas 0.52* 0.21 0.70*
Velocidad de propagacion 0.69* 0.49* 0.66*
Longitud de la flama 0.72* 0.51* 0.82*
Altura de la flama 0.77* 0.50* 0.83*
Intensidad de linea de fuego 0.84* 0.56* 0.74*
Angulo de separacion del fuego 0.26 0.44* 0.54*
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Figura 18. Graficos de consumo, factor de eficiencia de combustién (BEF) y residuo carbonizado
observados y predichos. La informacion de los modelos se encuentra en el cuadro 15. El grafico
superior izquierdo corresponde a la ecuacion 1 de consumo y el grafico superior derecho a la

ecuacion 2 de consumo.

3.5.2. Emisién por quemas de aciculas

Con la ecuacion de Russell-Smith et al. (2009) obtuve que las quemas realizadas
emitieron principalmente COz2 (97%) y solo el 3% correspondié a CO, y CH4, NO2
y NOx. Las emisiones totales de las quemas fueron de 647, 437 y 46 gr kg™ en
pino-oyamel, pino-encino y oyamel, respectivamente (Cuadro 17). Al realizar la
correccion del area quemada eliminando las islas de hojarascas no quemadas la
emision cambio, por lo que es importante corregir el area quemada para
aumentar la precision de las emisiones. Las emisiones permitieron generar
ecuaciones de estimacion donde las variables predictoras fueron significativas
(p<0.05) sin multicolinealidad (VIF=1.71). Los predictores fueron el porcentaje de
consumo, la carga de combustible quemada y la altura de flama (Cuadro 15), e

indicaron buena tendencia en el ajuste observados y predichos (Figura 19).

Cuadro 17. Emisiones obtenidas de las quemas de aciculas y por CONSUME en las tres

dominancias arbdreas y en los cuatro escenarios de humedad.

Oyamel Pino-oyamel Pino-encino

Gases Media (sd) Rango Media (sd) Rango Media (sd) Rango

Quema de aciculas (gr kg™)
CO, 44.85 (109.57) 0-328.46 624.81 (341.52) 130.00-1445.09 421.76 (295.93) 2.69-944 .24

58



Cco 1.55 (3.79) 0-11.37 21.62 (11.82) 4.50-50.00 14.59 (10.24) 0.09-32.67
CH, 0.04 (0.10) 0-0.29 0.55 (0.30) 0.11-1.26 0.37 (0.26) 0.01-0.82
NOx 0.0004 (0.0011) 0-0.0032 0.0062 (0.0034) 0.0013-0.0143 0.0042 (0.0030) 0.00003 - 0.009
NO; 0.0001 (0.0001) 0- 0.0003 0.0006 (0.0003) 0.00012-0.001 0.0004 (0.0003) 0-0.0008
CONSUME (kg ha'")
CO, 93626 (41259) 29921-231781 70802 (29801) 19299-155564 72082 (33185) 23205-190313
CcO 5069 (2484) 1579-14852 3868 (1726) 1052-8938 2386 (1098) 768-6299
CH, 230.28 (119.71)  69.39-725.90  176.47 (81.78)  47.85-417.54  101.46 (46.71)  32.66-267.88
NO 104.86 (49.84) 33.27 (294.55) 79.82(34.98) 21.73(182.07) 71.24(32.80) 22.93 (188.90)
NOy 80.94 (34.70) 24.87-188.37 61.30 (25.38) 16.65-131.80  110.10 (50.69)  35.44-290.68
NO, 76.36 (32.82) 23.57-179.02 57.60 (23.98) 15.70-124.64 66.06 (30.41) 21.26-174.42
SO, 79.95 (36.80) 25.79-213.96 60.70 (26.13) 16.53-136.43 21.16 (9.74) 6.82-55.85
NH; 55.10 (28.20) 16.76-170.49 42.18 (19.35) 11.47-99.20 25.91 (11.93) 8.34-68.39
NMOC 1531 (679) 493-3838 1158 (489) 316-2554 1165 (536) 375-3075
PMjq 915.11 (432.86) 291.07-2553.01 696.32 (304.33) 189.57-1584.96 327.62 (150.83) 105.47-865.01
PM_ s 823.68 (389.61) 261.99-2297.94 626.75 (273.93) 170.63-1426.61 294.89 (135.76) 94.94-778.56
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Figura 19. Graficos de emisiones observados y predichos en funcion de la proporcion de

combustible consumido, carga de combustible quemado y la intensidad de linea de fuego.

3.5.3. Consumo de combustibles por Fuel Fire Tools

Empleando CONSUME vy la carga de combustible de los 84 sitios muestreados
obtuve mayor consumo en oyamel y similar entre pino-oyamel y pino-encino
(Cuadro 18). EI mayor consumo en oyamel se debe a que fue donde se encontrd
mayor carga de combustible. CONSUME predijo que el 72+2 % del consumo
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correspondi6 al dosel, 1712 % al MLC, 9+2 % a los arbustos y menos del 2 % a

las herbaceas, la capa de hojarasca y de fermentacién (Figura 20).

Cuadro 18. Medias de consumo (Ton ha'') por quema de aciculas y predichas por CONSUME
en las tres dominancias arbéreas.

CC Escenario de humedad de combustibles
(p<0.001, F2324=18.924) (p<0.001, F3324=27.427)
Oyamel Pino-oyamel Pino-encino Alta Moderada Baja Muy baja
Media 56.75 42.94 43.18 33.16 45.34 54.14 57.84
SD 25.17 18.13 19.88 14.45 18.85 22.30 23.60
Rango 18.3-142.3 11.7-94.7 13.9-114.0 11.7-104.5 14.4-123.5 16.4-136.8  17.6-142.3
Grupo a b b [ b a a
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Figura 20. Consumo de combustibles por estrato y por fase de combustion para la Reserva de la
Biosfera Mariposa Monarca predichos por CONSUME.

Con respecto a las fases de combustién, la fase de flama es la que mayor
consume (>82%), seguida por la fase humeante (9 a 11 %) y menormente la fase
residual (<7%). El consumo vario de acuerdo al escenario de humedad de los
combustibles, siendo mayor en escenario de humedad baja y muy baja (Cuadro
18), mientras que en humedades altas el consumo fue menor, lo cual es légico

ya que en condiciones secas es mas facil la ignicién y el consumo.
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3.5.4. Emision por quemas por Fuel Fire Tools

Las emisiones predichas por CONSUME correlacionaron fuerte (r>0.85) y
significativamente con el consumo de combustible; la mayor correlacion se
obtuvo en la fase de flama (r=0.69-0.97) seguida por la fase humeante (r=0.66-
0.89) y la fase residual (r<0.49). La emision total fue mayor en oyamel, seguida
por pino-oyamel y pino-encino con 102591.98, 77628.66 y 76652.11 kg ha™,
respectivamente (Cuadro 17); de estas el 94% corresponden al CO2 y el resto a
CO, CH4, NH3, NO, NO2, NOx, SO2, PM10, PM2.5s y NMOC.

Los escenarios de humedad de combustibles influyeron en la emision de gases,
variando en un 43% entre el escenario de alta a muy baja humedad (Figura 21y
Cuadro 19). Esto es logico ya que las emisiones dependen del consumo que esta
en funcién de los combustibles disponibles para su ignicidén, pero para que
puedan quemarse en su totalidad o parcialmente dependen de la humedad de

combustible. Al igual que en el consumo, la mayor emisién corresponde al dosel.
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Figura 21. Emisiones en las tres dominancias arbéreas de acuerdo a los escenarios de humedad

muy baja, baja, moderada y alta. En el eje x, O= oyamel, PE= pino-encino, PO= pino-oyamel.
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Cuadro 19. Medias de las emisiones predichas por CONSUME en cuatro escenarios de

humedad. En kg ha™.

Alta (N=84)

Moderada (N=84)

Baja (N=84)

Muy Baja (N=84)

CHa (p<0.001, F3, 324=26.280)
Media (SD) 121.16 (78.57)

Rango 32.66 - 576.07
CO (p<0.001, F3 324=28.205)

Media (SD) 2674 (1586)
Rango 768 - 11530

CO, (p<0.001, F3 5,4=32.351)
Media (SD) 54826 (23602)
Rango 19299 - 169457
NH3 (p<0.001, F3 324=26.771)

Media (SD) 29.29 (18.25)
Rango 8.34 - 134.58
NMOC (p<0.001, F3, 324=32.058)
Media (SD) 894 (390)
Rango 316 - 2820
NO (p<0.001, F3, 324=29.290)

Media (SD) 60.08 (29.87)

Rango 21.73 - 225.53
NO: (p<0.001, F3,324=33.559)

Media (SD) 46.15 (18.81)
Rango 15.70 - 127.97
NOy (p<0.001, F3, 324=33.716)

Media (SD) 58.18 (27.14)
Rango 16.65 - 151.14
SO; (p<0.001, F3,324=30.497)

Media (SD) 37.85 (25.51)
Rango 6.82-161.09
PMo (p<0.001, Fs, 324=29.463)

Media (SD) 455.63 (286.98)
Rango 105.47 - 1950.26
PM25 (p<0.001, F3,324=29.463)

Media (SD) 410.11 (258.31)
Rango 94.94 - 1755.41

161.68 (93.66)
43.43 - 651.23

3599 (1939)
1021 - 13197.51

75053 (30945)
23757 - 200791

39.18 (21.86)
11.09 - 152.59

1223 (508)
388 - 3332

81.31 (37.03)
26.47 - 260.18

63.45 (25.28)
19.41 - 153.65

79.95 (37.11)
20.58 - 220.84

51.39 (32.74)
9.06 - 187.65

616.11 (360.26)

140.23 - 2252.98

554.56 (324.27)
126.22 - 2027.88

190.63 (105.27)
51.39 - 702.71

4262 (2213)
1208 - 14350

89675 (36707)
27052 - 222818

46.26 (24.85)
13.13 - 164.97

1461 (601)
442 - 3691

96.57 (42.69)
29.98 - 284.25

75.97 (30.33)
2216 - 171.79

95.73 (44.70)
23.49 - 271.35

61.14 (38.22)
10.72 - 206.18

731.45 (416.41)

165.92 - 2463.30

658.37 (374.80)

149.34 - 2217.19

204.14 (110.46)
55.21 - 725.90

4561 (2329)
1298 - 14852

95793 (38871)
29036 - 231781

49.52 (25.88)
14.10 - 170.49

1560 (637)
475 - 3838

103.28 (44.93)
32.52 - 294.55

81.12 (32.21)
23.68 - 179.02

102.23 (47.66)
25.11 - 290.68

65.36 (40.49)
11.51 - 213.96

782.21 (439.88)
178.27 - 2553.01

704.06 (395.93)
160.46 - 2297.94
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3.6. DISCUSIONES
3.6.1. Consumo de combustible

La carga de la cama de hojarasca quemada y el comportamiento del fuego
correlacionaron fuertemente con el consumo de combustibles y los residuos. La
alta correlacioén entre la capa de hojarasca y el consumo se ha obtenido también
en quemas prescritas de pino y encino (Ottmar et al., 2016). Ademas, el
porcentaje de consumo obtenido es similar al obtenido en quemas de bosque de
pino maritimo de Portugal (Fernandes & Loureiro, 2013) y bosque de pino del
suroeste de Estados Unidos de América (Yokelson et al., 2013).

En hojarasca mixta de pino y encino el consumo de combustible no fue
homogéneo. Esto indica que el consumo puede variar con la composiciéon
heterogénea del combustible, por ejemplo, Brewer et al. (2013) encontraron que
el tamafio de particulas influy6 en la carbonizacion y consumo de combustible.
Incluso el consumo puede variar en areas con el mismo género de arboles (Weir
& Limb, 2013), y en comunidades heterogéneos influyendo en la mortalidad
después de un incendio forestal (Hood et al., 2018). Por lo tanto, se pueden
encontrar irregularidades en un incendio presentando islas con hojarascas no
quemadas sirviendo como area de refugio para la fauna y la flora como menciona
Meddens et al. (2018). Por ello, es importante identificar las areas no quemadas
dentro de un incendio forestal y evaluar los cambios posincendio y la reaccion de
las plantas al calor recibido durante el incendio.

Para las quemas no se consider6 el MLC, sin embargo, estudios como Brewer et
al. (2013) y Knapp et al. (2005) encontraron que el consumo del MLC varia de
acuerdo al tamafio de los combustibles lefiosos y presentando mayor residuo en
areas de mayor carga de MLC <7.6 cm. Esto debido a que los MLC grandes no
se consumen por completo, sin embargo, al quemarse aumenta la longitud de
flama, la energia liberada, los gases emitidos y la carbonizacion del dosel
ocasionando lesiones visibles en la parte superior e incluso iniciar un incendio de

copa por la radiacion y conveccion (Varner et al., 2021).
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En efecto, CONSUME predice un alto consumo del dosel para la RBMM, esto
debido a que la estimacion esta en funcidén de la carga de combustible de todos
los estratos disponible a quemarse. Esto puede pasar en areas de oyamel y pino-
oyamel debido a la mayor carga de MLC encontrada. Sin embargo, es poco
probable que el fuego logré la ignicion de los combustibles pesados por la poca
cobertura de las aciculas al suelo y su baja flamabilidad limitando el avance del
fuego; ademas, el tamafo de aciculas de oyamel limita la ventilacion del aire
entre las aciculas reduciendo la propagacion del fuego (Cornelissen et al., 2017).
Los arbustos pueden influir en el comportamiento del fuego aumentado el riesgo
del avance vertical del fuego y en la ignicion de los combustibles pesados, por lo
que es importante identificar las areas de mayor riesgo de incendio de acuerdo a
la carga y la altura de los arbustos. En definitiva, un incendio forestal provocaria
alta mortalidad de arboles presentandose hasta varios afios después del incendio
forestal (Bar et al., 2018; Varner et al., 2021), incluso CONSUME indica que mas
del 50% de consumo corresponde al dosel. Los resultados obtenidos por las
quemas sugieren que en areas de oyamel con presencia de pinos puede haber
efectos sobre la dinamica y el régimen de los incendios forestales, como
menciona Van Altena et al. (2012), que las invasiones ecoldgicas de especies

flamables pueden afectar la dinamica de los incendios forestales.
3.6.2. Emision de gases de efecto invernadero

La emision de gases presento relacion positiva con el consumo de combustibles,
la cual dependio de la carga de combustible. De igual manera el comportamiento
del fuego correlaciono positiva y significativamente con las emisiones. Por lo que
el consumo y la emisién estan en funcion de la carga de combustible y el
comportamiento del fuego. Comparativamente, los bosques templados durante
un incendio forestal emiten en promedio de 89, 1637, 3.92, 0.16, 2.51 gr kg™’ de
CO, CO2, CH4, NO2, NOx, respectivamente (Akagi et al.,, 2011). Para zonas
montafosas de la Ciudad de México, Yokelson et al. (2007, 2011) encontrd
emision de 82.9y 102.6, 1603 y 1662, 4.96y 5.70, 3.19y 5.03, 3.66 y 7.44 gr kg

', respectivamente para cada gas mencionado anteriormente.
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En quemas prescritas de bosque de pino con sotobosque la emisidon encontrada
por Yokelson et al. (2013) fue de 72.2, 1668, 3.01, 2.68, 2.55 gr kg”,
respectivamente, de manera similar Akagi et al. (2014), encontré emisiones de
100.6, 1646.9 y 2.68 gr kg™' para CO, CO2y CHa, respectivamente. Por otra parte,
para la capa de hojarasca y el suelo organico la emision encontrada por Urbasnki
(2014), fue de 271, 1305, 7.47, 0.67 gr kg' en CO, CO2, CHas, NOx,
respectivamente. La baja emisién de N20 y NOx se debe a que la capa organica
emite menor cantidad en comparacion con la vegetacion del sotobosque vy el
dosel de acuerdo a los resultados de Yokelson et al. (2013), Urbanski (2014) y
Paton-Walsh et al. (2014).

Las emisiones obtenidas son bajas por kilogramo quemado. Pero aumentan de
acuerdo a los estratos y la carga de combustible disponibles, incluso cuando mas
alejado esta un incendio de una poblacion urbana la emision es mayor, a
excepcion de NOx y NHs emitiendo mayor cantidad en areas mas cercana a
zonas urbanas segun Yokelson et al. (2011). Ademas de las emisiones de gases,
el PM1oy PM2sinfluyen en problemas respiratorios y cardiovasculares fuertes a
muy fuertes como se ha encontrado en incendios de Norte América y Europa
(Cascio, 2018; Rappold et al., 2017). Durante un incendio, la emisién es
mayormente de CO:2 por la pérdida del almacenamiento de carbono en las
plantulas, arbustos, MLC y capa organica (Miesel et al., 2018); ademas el mayor
consumo en la fase de flama influye en la mayor emisién de CO2 (Akagi et al.,
2011; Paton-Walsh et al., 2014).

Para el caso de la RBMM se ha encontrado que en areas dominados por A.
religiosa y Pinus sp. es mayor el carbono aéreo que en areas con Quercus sp.
(Ramirez et al., 2019). Estas areas coinciden con ser las que mayor consumo
sufririan en caso de un incendio de acuerdo a lo que se obtuvo en CONSUME.
Esto por la carga disponible, pero considerando que puede variar de acuerdo a
los combustibles del sotobosque en las dominancias arboreas, asi como influir
en la emisién de gases, por lo que es crucial conocer la carga por tipo de
combustible, humedad de combustible e incluso la topografia como menciona

Kasischke y Hoy (2012) y Fernandes y Loureiro (2013).
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3.6.3. Ecuaciones de prediccion

Las ecuaciones de consumo de la capa de hojarasca estan determinadas
fuertemente por la carga de combustibles antes de la quema, tal como lo indica
Brewer et al. (2013), Fernandes y Loureiro (2013), Wright (2013),y Prichard et al.
(2017). Las variables predictoras de los modelos se determinan en campo, antes
y durante un incendio o quema prescrita. Sin embargo, solo se considero la capa
de hojarasca, por lo que considerar todos los estratos el consumo y las emisiones
aumentarian considerablemente. Para quemas prescritas o incendios forestales
los modelos de consumo obtenidos pueden subestimar el consumo debido a que
no se integré la humedad de los combustibles y la topografia, las cuales influyen
en el comportamiento y permanencia del fuego definiendo el consumo.

Crear modelos de prediccion es complejo ya que los variables predictores de
consumo incluyen la carga de combustibles antes del incendio, la humedad de
hojarasca, la densidad aparente de la hojarasca, la temperatura del ambiente, la
humedad relativa, la energia liberada por el fuego, el tipo de vegetacion, el area
basal del rodal y en quemas prescritas la temporada en la que se realiza (Knapp
et al., 2005; Reid et al., 2012) e inclusive al incluir la estacion del afo se tienen r?
muy altas (Wright, 2013).

Las ecuaciones de prediccion de emision obtenidos consideran la carga de
combustible antes de la quema, el porcentaje de consumo y la altura de la flama.
Esta ultima es una variable que puede definir la intensidad de calor liberado en
la linea de fuego y tiene alta correlacién con el consumo (r=0.77, p<0.001), por
lo que su integracion en la ecuacion aumenta la adopcion del uso del modelo. La
generacién de las ecuaciones indico la importancia de conocer con precision el
consumo de combustible para estimar las emisiones, ya que estas varian de
acuerdo a la regién y clima, por lo que es necesario tener ecuaciones regionales
de prediccion (Prichard et al., 2017). De manera que, nuestras ecuaciones al ser
empiricas deben considerarse conservadoras al no integrar otros factores y
estratos del sotobosque, y ser aplicables en condiciones similares a la RBMM y

estén en el rango de los datos de este trabajo.
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3.7. CONCLUSIONES

El consumo y la emision por la quema de la capa de hojarasca entre pino-oyamel
y pino-encino es similar. El factor de eficiencia de combustion y los residuos
después de las quemas no variaron entre las dominancias arbéreas, ademas la
pendiente no influyd en el consumo, factor de eficiencia de combustion y
residuos. La carga de combustible antes de la quema, el factor de eficiencia de
combustion y el comportamiento del fuego fueron los predictores significativos
para el consumo de combustible, mientras que el porcentaje de consumo, la
carga de combustible antes de la quema y la altura de la flama fueron los
predictores de la emision.

La consideracién de los estratos del sotobosque predijo el consumo y la emision
en relacion al aumento de la carga de combustible disponible en las dominancias
arbdreas y a la humedad de combustibles. Por lo que oyamel presentaria mayor
consumo y emision seguida por pino-oyamel y pino-encino. Con todos los
estratos es mayor el consumo y emision en el dosel, seguido por el MLC y los
arbustos; ademas de mayor consumo en la fase de flama seguida por la fase

humeante.
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4. DISCUSION Y CONCLUSION GENERAL

El comportamiento del fuego en un incendio forestal es dinamico, con liberacion
de energia variando de acuerdo a la distribucion y caracteristicas de los
combustibles forestales. Los incendios forestales tienen la capacidad de
consumir grandes cantidades de combustibles forestales y de emisiones de GEI
a la atmosfera. Un incendio forestal inicia en los combustibles forestales ligeros
al ser las mas susceptibles a la ignicion (Cornelissen et al., 2017; Grootemaat et
al., 2017); ademas estas definen principalmente el comportamiento superficial del
fuego (Figura 22), debido a su baja densidad aparente y la mayor aireacion
(Grootemaat et al., 2017; Morgan et al., 2015).
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Figura 22. Biplot de las caracteristicas de los combustibles, consumo y emisién de GEI de las
guemas de aciculas explicando 59.89 % y r?= 0.56. Los variables predictores son las dominancias
arbéreas o camas de combustibles forestales (CCF), carga de la cama de hojarasca prequema
(CargaPre), grosor de la cama de hojarasca (Gros), densidad aparente de la cama de hojarasca
(DensAp), pendientes en grado (Pen_gra), la humedad relativa (HR), temperatura (Temp), angulo
de separacion del fuego al combustible prequemado (AsepV), tasa de propagacion (ROS), altura
de la flama (HF), longitud de la flama (LF). Los variables de respuesta son la carga posquema
(CargaPos), area quemada corregida (Area), consumo de la cama de hojarasca (Consumo), la
ceniza producida (Ceniza), monoxido de carbono (CO), didxido de carbono (COz2), metano (CHa4),

didxido de nitrégeno (NOz), 6xidos de nitrogeno (NOx).
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Las hojas y aciculas largas al ser mas vigorosas representan areas de mayor
carga en las zonas forestales (Kreye et al., 2020; Morgan et al., 2015). Por lo que,
las caracteristicas de los combustibles de las areas boscosas con pino son mas
flamables (Morgan et al., 2021) y sensibles a la ignicidn aumentando el potencial

del comportamiento superficial (Figura 23).
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Figura 23. Distribuciones de la densidad de frecuencias del potencial el fuego obtenido por Fuel
Fire Tools para las dominancias arbéreas o camas de combustibles forestales evaluados de la
Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca (n=84). Los valores del eje x indican el potencial de 0

como potencia nula a 9 como potencial muy alto.

La influencia de los asentamientos rurales sobre las areas boscosas con
dominancia de pino-encino puede reducir la carga de combustibles lefiosos,
debido a su extraccion como lefia. Sin embargo, en las areas de mayor influencia
humana se ha presentado mayor numero de incendios forestales (Farfan et al.,
2018). Esto ha influido en la fragmentacion de ecosistemas con diferentes grados
de conservacién, como encontraron Ramirez et al. (2019) en el ejido Carpinteros,
Donaciano Ojeda y Francisco Serrato ubicadas dentro de la RBMM. La
heterogeneidad de la vegetacion influye en la heterogeneidad de la capa de
hojarasca definiendo la variacion del comportamiento del fuego e intensidad
liberada respecto a las areas con un solo tipo de especie. La heterogeneidad de

vegetacion puede influir en la presencia de islas con hojarascas sin quemarse
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(Figura 24a), lo cual se ha observado en incendios forestales y quemas prescritas
(Hiers et al., 2020). Esto beneficiaria a las plantas y animales sirviendo como un

area de refugio durante un incendio forestal (Meddens et al., 2018).

Figura 24. a) Islas de combustibles no quemadas en las quemas de la capa de hojarasca de pino-
encino y b) diferente intensidad de incendio forestal ocurrido 2018 en el Ejido Angangueo
mostrando efectos visibles en la coloracion de dosel y carbonizacién del dosel (flechas rojas).

La alta carga del MLC de 1000 h en las tres dominancias arbéreas aumenta
considerablemente la carga total y el potencial de combustible disponible para
pino-oyamel y oyamel. Estas dominancias arbéreas al estar ubicadas cerca o
dentro de la zona nucleo de la RBMM indican que la carga de los combustibles
pesados aumenta de acuerdo a la altitud y grado de conservacién de la RBMM,
asi como la zonificacién, las actividades de manejo forestal y las restricciones
para la extraccion de material lefioso (Hernandez-Moreno et al., 2020;
SEMARNAP 2000).

El mayor porcentaje del area quemado en pino-oyamel es debido a que en las
areas con aciculas de mayor longitud como las de pinos son mas flamables; estas
aciculas al depositarse en el suelo no se compactan y permiten mayor ventilacion
facilitando la propagacion del fuego (Cornelissen et al., 2017). A esto se suma la
pendiente, que para la RBMM cerca del 50% del territorio corresponde a areas

pronunciadas y casualmente en estas areas es donde se tiene mayor grado de
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conservacion (Carlén-Allende et al., 2015). Por lo que si se combinan estos
factores aumentaria el comportamiento del fuego, principalmente en los cafiones
donde la propagaciéon aumenta significativamente respecto a las areas planas
(Viegas et al., 2021). Esto provocaria variacion de los efectos del fuego hacia el
arbolado con efectos visibles de alta carbonizacion del dosel, como lo ocurrido
en el incendio de 2018 en area muy pronunciada de pino-encino (Figura 24Db).
Ademas, los estratos del sotobosque influyen significativamente en el
comportamiento del fuego, por ejemplo; los arbustos pueden aumentar
considerablemente la transferencia de calor por conveccion y radiacion (Zhou et
al., 2005). Un aumento de la intensidad liberada aumenta el consumo del
sotobosque (Figura 25) y mayor lesién al dosel como difusion de la xilema,

carbonizacion del dosel y muerte del arbol (Varner et al., 2021).
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Figura 25. Biplot de las caracteristicas de los combustibles de todos los estratos, consumo y
emision de GEI predichos por Fuel Fire Tools explicando 56.72% y r?= 0.75. Los variables
predictores corresponden a las caracteristicas de los combustibles son las tres domiancias
arbéreas o camas de combustibles forestales (CCF), cobertura de dosel estrato | (Cob_OB:
H>32), altura del estrato | (H_OB), altura de fuste limpio del estrato | (AFL_OB), cobertura de
dosel del estrato Il (Cob_MI: 20>H<32), altura de fuste limpio del estrato Il (AFL_MI), diametro
normal del estrato Il (D_MI), cobertura de dosel del estrato Ill (Cob_UN: H<20), cobertura de
arbusto (Cob_arbs), carga de arbusto (Carga_arb), cobertura de herbaceas (Cob_her), altura de
herbaceas (H_her), cobertura del material lefioso caido (Cob_MLC), MLC de 1h (1hr), MLC de
1000 h firmes (1000hr_F), MLC de 1000 h podridos (1000hr_P), grosor de capa de hojarasca

(Gros_hoj), carga de capa de hojarasca (Carga_hoj), carga de capa de fermentacion (Carga_fer);
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Los variables del comportamiento del fuego son tasa de propagacion (ROS), longitud de flama
(FL), intensidad de linea de fuego (RI), RI liberado en arbustos (RI_arbs), RI liberado en
herbaceas (RI_herb), RI liberado por material lefioso (RI_MLC), RI liberado por la capa de
hojarasca (RI_hoj). Los variables de respuesta son consumo total (c_total), consumo del dosel
(c_dosel), consumo de arbusto (c_arbs), consumo de herbacea (c_herb), consumo del material
lefioso (c_MLC), consumo de capa de hojarasca (c_hoj), consumo de capa de fermentacion
(c_fer); para las emisiones corresponden a mondéxido de carbono (CO), diéxido de carbono (COz),
metano (CH4), diéxido de azufre (SO2), amoniaco (NHs), hidrocarburos distintos del metano
(NMOC), dxido nitrico (NO), didxido de nitrégeno (NOz), 6xidos de nitrégeno (NOx), particulas de

2.5 micras (PMzs), particulas de 10 micras (PMo).

Identificar la flamabilidad de los arbustos es relevante ya que no todas las
especies responden igual al fuego. Por ejemplo, Arctostaphyllos pungens
(manzanita) y Juniperus sp. son especies muy flamables aumentando
considerablemente el comportamiento del fuego en un incendio forestal (Cole et
al., 2011). Por lo tanto, es importante identificar la flamabilidad de las especies
presentes en la RBMM, esto permitira conocer el potencial del comportamiento
del fuego y la probabilidad del avance vertical del fuego hacia la copa. Tal como
encontramos, que en las areas dominadas por pino-oyamel y oyamel el potencial
de comportamiento del fuego superficial y del dosel es de medio a alto.

El consumo total de combustibles en un incendio forestal puede variar de acuerdo
a las dominancias arbéreas presente, aun cuando no encontramos variacion para
la capa de hojarasca entre pino-encino y pino-oyamel. En general, el consumo
es mayor en la fase de flama debido a la combustion de la capa de hojarasca, las
herbaceas, los arbustos y el MLC ligero generando flamas con capacidad de
carbonizar la parte inferior del dosel.

La pendiente influye significativamente en la ignicion de los combustibles
pesados, ya que en las areas pronunciadas se presenta mayor velocidad de
propagacion por lo que la intensidad de calor liberado en el frente del fuego no
es suficiente para la ignicion en los MLC pesados. EI MLC al estar expuesto al
calor liberado se acelera la liberacién de humedad influyendo en la rapida ignicién

de los combustibles. Sin embargo, una mayor velocidad del fuego puede evitar
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el consumo total del MLC, lo cual no sucede en areas planas donde la lenta
velocidad de la propagacion permite que los MLC se consuman en su totalidad.
Finalmente, de acuerdo al consumo de combustible en la RBMM se emitiran
grandes cantidades de GEI a la atmosfera. La mayor emisién se emitira en el
dosel si esta se consume, asi como del MLC si se alcanzan a quemar. Pero la
cantidad de emisiones puede variar de acuerdo a la especie segun resultados de
Safdari et al. (2020) quien encontrdé variacion de la emisién de CHs4 entre
especies. Porlo tanto, la RBMM al ser un gran reservorio de carbono (Hernandez-
Moreno et al., 2020; Ramirez et al., 2019) en caso de un incendio forestal el
consumo Y la liberacion de GEI seria considerable y con mayor emisién de COsz.
La informacién de este trabajo en su conjunto indica la importancia de identificar
la carga de combustibles por dominancias arbéreas en la RBMM ya que estos
influyen en el comportamiento del fuego y los efectos posquema. Por lo que las
dominancias arbodreas presentes en la RBMM se deben considerar como CC
diferentes con potenciales de fuego diferentes en cada una de estas. Esto
permitira generar estrategias de manejo y tratamiento de combustibles de
acuerdo a la CC, con el objetivo de reducir la carga de combustibles en areas de
mayor potencial del fuego para reducir los efectos negativos e integrarlas en
planes futuros de manejo del fuego.

Se recomienda evaluaciones considerando todos los estratos del sotobosque y
la edad del rodal para generar ecuaciones mas precisas de acuerdo a la
estructura de los bosques. Ademas, se deben de realizar mas experimentos de
consumo de combustibles en dominancias arbdreas mexicanas, asi como
realizar evaluaciones en quemas prescritas que se han implementado en los

ultimos anos en México.
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ANEXOS

Anexo 1. Potencial del fuego, consumo y emisién de gases de efecto invernadero y otros elementos a la atmosfera (metano
(CH4), mondxido de carbono (CO), diéxido de carbono (COz2), amoniaco (NHs), hidrocarburos distintos del metano (NMOC),
oxido nitrico (NO), diéxido de nitrogeno (NO3s), 6xido de nitrogeno (NOx), diéxido de azufre (SOz2), particulas de 10 micras
(PMh1o), particulas de 2.5 micras (PM2s)) obtenidos de Fuel Fire Tools para los sitios muestreados de la Reserva de la

Biosfera Mariposa Monarca.

Carga (Ton ha'") Consumo Emision

Cama de Latitud Longitud ROS FL IR
Biomasa IPF Total Total
combustible Norte Oeste MLC Hojarasca Fermentacién Total (mmin') (m) (kwm?) )
viva (Ton ha1) (Kg ha™)
Pino-encino 19°22'00.8" 100°19'01.2" 4.65 20.07 0.72 1.53 26.97 542 1492 392 805.1 72.77 129176
Encino 19°22'11.6" 100°18'23.6" 3.33 13.87 0.82 1.52 19.54 531 7.37 1.26 250.36 32.24 57236
Pino-encino 19°30'33.1" 100°18'19.5" 2.97 11.23 0.76 1.17 16.13 642 1558 2.34 301.05 50.28 89270
Pino-encino 19°29'50.2" 100°18'26.2" 4.69 9.06 0.63 2.23 16.60 541 2.23 1.11  404.81 39.59 70266
Pino-oyamel 19°23'18.3" 100°13'18.0" 2.86 33.67 0.32 1.87 38.71 877 7.82 1.36  201.93 64.47 116545
Oyamel 19°23'10.7" 100°13'45.7" 0.00 163.57 0.25 1.60 165.42 569 1.91 0.42 52.39 142.28 257094
Oyamel 19°23'16.7" 100°13'04.8" 6.65 48.36 0.28 1.89 57.19 879 5.08 1.43 321.66 83.32 150597
Pino-oyamel 19°23'26.1" 100°12'29.5" 5.21 37.98 1.1 213 46.43 679 11.51 2.34 446.62 94.69 171160
Pino-oyamel 19°31'15.6" 100°10'30.5" 3.00 2.52 0.62 1.57 7.71 631 4.3 0.9 166.84 42.55 76942
Oyamel 19°31'34.4" 100°11'20.2" 3.10 22.05 0.00 2.1 27.26 479 1 0.69 316.16 83.35 150667
Oyamel 19°34'09.7" 100°14'36.0" 8.02 7.10 0.25 1.64 17.01 875 11.82 211 405.87 48.94 88490
Pino-oyamel 19°33'15.4" 100°14'53.3" 3.83 5.95 0.44 1.05 11.27 766 4.04 1.22 280.52 55.06 99464
Pino-oyamel 19°33'50.2" 100°14'59.5" 3.1 1.18 0.60 0.77 566 664 7.15 1.01 153.38 34.01 61508
Pino-oyamel 19°41'45.9" 100°14'23.5" 6.63 43.80 0.64 1.36 52.44 535 6.98 1.52 386.08 46.92 84811
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Encino
Pino-encino
Pino-encino
Pino-encino
Pino-encino
Oyamel
Pino-oyamel
Pino-encino
Pino-encino
Encino
Encino
Encino
Encino
Encino
Encino
Pino-oyamel
Encino
Encino
Oyamel
Oyamel
Oyamel
Oyamel
Encino
Oyamel
Encino
Pino-oyamel

Pino-oyamel

19°42'25.2"
19°42'54.1"
19°40'18.5"
19°40'16.2"
19°40'27.2"
19°40'05.6"
19°40'10.7"
19°39'14.4"
19°42'29.5"
19°57'52.5"
19°57'44.9"
19°57'27.6"
19°57'59.8"
19°58'569.3'
19°58'30.2"
19°42'35.6"
19°58'00.1"
19°57'56.7"
19°58'19.8"
19°58'17.0"
19°58'24.1"
19°58'27.1"
19°58'41.1"
19°58'22.5"
19°59'03.3"
19°33"21.1"
19°33'20.5"

100°19'44.7"
100°19'16.1"
100°20'04.7"
100°20'04.6"
100°20'03.6"
100°18'12.9"
100°1828.1"
100°19'32.0"
100°21'25.9"
100°08'56.9"
100°08'13.6"
100°07'59.0"
100°08'40.4"
100°08'52.9"
100°08'43.8"
100°17'10.7"
100°08'30.2"
100°08'07.3"
100°08'02.7"
100°07'53.9"
100°07'57.9"
100°08'50.8"
100°08'51.7"
100°07'43.1"
100°08'56.4"
100°17'27.0"
100°17'42.5"

3.28
3.71
3.63
4.31
4.14
3.62
3.90
3.97
5.92
0.00
7.77
7.21
0.00
5.50
6.14
6.17
7.77
0.00
3.1
6.27
2.76
0.00
3.58
0.00
4.51
5.32
5.62

101.61
41.00
26.35
13.05
15.02
13.11

7.41
1.67
3.22
4.60
1.95
4.59
5.73
1.72
2.69
0.99
11.81
5.86
3.68
3.01
8.65
2.24
4.40
1.67
6.88
2.95
1.69

0.79
0.46
0.62
1.01
0.62
0.31
0.35
0.77
1.37
1.40
1.38
0.89
1.07
0.90
0.67
1.09
1.10
0.89
0.12
0.54
0.72
0.51
0.85
0.51
0.69
0.62
0.56

1.57
0.94
1.36
1.1
0.89
1.03
0.93
1.14
1.29
0.63
0.91
0.84
0.63
0.47
0.76
2.07
0.88
0.53
1.52
1.51
1.65
1.33
0.57
1.33
0.89
1.68
1.83

107.25
46.10
31.96
19.47
20.67
18.07
12.59

7.55
11.80
6.63
12.00
13.53
7.43
8.60
10.27
10.32
21.55
7.29
8.43
11.33
13.77
4.09
9.40
3.52
12.97
10.58
9.70

755
633
443
525
752
943
965
531
542
531
552
541
531
441
553
874
575
641
267
685
687
464
431
368
641
442
542

9.18
7.1
3.6
1.6

9.58

9.71
6.9

2.05

10.22

1.95

3.88

6.58
3.1
3.2

3.63

12.55

6.69

4.29

0.79

4.22

2.61

1.63

1.29
3.72
0.83
2.14

1.71
1.94
1.02
0.78
2.99
1.13
1.1
0.7
2.15
0.94
1.23
1.82
1.02
1.12
1.35
2.03
1.69
1.07
0.54
1.2
0.86
0.8
0.88
0.54
0.9
0.56
0.9

280.24
387.05
246.12
335.68
990.75
131.18
165.82
250.36
424.83
525.75
486.51
582.38
414.25
326.08
436.84
372.07
522.98
321.65
286.74
308.1
214.06
316.53
297.63
127.51
241.64
336.14
352.11

72.12
42.88
76.96
92.00
53.42
27.84
45.33
32.24
56.00
27.55
87.52
44.88
27.35
23.49
51.29
38.60
113.99
24.12
54.18
42.48
60.46
34.50
48.87
67.25
40.44
17.60
21.95

128013
76135
136611
163323
94839
50308
81949
57236
99424
48910
155352
79661
48534
41708
91061
69810
202377
42828
97983
76828
109305
62382
86770
121600
71778
31816
39702



Pino-oyamel
Pino-oyamel
Pino-oyamel
Pino-oyamel
Oyamel
Pino-oyamel
Pino-oyamel
Pino-oyamel
Oyamel
Pino-oyamel
Oyamel
Oyamel
Oyamel
Oyamel
Oyamel
Oyamel
Oyamel
Oyamel
Oyamel
Encino
Oyamel
Pino
Pino-encino
Pino-encino
Pino-encino
Pino

Pino

19°33'10.2"
19°33'08.1"
19°33'04.9"
19°33'03.7"
19°33'02.9"
19°32'36.6"
19°32'34.2"
19°32'53.0"
19°33'03.9"
19°22'08.0"
19°22'32.7"
19°22'33.5"
19°22'34.3"
19°22'57.1"
19°22'56.9"
19°23'02.3"
19°22'48.0"
19°22'02.3"
19°44'01.8"
19°42'24.1"
19°43'10.0"
19°43'01.9"
19°42'47.8"
19°42'57.1"
19°42'48.8"
19°42'11.2"

100°17'51.4"
100°17'47.1"
100°17'54.2"
100°16'47.9"
100°16'33.6"
100°17'51.2"
100°17'56.2"
100°17'37.6"
100°17'09.0"
100°15'08.3"
100°14'50.5"
100°14'53.1"
100°14'54.7"
100°15'05.3"
100°15'07.5"
100°15'17.8"
100°15'05.4"
100°15'04.3"
100°16'17.0"
100°17'16.2"
100°17'28.3"
100°18'54.9"
100°19'08.3"
100°18'59.9"
100°18'48.1"
100°21'25.9"

8.11

8.11

7.67
7.67
6.17
5.78
5.32
5.78
5.33
6.64
4.72
5.33
0.00
6.17
6.17
6.17
6.17
6.17
0.00
4.88
0.00
4.72
7.23
15.91
9.99
8.33
8.26

1.85
25.09
0.57
0.85
1.59
1.73
2.28
48.25
1.75
10.19
5.09
32.70
115.00
2.30
5.28
4.86
22.13
0.83
4.61
5.15
1.47
11.21
1.67
8.48
3.23
8.03
1.93

0.55
0.42
0.55
0.55
0.26
0.54
0.52
0.64
0.23
0.80
0.62
0.49
0.24
0.28
0.27
0.24
0.23
0.21
0.57
1.25
0.28
1.19
1.10
1.15
0.93
1.50
0.96

1.81
2.05
1.90
1.57
0.58
2.34
2.17
2.52
1.96
3.61
3.36
3.53
2.90
1.95
2.24
2.29
2.48
2.48
3.74
2.60
1.20
3.02
212
3.33
217
417
1.20

12.33
35.66
10.69
10.64
8.59
10.39
10.29
57.18
9.27
21.25
13.79
42.05
118.14
10.70
13.95
13.55
31.01
9.69
8.92
13.88
2.96
20.14
12.11
28.87
16.31
22.03
12.35

666
777
667
664
479
369
377
458
464
569
457
455
469
368
367
369
357
269
344
631
665
532
431
532
432
532
863

2.32
3.06
2.61
4.95
1.42
1.85
0.67
2.26
0.83
7.45
4.97
2.24
1.36
0.71
1.43
0.38
0.39
0.25
1.25
10.86
2.67
6.76
1.44
1.97
1.61
5.97
8.78

1.09
1.06

1.33
0.85
0.93
0.6
1.28
0.61
1.98
1.39
1.05
0.36
0.6
0.95
0.52
0.51
0.31
0.68
2.52
0.91
1.39
0.84
1.16
0.95
1.73
1.86

493.63
363.33
389.67
362.49
435.66
422.12
440.03
595.48
370.78
524.62
394.4
428.26
54.48
443.2
512.44
507.62
500.88
266.93
222.43
581.98
308.27
267.61
446.37
669.9
506.41
533.89
440.86

49.43
58.71
55.62
38.67
108.63
82.63
58.06
72.81
33.27
72.90
63.87
45.28
95.63
64.14
57.50
83.82
62.07
79.27
29.41
30.02
47.28
44.48
48.20
62.03
55.17
58.96
28.38

89380
106110
100552

69909
196449
149426
105004
131599

60152
131820
115460

81873
172862
115959
103952
151562
112231
143322

53174

53288

85486

78957

85574
110133

97953
104650

51314
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Pino
Pino-oyamel
Pino-oyamel
Pino-oyamel
Pino-oyamel
Pino-oyamel
Oyamel
Oyamel
Pino-oyamel
Oyamel
Oyamel
Oyamel
Oyamel
Oyamel
Oyamel

Pino-oyamel

19°43'39.9"
19°41'49.8"
19°42'37.2"
19°42'0.40"
19°41'54.8"
19°43'05.8"
19°42'40.0"
19°42'26.7"
19°41'21.7"
19°41'18.0"
19°42'12.2"
19°41'24.6"
19°41'30.3"
19°41'31.0"
19°41'29.1"
19°42'58.1"

100°16'24.7"
100°19'30.6"
100°1729.1"
100°18'33.3"
100°1924.0"
100°17'15.5"
100°16'53.4"
100°17'15.2"
100°18'18.8"
100°18'46.3"
100°17'09.4"
100°18'54.6"
100°18'45.4"
100°18'42.6"
100°19'10.2"
100°17'03.5"

11.57
5.78
6.64
7.51
0.00
8.02
5.93
9.12
6.52
8.87

10.74
5.32
5.62
6.17
0.00
9.17

1.95
7.22
11.88
12.45
16.29
42.56
5.08
36.13
3.47
5.98
17.04
12.34
9.95
0.66
18.33
21.77

1.31
0.65
0.86
0.63
0.82
1.21
0.63
0.33
0.78
0.48
1.04
0.42
0.23
0.60
0.33
1.04

3.56
2,92
2.04
3.14
2.39
0.91
1.00
1.35
3.46
2.26
1.90
2.16
2.67
2.91
1.67
1.43

18.39
16.57
21.42
23.73
19.49
52.70
12.64
46.93
14.23
17.58
30.72
20.23
18.47
10.33
20.33
33.40

842
652
577
578
467
579
469
889
455
469
979
666
469
569
467
685

5.47
3.45
2.14
1.98
1.04
7.06
2.51
5.14
1.34
1.42
6.04
3.8
2.19
1.53
1.8
4.22

1.54
1.09
0.89
1.02
0.6
2.02
1.22
1.26
0.85
0.91
1.75
1.16
1.08
0.86
0.75
1.2

496.27
349.29
344.4
496.48
316.67
543.51
487.36
308.41
505.69
562.64
554.25
361.14
500.8
461.28
279.59
308.1

60.39
25.58
59.02
67.07
55.95
77.56
85.03
89.94
42.41
105.38
76.91
55.82
74.33
77.88
61.11
42.48

107227
46228

106712
121279
101164
140204
153747
162593
76686

190553
139070
100907
134395
140804
110478
76828
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Anexo 2. Comportamiento del fuego, consumo y emisiéon de gases en las quemas de camas de hojarasca realizadas. DA=

densidad aparente, VV= velocidad del viento, T= temperatura, HR= humedad relativa, ROS= velocidad de propagacion,

FL= longitud de flama, IR= intensidad de linea de fuego, AF= angulo de separacion de la flama con los combustibles

prequemados, CH4= metano, CO= mondxido de carbono, CO2= didxido de carbono, NO2= 6xido nitroso, NOx= 6xido de

nitrogeno, BEF= factor de eficiencia de combustion.

Carga Tiempo Emision de gases de efecto invernadero
. Comportamiento del fuego o

b (kg m?) o o atmosférico (gr kg™ % g
e § 3 3oz & s 5 5 2 3 &
comustle & 2 3 3 3 2 3 38 ® 3 % %owoco co, No, No, | & &

> § 8 * 2383238 3 3 3 3 !

o o 2 ~ ) N

Oyamel 10 0.04 0.04 20 8 197 31 55 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0.00 0.0000 0.0000 0.00 0.00 0.000
Oyamel 20 0.04 0.04 40 7 175 31 55 0.00 000 000 000 O 000 0.00 0.00 0.0000 0.0000 0.00 0.00 0.000
Oyamel 20 0.04 0.04 4.0 7 175 31 55 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0.00 0.0000 0.0000 0.00 0.00 0.000
Oyamel 10 004 004 20 8 215 31 55 0.00 000 000 000 O 000 0.00 0.00 0.0000 0.0000 0.00 0.00 0.000
Oyamel 10 002 002 10 8 215 31 55 0.00 000 000 000 O 000 0.00 0.00 0.0000 0.0000 0.00 0.00 0.000
Oyamel 10 0.04 0.04 4.0 7 175 31 55 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0.00 0.0000 0.0000 0.00 0.00 0.000
Oyamel 0 024 012 120 8 347 23 25 0.00 000 000 000 O 0.00 O0.11 3.31 0.0000 0.0000 0.50 0.12 0.000
Oyamel 10 0.04 0.04 4.0 7 175 30 55 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0.00 0.0000 0.0000 0.00 0.00 0.000
Oyamel 20 024 024 120 8 385 25 16 0.28 004 000 001 70 0.00 0.00 0.00 0.0000 0.0000 0.00 0.00 0.000
Oyamel 20 010 0.10 100 7 187 27 16 0.00 000 000 000 O 000 0.00 0.00 0.0000 0.0000 0.00 0.00 0.000
Oyamel 0 036 018 360 7 287 28 25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.17 4.97 0.0000 0.0000 0.50 0.18 0.000
Oyamel 20 026 0.07 130 8 485 28 35 0.30 0.04 1739 004 90 004 177 5126 0.0000 0.0005 0.71 0.19 0.000
Oyamel 0 034 0417 170 8 217 27 25 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0.00 0.16 4.69 0.0000 0.0000 0.50 0.17 0.000
Oyamel 20 044 021 55 14 185 32 35 0.54 0.05 3910 0.06 52 028 11.03 318.84 0.0003 0.0031 0.53 0.23 0.003
Oyamel 0 044 022 440 7 537 24 25 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0.01 0.21 6.08 0.0000 0.0001 0.50 0.22 0.000
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Oyamel

Pino-encino
Pino-encino
Pino-encino
Pino-encino
Pino-encino
Pino-encino
Pino-encino
Pino-encino
Pino-encino
Pino-encino
Pino-encino
Pino-encino
Pino-encino
Pino-encino
Pino-encino
Pino-encino
Pino-encino
Pino-encino
Pino-encino
Pino-encino
Pino-oyamel
Pino-oyamel
Pino-oyamel
Pino-oyamel
Pino-oyamel
Pino-oyamel
Pino-oyamel

Pino-oyamel

20

20
20
20
10
10
10
10
10
10

20
20
20

20
20
20
20
20
10
10

0.38
0.63
0.75
0.77
0.30
0.85
0.70
0.56
0.70
0.23
0.23
0.43
0.21
0.95
0.54
0.82
0.69
0.23
0.60
0.70
0.42
0.78
0.74
0.33
0.61
1.14
0.74
0.27
0.27

0.11
0.38
0.20
0.73
0.10
0.51
0.42
0.24
0.34
0.13
0.03
0.16
0.13
0.56
0.52
0.78
0.62
0.17
0.24
0.14
0.14
0.42
0.46
0.15
0.34
0.60
0.14
0.08
0.11

7.6
6.3
7.5
7.7
6.0
8.5
10.0
5.6
7.0
4.6
4.6
4.3
4.2
9.5
10.8
8.2
6.9
11.5
20.0
35.0
21.0
10.4
7.4
6.6
6.1
7.6
14.8
2.7
5.4

11
16
16
16
11
16
13
16
16
11
11
16
11
16
11
16
16

13.2
16
11
16
21
11
16
11

3.96
0.57
4.60
3.43
1.66
3.25
2.90
4.53
4.53
1.39
0.51
1.04
0.85
2.57
3.85
0.73
4.56
3.23
2.50
1.93
2.73
2.08
2.85
1.70
3.44
2.30
3.10
0.89
1.74

30
31
31
26
32
28
29
25
25
30
30
30
31
27
26
26
26
30
28
38
23
26
30
30
33
19
31
37
31

35
16
35
16
35
35
35
25
25
55
55
55
55
16
16
16
16
35
35
35
25
16
35
35
35
35
35
55
55

0.71
0.33
0.44
0.05
0.80
0.47
0.75
0.43
0.73
0.28
0.23
0.39
0.27
0.45
0.04
0.07
0.13
0.50
0.24
1.33
0.30
0.49
0.71
2.18
1.14
1.04
0.83
0.28
0.39

0.12
0.13
0.25
0.04
0.13
0.19
0.14
0.18
0.25
0.10
0.06
0.18
0.09
0.17
0.05
0.04
0.03
0.03
0.04
0.21
0.10
0.17
0.20
0.26
0.23
0.39
0.17
0.13
0.18

59.52
25.84
75.81
0.55
48.80
49.62
65.13
42.53
81.20
8.66
14.46
33.02
6.36
54.77
0.27
0.97
2.67
9.50
26.66
231.57
26.38
54.68
61.30
121.80
95.70
174.75
154.00
16.44
19.41

0.09
0.10
0.26
0.01
0.11
0.18
0.18
0.16
0.23
0.09
0.06
0.15
0.09
0.17
0.03
0.03
0.02
0.03
0.01
0.19
0.07
0.16
0.21
0.15
0.25
0.37
0.18
0.11
0.16

83
81
98
104
73
79
73
86
70
92
100
97
97
86
79
124
78
88
61
55
93
77
76
43
60
77
73
9
9

0.29
0.54
0.58
0.01
0.32
0.66
0.56
0.35
0.40
0.19
0.43
0.56
0.15
0.82
0.00
0.02
0.03
0.07
0.43
0.66
0.60
0.71
0.55
0.35
0.26
1.12
1.26
0.38
0.34

11.37
21.25
22.93
0.28
12.77
25.97
22.38
13.94
15.71
7.51
17.00
22.39
5.94
32.67
0.19
0.79
1.27
2.75
16.87
26.31
23.64
28.35
21.96
14.07
10.32
44.49
50.00
15.16
13.63

328.46
614.15
662.81
8.17
369.05
750.63
646.74
402.93
453.89
216.99
491.40
646.98
171.58
944.24
5.39
22.81
36.56
79.40
487.58
760.43
683.27
819.23
634.56
406.63
298.26
1285.77
1445.09
438.20
393.80

0.0003
0.0006
0.0006
0.0000
0.0003
0.0007
0.0006
0.0004
0.0004
0.0002
0.0005
0.0006
0.0002
0.0009
0.0000
0.0000
0.0000
0.0001
0.0004
0.0007
0.0006
0.0008
0.0006
0.0004
0.0003
0.0012
0.0013
0.0004
0.0004

0.0032
0.0061
0.0065
0.0001
0.0036
0.0074
0.0064
0.0040
0.0045
0.0021
0.0048
0.0064
0.0017
0.0093
0.0001
0.0002
0.0004
0.0008
0.0048
0.0075
0.0067
0.0081
0.0063
0.0040
0.0029
0.0127
0.0142
0.0043
0.0039

0.70
0.39
0.64
0.04
0.64
0.36
0.37
0.52
0.47
0.38
0.81
0.57
0.31
0.38
0.04
0.05
0.10
0.25
0.59
0.79
0.66
0.42
0.35
0.50
0.44
0.45
0.79
0.65
0.56

0.26
0.25
0.48
0.03
0.19
0.30
0.26
0.29
0.33
0.09
0.19
0.25
0.07
0.36
0.02
0.04
0.07
0.06
0.35
0.55
0.28
0.33
0.26
0.16
0.27
0.52
0.58
0.18
0.15

0.006
0.003
0.070
0.006
0.006
0.038
0.020
0.028
0.031
0.012
0.012
0.023
0.010
0.030
0.004
0.003
0.000
0.004
0.003
0.009
0.004
0.030
0.025
0.016
0.000
0.023
0.019
0.014
0.012
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Pino-oyamel
Pino-oyamel
Pino-oyamel
Pino-oyamel
Pino-oyamel
Pino-oyamel
Pino-oyamel
Pino-oyamel

Pino-oyamel

10
10
10
10

o o o o

0.34
0.34
0.37
0.37
0.55
0.69
0.25
0.44
0.26

0.13
0.10
0.11
0.10
0.24
0.35
0.14
0.10
0.07

3.4
34
3.7
4.9
11.0
6.9
12.5
14.6
13.0

16
16
16
13.5
11
16

1.74
2.07
0.37
1.47
1.66
1.30
1.53
1.66
1.96

30
35
31
32
26
29
25
26
24

55
55
55
55
25
16
16
25
25

0.75
0.35
0.43
0.57
0.59
0.47
0.31
0.18
0.36

0.14
0.16
0.19
0.23
0.15
0.15
0.05
0.07
0.08

49.81
26.48
34.08
47.85
56.28
49.62
10.63
19.17
21.45

0.13
0.14
0.20
0.22
0.14
0.16
0.05
0.06
0.08

71
90
95
89
87
80
80
86
92

0.46
0.48
0.54
0.53
0.57
0.66
0.20
0.72
0.11

18.32
19.17
21.59
20.98
22.52
26.09
7.82
28.58
4.50

529.45
554.02
623.90
606.22
650.88
753.86
225.93
825.94
130.01

0.0005
0.0005
0.0006
0.0006
0.0006
0.0007
0.0002
0.0008
0.0001

0.0052
0.0055
0.0062
0.0060
0.0064
0.0074
0.0022
0.0081
0.0013

0.59
0.66
0.64
0.66
0.54
0.44
0.36
0.76
0.72

0.20
0.22
0.24
0.24
0.30
0.30
0.09
0.33
0.19

0.012
0.019
0.018
0.026
0.015
0.037
0.019
0.008
0.004
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