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RESUMEN

Los combustibles influyen de manera directa al desarrollo y establecimiento de
los incendios forestales, sin embargo, este componente puede ser manipulado.
En el presente trabajo se evaluo la carga de combustibles forestales, con el fin
de elaborar herramientas para mitigar el riesgo de los incendios, la evaluaciéon de

dicho componente se realizé mediante la Técnica de Intersecciones Planares.

El estudio se realizd en la Sierra Madre Oriental, en tres municipios: Villa de
Santiago (Ejido Laguna de Sanchez), Montemorelos (Ejido la Trinidad) y Galeana
(Ejido Corona del Rosa, Ejido Dieciocho de Marzo, Ejido La Lagunita y Ejido
Santa Ana), todos pertenecientes al Estado de Nuevo Leo6n. Las areas
establecidas en los municipios de Montemorelos y Villa de Santiago, se ubican

dentro del Parque Nacional Cumbres de Monterrey, Area Natural Protegida.

Una vez realizada la cuantificacion de la carga de combustibles, se utilizo el
meétodo de interpolacién Funcion Inversa a la Distancia (IDW), con el fin de
observar la distribucién de la carga de combustibles, la informacion obtenida
establecio la base para la toma decisiones estratégicas en la prevencion y

combate de incendios.

Palabras clave: Combustibles, Carga de Combustibles, Funcién inversa a la

distancia, Incendio.



ABSTRACT

Fuels have a direct influence on the development and establishment of forest
fires, however, this component can be manipulated. In the present work, the forest
fuel load was evaluated in order to develop tools to mitigate the risk of fire, and
the evaluation of this component was carried out using the Planar Intersections
Technique.

The study was carried out in the Sierra Madre Oriental, in three municipalities:
Villa de Santiago (Ejido Laguna de Sanchez), Montemorelos (Ejido la Trinidad)
and Galeana (Ejido Corona del Rosa, Ejido Dieciocho de Marzo, Ejido La
Lagunita and Ejido Santa Ana), all belonging to the State of Nuevo Ledn. The
areas established in the municipalities of Montemorelos and Villa de Santiago are
located within the Cumbres de Monterrey National Park, a Protected Natural Area.
Once the fuel load had been quantified, the Inverse Distance Weighting (IDW)
interpolation method was used to observe the distribution of the fuel load. The
information obtained established the basis for strategic decision-making in fire
prevention and firefighting.

Keywords: Fuels, Fuel Loading, Inverse distance weighting, Fire



1.0 INTRODUCCION

La Comision Nacional Forestal (CONAFOR, 2010) menciona que los
ecosistemas forestales son de gran importancia para la vida en el planeta y son
fundamentales en los ciclos hidrolégicos, ayudan a la captura del diéxido de
carbono y liberan oxigeno purificando el aire que respiramos, ademas regulan la
temperatura y la humedad, con lo que se equilibra el clima, proporcionan alimento
y refugio a los seres vivos, sin embargo, dichos procesos se pueden ver
amenazados por diversos factores como la tala inmoderada, la deforestacion, la

degradacion de suelos y los incendios no controlados.

El fuego puede jugar un papel importante en el ecosistema cuando se utiliza de
forma adecuada, ya que puede mantener la biodiversidad, sin embargo, cuando
se produce por una negligencia o de forma irresponsable, puede convertirse en
un incendio forestal, el cual puede llegar a provocar consecuencias devastadoras

para el medio ambiente, asi como para la salud y seguridad de las personas.

Los incendios forestales son considerados como un proceso de combustion
natural de gran potencia, que pueden llegar consumir diferentes estratos y tipos

de vegetacidn en un area geografica definida (Sosa et al; 2004).

Se calcula que el 90% de los incendios es causado por actividades humanas,
mientras que el 10% restante es producido por fendmenos naturales. Se estima
una ocurrencia promedio anual de 8,487 incendios, con una afectacion de 492,

651 hectareas, en un periodo que abarca del afio 1998 al 2019.

Al momento de producirse un incendio existen diversas condiciones que influyen
sobre la forma y velocidad de su propagacion, las cuales podemos clasificar en
permanentes y transitorias, dentro de las primeras podemos encontrar la
composicién de los combustible el principal elementdé que determina las
caracteristicas del incendio, las especies vegetales y la topografia, mientras que
en las segundas podemos mencionar la temperatura, la velocidad y direccion del

viento, la humedad relativa y la precipitacion pluvial (CONAFOR, 2010).



Villers (2006) menciona que toda la biomasa que cuenta con el potencial de arder

al ser expuesta a una fuente de calor se le denomina combustible.

Las cargas de combustibles pueden variar en funcién de la etapa sucesional del

bosque, de la altitud y los disturbios presentes (Rodriguez, 2001).

Por su parte Flores (1996) menciona que los combustibles forestales constituyen
uno de los factores mas importantes para el manejo y control de los incendios,
ya que dicho combustible puede ser manipulado, ya sea disminuyéndolo o

eliminandolo totalmente.

Existen ciertos factores criticos y fundamentales al momento de evaluar y
predecir un incendio, por lo cual es necesario contar con estrategias de manejo
de combustibles con el fin de favorecer a su reduccion, sin embargo, es necesario
contar con una adecuada caracterizacion de dichos combustibles, conocer la
distribucion espacial, su humedad, asi como tiempo imperante al momento de la
combustion (Villers, 2006; Chavez et al., 2017).

Los combustibles pueden dividirse en vivos o muertos segun su condicion. Los
primeros contemplan hierbas, arbustos o plantas que se encuentran por debajo
del dosel. Los segundos son los troncos, ramas y hojas que normalmente se
encuentran sobre el suelo, la cantidad y posicién generalmente determina su

inflamabilidad y que tan facil puede iniciarse y dispersarse el fuego (Villers, 2006).

A diferencia de los combustibles vivos, los materiales muertos se evaltan in situ
a partir de muestreos directos, ya que no se pueden detectar por otras técnicas
como los sensores remotos, debido a que se localizan debajo del dosel de los

arboles (Velasco, Flores-Garnica, Marquez-Azua y Lopez, 2013).



2.0 HIPOTESIS

Existe una mayor carga de combustibles forestales en los sitios dentro del Area
Natural Protegida Parque Nacional Cumbres de Monterrey, que en aquellos fuera

del parque y que presentan algun tipo de manejo o actividad.

2.1 OBJETIVOS

2.1.1 Objetivo General

e Evaluar la carga de combustibles forestales en diferentes sitios y con
diferentes estatutos (conservacién, manejo y actividad antropogénica) en

la Sierra Madre Oriental.

2.1.2 Objetivos Especificos

¢ Elaboracion de mapas de interpolacion de combustibles mediante la
Funcion Inversa a la Distancia (IDW)
e Establecer propuestas estratégicas para el manejo de la carga de

combustibles forestales



3.0 ANTECEDENTES

Los incendios forestales ocurren de manera natural y contribuyen en todo el
mundo al deterioro de los recursos naturales, asi como a pérdidas econémicas
(directas e indirectas) y de vidas humanas. En México cada afo ocurren dichos
fendbmenos de acuerdo con las diferentes condiciones climaticas y
meteoroldgicas, presentdndose incendios de diversas magnitudes (Ressel et al.,
2012). Sin embargos dichos incendios también son considerados como un
regulador natural, conformando un proceso vital y esencial en la sucesion
ecologica y el mantenimiento de la sustentabilidad al interior de los ecosistemas
(Castillo, Pedernera y Pefa, 2003).

Debido a las actividades y acciones de la humanidad, los ecosistemas han
presentado una modificacién en su estabilidad, esto debido a la intervencion cada
vez mas agresiva sobre los recursos naturales renovables. Ejemplo de ello es la
exclusion del fuego en ecosistemas donde este se producia de manera natural,
lo cual produce una alteracién en los procesos naturales, reflejandose en

importantes cambios en la estructura y composicion de las especies (Castillo et
al. 2003). Por ello es de suma importancia conocer el papel ecolégico de los

incendios, en los programas de restauracion, conservacion y manejo (Rodriguez
y Fulé, 2003).

En los afios de 1997-1998 se presentaron grandes incendios forestales sin
control, consumiendo grandes extensiones de vegetacion en paises como,
Indonesia, Australia, Brasil, Canadd, Rusia, el sur de los Estados Unidos y México
Castillo et al. (2003)

Gonzalez, Schwendenmann, Jiménez y Himmelsbach (2007) mencionan que, a
partir de la temporada de incendios de 1998 en México, los incendios forestales
han cobrado gran relevancia debido a que contribuyen de manera directa a la

deforestacion, el cambio en la estructura y composicion del bosque. Tanto la falta



como el exceso de fuego constituyen una perturbacién a los ecosistemas
forestales (Rodriguez, Rodriguez y Sanchez, 2002). Sin embargo, el
conocimiento que se posee acerca de los efectos de los incendios sobre la
estructura, composicién y la dinamica de los bosques de la Sierra Madre Oriental

(SMO) es muy escaso (Gonzalez et al, 2007).

3.1 Numero de Incendios Forestales en México.

De acuerdo con las estadisticas oficiales de CONAFOR (2025), en México desde
1998 al 2024 han ocurrido en promedio unos 8,000 incendios por afo, con una
afectacién promedio de 638,061 hectareas. Los afios 2014 y 2015 presentaron
la menor cantidad de incendios, asi como el menor nimero de hectareas
afectadas, sin embargo, es sumamente alarmante que desde el afio 2021 ha ido
en aumento el nimero de hectéreas afectadas, siendo que para el afio 2024 se
consumieron 1,672,216 hectareas, como se observa en la siguiente grafica
(Figura 1). En lo que va del afio 2025, se han registrado 78 incendios forestales
en 10 entidades federativas, con una superficie afectada de 704 .08 hectareas,
el 99% de dicha superficie corresponde al estrato herbaceo y arbustivo, mientras
que el 1% restante al estrato arbéreo. Para el caso del estado de Nuevo Ledn,

no se han registrado incendios activos hasta la fecha.
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Figura 1. Registro de incendios forestales en México para los afios de 1998 a 2024. Datos
provienen de las estadisticas nacionales de CONAFOR,2025.

3.2 Causas de los Incendios Forestales.

En Meéxico se calcula que cerca del 99% de los incendios es causado por
actividades humanas y el resto presenta como causa los fenbmenos naturales
como las descargas eléctricas y las erupciones de volcanes (CONAFOR, 2025).
Para el 2025 se calcula que el 39.74% de los incendios se han iniciado de manera
intencional, seguido de causas desconocidas con 32.05%, actividades pecuarias
8.97%, fogatas 6.41%, actividades agricolas 3.85%, fumadores 3.85%,
festividades y rituales 2.56%, cazadores 1.28% vy transportes 1.28%.
Actualmente los incendios causados por los seres humanos se encuentran

presentes en todos los ecosistemas vegetales existentes en el mundo (Figura 2)
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Figura 2. Principales Causas de los Incendios Forestales, de acuerdo con los datos de
CONAFOR (2025).

3.3 Tipos de Incendios Forestales.

3.3.1 Incendio Subterraneo.

Estos incendios ocurren entre la materia organica que se encuentra en la
superficie y la capa mineral del suelo, cuando un incendio superficial se propaga
bajo el suelo, se convierte en un incendio subterraneo. En dicho incendio llegan
a quemarse las raices, la materia organica acumulada en el suelo, incluso puede
alcanzar afloramientos rocosos, su avance es muy lento debido a la falta de
oxigeno, son dificiles de detectar, ya que generalmente no producen llamas y
emiten poco humo. Dicha caracteristica los hace sumamente peligrosos, ya que
pueden alcanzar areas con fuertes acumulaciones de materia seca y provocar
incendios de mayores dimensiones (Trabaud,1992; CONAFOR, 2010).

3.3.2 Incendio Superficial.

Se denomina incendio superficial cuando el fuego se propaga de forma horizontal

sobre la superficie del terreno y alcanza hasta metro y medio de altura, dichos



incendios pueden consumir cualquier tipo de combustible que se encuentre
situado en la superficie del terreno y por debajo de las copas de los arboles. Estos
afectan combustibles vivos y muertos como pastizales, hojas, ramas, ramillas,
arbustos. Su impacto es un mayor que los incendios subterraneos y pueden
causar serios dafios al arbolado joven o pequefios arboles de la regeneracion
natural. Sin embargo, el dafio depende de las especies arboreas y de la
acumulacion de combustible seco que se presente alrededor del arbol.
(Trabaud,1992; CONAFOR, 2010).

3.3.3 Incendio Aéreo o de Copa.

Es uno de los incendios mas destructivos y peligrosos, ya que su control presenta
una gran dificultad. Dicho incendio también se desarrolla de forma superficial
sobre el nivel del suelo y avanza por continuidad vertical hacia las copas de los
arboles, esto mediante vegetacion que se encuentra dispuesta sobre los arboles,
la cual se denomina combustible de escalera. Las posibilidades de que ocurran
estos incendios dependeran de ciertos factores, como las condiciones
meteoroldgicas, la topografia, asi como la cantidad y disposicion del combustible,
al momento de la combustion (Trabaud,1992; CONAFOR, 2010).

3.4 Severidad de Los Incendios Forestales.

La severidad de un incendio forestal se puede definir como el efecto que tiene el
fuego sobre un ecosistema determinado; efectos tanto fisicos, quimicos y
biolégicos (Agee, 1993; Sugihara et al., 2006). La severidad se puede categorizar
en. baja, moderada y alta; representa la suma de todos los estratos del

ecosistema (DeBano et al., 1998).

3.4.1 Severidad Alta.

Se presenta un porcentaje de afectacion de las copas quemadas de mas de 51%
de la masa arbodrea, los fustes pueden presentar dafio severo, arboles muertos
con consumo de biomasa, el tiempo recuperacion de la masa arbdrea es de mas
de 10 afios (CONAFOR, 2019).



3.4.2 Severidad Moderada.

El porcentaje de afectacién de las copas quemadas es de 21% a 50% de la masa
arbérea, los fustes presentan dafio parcial, y el tiempo de recuperacion de la
masa arborea oscila entre 5y 10 afios (CONAFOR, 2019).

3.4.3 Severidad Minima.

El porcentaje de afectacion de las copas ligeramente quemadas es de menos del
20% de la masa arborea, los fustes no presentan dafios, los arboles siguen vivos,
presenta un tiempo de recuperacion de la masa arborea de 1 a 2 afos
(CONAFOR, 2019).

3.5 Comportamiento del Fuego.

Es un término empleado para designar la forma de desarrollo del fuego
(Julio,2007) en cuanto a su velocidad, intensidad, su tasa de crecimiento en
perimetro y area, el largo y altura de las llamas, asi como el tipo de incendio:

superficial, aéreo o subterraneo (Rodriguez et al, 2002; Montoya,2004).

Diversas caracteristicas de los incendios forestales hacen que sea muy dificil su
prevencion. Sin embargo, si contamos con conocimiento de los elementos que
intervienen en la combustion y su comportamiento a futuro, eventualmente se
podrian predecir y controlar en mucho menos tiempo y con una mayor seguridad
(Rodriguez et al, 2002; Villers, 2006). Existen tres elementos necesarios para que
se presente la combustidn: el oxigeno, el combustible y el calor (Villers, 2006).
Mientras que el comportamiento de todo incendio forestal se encuentra
gobernado por tres factores: ElI complejo de combustibles presente en el lugar
del siniestro, la topografia y las caracteristicas del tiempo atmosférico

prevaleciente (Rodriguez, 2002).

3.6 El Tridngulo del Fuego.
El fuego es la liberacion de energia en forma de luz y calor, producto de la

combustién, para que el fuego se produzca se requiere la interaccion de tres
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elementos los cuales forman el denominado triAngulo del fuego (Figura 3)
(Rodriguez et al, 2002).
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Figura 3. Triangulo del Fuego.

Fuente: Guia practica para comunicadores, Incendios Forestales, CONAFOR, 2010.

El fuego se produce siempre que hay un material combustible, en presencia del

oxigeno a temperaturas extremadamente altas.

3.6.1 Calor.

La fuente de calor es la responsable de la ignicion inicial del fuego, y es necesaria
para su permanencia y propagacion. El calor permite que el fuego se propague
por la desecacion y el precalentamiento del combustible en las inmediaciones y
por el calentamiento del aire circundante (The Ad Council, 2019).

3.6.2 Combustible.

El combustible es cualquier material que pueda arder al ser expuesto a una fuente
de calor. Presenta distintas caracteristicas como su contenido de humedad,
tamafio, forma, cantidad, y la disposicion con la que se extiende por el paisaje.
El contenido de humead determina la facilidad con que este se pueda encender
(The Ad Council, 2019).

3.6.3 Oxigeno

El aire contiene aproximadamente el 21% de oxigeno, la mayoria de los fuegos
requieren de al menos el 16% de contenido de oxigeno para arder. El oxigeno

contribuye a los procesos quimicos que ocurren durante el fuego. Cuando el
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combustible se quema, reacciona con el oxigeno del aire circundante, liberando
calor y generando productos de la combustidon (gases, humo, ascuas, etc.). A

dicho proceso se le conoce como oxidacion (The Ad Council, 2019).

3.7 Combustibles Forestales.

Los combustibles forestales estan constituidos por todos los materiales
vegetales, vivos 0 muertos, pesados ligeros, como hojas, zacates, ramas, conos,
lefias y troncos. ElI que puedan o no arder depende principalmente de su
contenido de humedad, pero también influyen otras caracteristicas como su
compactacion y tamafo. Muchas de las veces el combustible es el factor principal
que determina si se inicia o no un incendio, la dificulta de controlarlo y la
probabilidad de su comportamiento extremo o irregular. Es el unico factor del
comportamiento del fuego sobre el que se puede actuar directamente, ni la
topografia, ni el tiempo atmosférico se pueden modificar (Rodriguez et al, 2002;
Najera, 2015).

3.7.1 Caracteristicas principales de los combustibles.

Para describir adecuadamente los combustibles forestales es necesario tener
conocimiento de sus propiedades fisicas, ya que son variables necesarias para
modelar el comportamiento del fuego y sus efectos potenciales, ejemplo de sus
propiedades son: la disposicién de los materiales combustibles (superficial,
subterraneo o aéreo), continuidad horizontal y vertical, peso, estado de
descomposicion, tiempo de retardo, carga, tamafo del combustible, relacién
superficie/volumen, compactacion, contenido de humedad y densidad basica
(Sandberg, Ottmar y Cushon, 2001; Porrero, 2001; Martinez, Rodriguez, Borja y
Rodriguez, 2018).

3.7.2 Estado y peso.

Los combustibles por su estado se dividen en vivos o muertos. Por su peso, en
ligeros (zacates, hojarasca, ramillas y hierbas), medianos (ramas), pesados

(ramas gruesas y troncos). Los combustibles ligeros arden més facilmente que
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los pesados, y en los primeros el fuego se propaga mas rapidamente que en los

segundos.

3.7.3 Cantidad

Los combustibles se caracterizan por su carga o peso por unidad de superficie
en el terreno (Mg/ha! o Kg/m?). A mayor cantidad de combustible los incendios

presentaran una mayor intensidad.

3.7.4 Tamafo y forma.

Es la relacion del area superficial y el volumen de las particulas, conforme el
combustible es mas pequenfio tiende arder mas facilmente porque cada unidad de
volumen tendra mayor superficie de contacto con las llamas, lo cual hace que
pierdan mas rapido humedad y alcancen mas rapido la temperatura a la que

pueden arder.
3.7.5 Compactacion.

A medida que los combustibles estdn mas compactos, la circulacion del aire
presenta una mayor dificultad, lo cual disminuye la cantidad de oxigeno y dificulta
la combustion. Dicho factor afecta la tasa de desecamiento y la velocidad de

propagacion del fuego.

3.7.6 Disposiciéon del Combustible.

Es la forma en que la vegetacidon de distribuye sobre el terreno y tiene una alta
influencia en el comportamiento del incendio. En general se le puede definir como
continuidad vertical y horizontal.

Continuidad vertical: es la distribucion de los combustibles en el plano vertical del
suelo hacia la copa de los arboles. Lo cual influye en que los incendios
superficiales se conviertan en aéreo o de copa.

Continuidad horizontal: es la distribucion de los combustibles en el plano
horizontal del suelo. Lo cual define hacia donde se propaga el fuego y su

velocidad, ademas se puede conocer si el incendio es uniforme o no.
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3.7.7 Densidad de la madera.

Se define como la relacion entre la masa y el volumen, lo cual a su vez esta
sumamente relacionado con el contenido de agua que presentan. Debido a esta
propiedad los combustibles pueden absorber energia calérica sin cambiar su
temperatura. Las maderas mas densas necesitan mas tiempo para encenderse,

pero a su vez duran mucho mas en apagarse.
3.7.8 Sustancias quimicas.

Son sustancias inflamables que facilitan la combustién, como las resinas en las
especies de coniferas y las gomas en las especies de la latifolias. Es uno de los

factores que influyen en la rapida propagacion de las llamas.
3.7.9 Contenido de humedad.

Es la cantidad de agua en los combustibles expresada en porcentaje del peso
seco, es el factor mas importante a evaluar; ya que este determina si se inicia o
no un incendio, su comportamiento y su control (SEMARNAT-CONAFOR, 2004).

3.8 Clasificacion de Combustibles Forestales.
Los combustibles forestales se pueden clasificar bajo diferentes criterios como
su peso, tamafio, estado de descomposicion y ubicacién. A continuacién, se

muestra algunas clasificaciones:

Por su peso los combustibles se pueden clasificar en ligeros o livianos (hojarasca,
pastizales, etc.), pesados (arboles caidos, arboles en pie y ramas muertas) y

verdes (arboles caidos o pie que no estan secos).

Por su ubicacibn como combustibles subterraneos (raices y tocones que se
encuentran en el suelo vegetal, incluyendo la capa de materia orgéanica),
superficiales aquellos que se encuentran en un rango de hasta un metro y medio

de altura sobre el suelo (hojarasca, aciculas, ramas, arbustos, troncos, entre
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otros) y aéreos aquellos que se encuentran por encima de un metro y medio de

altura (follaje, ramas y algunos bejucos).

Estado de descomposicion es la degradacion que presenta el material lefioso
muerto, ya sea en pie o sobre el suelo. Existen diferentes clasificaciones del
estado de descomposiciéon del material lefioso y todas dependen de las
caracteristicas que presenta el combustible y se clasifican en cinco clases: Clase
| (integracién estructural sano), Clase Il (integracién estructural medula sana y
duramen seco), Clase lll (integracion estructural medula sana y el tronco aun
soporta su peso), Clase IV (integracién estructural medula podrida, el tronco no
apoya su peso, pero su forma se mantiene), Clase V (no mantienen ninguna

integracion estructural) (Chojnacky et al, 2004).

Por su tamafio se pueden clasificar en: finos y ligeros con diametros menores a
0.6 cm (hojarasca, pasto, capa organica en descomposicién, aciculas de pino,
plantas herbaceas, etc.), Regulares con didmetro de 0.6 a 2.5 cm (ramillas, tallos
pequefios de arbustos y flores), Medianos con diametro de 2.6 a 7.5 cm (fustes,

troncos y ramas gruesas) (Najera, 2015).

Por su tiempo de retardo, el cual se define como el tiempo que tarda un
combustible vegetal muerto alcanzar el contenido de humedad de equilibrio con
el ambiente. Es el tiempo que se requiere para que el combustible gane o pierda
el 60% (2/3 partes) del contenido de humedad para establecer un equilibrio con
la humedad relativa del ambiente (Cuadro 1) (Brown, 1982; Rodriguez,1996).

Cuadro 1. Clasificacién de combustibles por su tiempo de retardo.

Categoria Diametro (cm) Tiempo de Peso Descripcion
retardo (hrs.)

Finos <0.06 1 Livianos Ramillas finas
Regulares 0.06-2.5 10 Ligeros Ramillas
Medianos 2.6-7.6 100 Medianos Ramas

Gruesos >7.6 1 000 Pesados Ramas gruesas
y Troncos
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3.9 Carga de Combustibles.

La carga de combustibles es el peso del combustible existente en el terreno el
cual se expresa en Mg ha™, la cual esta referida al peso seco. En el bosque se
definen dos tipos de carga: la carga total y la carga de combustible disponible. La
carga total esta constituida por todo el material combustible, desde la materia
organica del suelo, hasta el estrato arboreo. Es la maxima cantidad de
combustible que se podria quemar en condiciones extremas, en un incendio de
alta intensidad (Ruiz, 2004). Por su parte la carga disponible es la que realmente
esta en condicién de encenderse y consumirse bajo las diferentes condiciones

ambientales en el momento.

3.10 Técnicas de manejo de combustibles.

Se refiere a todos los métodos de manejo y alteracion de los combustibles para
cualquier finalidad, como la reduccion del peligro de incendio, proteccion de la
comunidad, restauracion del ecosistema o eliminacion de residuos después de
un aprovechamiento. El manejo de combustibles se puede realizar mediante
diversos métodos, como el desbroce manual, desbroce mecanico, poda manual,
pastoreo controlado, empleo de quimicos y fuego prescito (Vélez, 2000).

El fuego aplicado técnicamente mediante gquemas prescitas, constituye una
herramienta sumamente eficiente en el manejo de los combustibles,
principalmente en los ecosistemas considerados como dependientes o
mantenidos por el fuego. En el control de los incendios forestales aplicado como
medida de prevencién ayuda a la reduccion de la cantidad de combustible
disponible, corta la continuidad horizontal a través del mantenimiento de brechas

cortafuego y lineas negras.

Se deben de seleccionar las técnicas de manejo mas adecuadas, teniendo en
cuenta las condiciones sociales, ecolégicas y econdmicas del area donde se
decidan aplicar (Najera, 2004).
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3.11 Método practico para calcular la cantidad de combustibles lefiosos y
hojarasca.

Para realizar el inventario de combustibles lefiosos y muertos, se utilizé la
metodologia denominada intersecciones planares y la colecta de hojarasca en

sitios de 1 metro cuadrado.

Brown (1974), describe la técnica de intersecciones planares como un método,
practico, rapido y facil de utilizar para cuantificar los materiales combustibles y
gue se puede aplicar en cualquier tipo de bosque; el inventario de los volumenes
y pesos de los combustibles se basa en dicha técnica. La técnica consiste en el
conteo de las intersecciones de las piezas lefiosas en planos de muestro
verticales. En base a dicho muestreo, se estiman los volimenes, mientras que el
peso se calcula con base en el volumen y la aplicacién de estimadores de la

gravedad especifica del material lefioso.

Sanchez & Zerecero (1983) adaptaron la técnica descrita por Brown, para ser
utilizada en México, incluyeron la forma para determinar la hojarasca mediante el
muestreo en superficies de 1m2, asi como formatos de campo para el registro de
informacion y formulas sencillas para calcular la cantidad de materiales dada en

toneladas métricas por hectarea.

Morfin-Rios et al., (2012) elaboraron un manual denominado caracterizacion y
cuantificacion de combustibles forestales el cual se basa en las técnicas antes
descritas ademas de agregar la gravedad especifica par especies y ecosistemas
de México, las cuales pueden ser utilizadas de manera general en caso de no ser
encontrados datos especificos para las especies, el ecosistema o la zona de

interés.

3.12 Evaluacién de la carga de combustibles forestales para México.
En México se han realizado importantes trabajos para caracterizar los
combustibles, a continuacion, se presentan algunos de los trabajos realizados

por diferentes investigadores en la Republica Mexicana:
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Renteria et al., (2005), realizaron un inventario de combustibles lefiosos en una
microcuenca, para determinar la carga de combustibles con peligro de propiciar
incendios forestales. Para ello utilizaron la técnica de intersecciones planares, y
realizaron el analisis considerando la anualidad, los tratamientos silvicolas,

productividad, pendiente y orientacion.

Flores-Garnica, Rodriguez-Chavez, Rosas-Aceves y Ortega-Minakata (2005),
Evaluaron el impacto del fuego en los combustibles forestales, en el Bosque de
la Primavera, donde se cuantificaron los combustibles a través de la técnica de
intersecciones planares en dos condiciones: un area quemada y un area no
guemada, en tres tipos de asociaciones vegetales: 1) pino, 2) encino y 3) pino-

encino.

Morfin-Rios et al, (2007), trabajaron con fotoseries para la cuantificacion de los
combustibles forestales en Meéxico, donde muestran la variacion en las
condiciones y cargas de combustibles, dicha fotoserie esta disefiada para auxiliar
a los usuarios en la evaluacién de las condiciones de los combustibles y la

vegetacion para el manejo del fuego en los bosques de México.

Castafieda-Rojas, Endara-Agramont, Villers-Ruiz y Nava-Bernal (2015),
realizaron una evaluacion forestal y de combustibles en bosques de Pinus

hartwegii, segun densidades de cobertura y vulnerabilidad de incendios.

Chavez et al., (2016), realizaron un estudio, donde describen la estimacion de la
carga de combustibles forestales para los bosques del Estado de Jalisco,
encontrando sitios con cargas de combustibles muertos de hasta 840.85 Mg ha™,
encontrando diferencias entre las cargas de combustibles de los bosques de

coniferas y de encinos
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4.0 MATERIALES Y METODOS

4.1 Ubicacion del area de estudio.
Se trabajé en seis areas de estudio, las cuales se encuentran ubicadas en

diferentes localidades sobre la Sierra Madre Oriental:

4.1.1 Areas sin Manejo (SM).

Area 1: Ejido Laguna de Sanchez, Villa de Santiago, se localiza en las
coordenadas 25° 20' 47.40"" latitud norte y 100° 16" 52" longitud oeste, a una
altitud de 1900 msnm (Figura 4).

Area 2: Ejido La Trinidad, Montemorelos, se localiza en las coordenadas 25° 13’
54" latitud norte y 100° 08" 32.75"" longitud este, a una altitud de 1540 msnm
(Figura 4).
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Figura 4. Localizacion de areas del estudio sin manejo que se encuentran distribuidas en el
Parque Nacional. Cumbres de Monterrey.
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4.1.2 Areas con Actividad Antropogénica (EL)

Area 3: Ejido Dieciocho de Marzo, Galeana, se localiza en las coordenadas 24°
53" 17" latitud norte y 100° 10" 55" de longitud este, a una altitud de 2020 msnm
(Figura 5).

Area 4: Ejido La Lagunita, Galeana, se localiza en las coordenadas 24° 56
45.54"" |atitud norte y 100° 15" 25.28'" de longitud este, a una altitud de 2050
msnm (Figura 5).
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Figura 5. Localizacion de areas de estudio con actividad antropogénica, ubicadas en el sur del
Estado de Nuevo Leén.
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4.1.3 Areas con Manejo (MI).

Area 3: Ejido Corona del rosal, se localiza en las coordenadas 24° 31" 49.02
latitud norte y 99° 59 ' 24.91"" de longitud este, a una altitud de 2400 msnm
(Figura 6)

Area 4: Ejido Santa Ana, se localiza en las coordenadas 24° 31' 18.29 "' latitud
norte y 99° 58 05.81 "' de longitud este, a una altitud de 2560 msnm (Figura 6)
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Figura 6. Localizacion de &reas de estudio con manejo forestal, ubicadas en el sur del Estado
de Nuevo Leon.

4.2 Parque Nacional Cumbres de Monterrey

Los limites del Parque Nacional Cumbres de Monterrey (PNCM) corresponden
precisamente a la Curva de Monterrey por el norte y con el area metropolitana de
Monterrey (AMM), al oeste con la linea divisora con Coahuila, al este con el cafion
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del Huajuco y al sur con el rio Pilén, con una extensién de 177, 395 hectareas
dominadas por sierras, cafiones y barrancos (Seriiia, 2013). PNCM se localiza
en la regién central del estado de Nuevo Ledn, se argumenté como justificacion
inicial para su creacion, mantener el equilibro hidrolégico a través de la
conservacion de la cubierta vegetal; evitando la erosion de la zona y protegiendo

de inundaciones a la ciudad de Monterrey (Cantu et al, 2013, Uvalle et al, 2013).

4.3 Clima

El PNCM presenta diferentes rasgos climaticos, quedando de manifiesto la gran
importancia que tiene dicha area como regulador del clima de la region, la
superficie que corresponde al PNCM recibe la mayor precipitacion de casi todo
el Noreste de México con un promedio pluviométrico anual de 750 mm. Debido a
su situacion geografica, orogréfica y de altitud, se presentan nueve tipos de
climas diferentes: (A)C(w1l) (55,077 ha) semicalido subhimedo del grupo C, con
temperatura media anual mayor de 18°C, temperatura del mes mas caliente
mayor de 22°C. Precipitacion del mes mas seco menor de 40 mm; lluvias de
verano con indice P/T entre 43.2 y 55 y porcentaje de lluvia invernal del 5% al
10.2% anual. C(wl) (36,778 ha) Templado, subhimedo, temperatura media
anual entre 12°C y 18°C, temperatura del mes mas frio entre -3°C y 18°C y
temperatura del mes mas caliente bajo 22°C. Precipitacion en el mes mas seco
menor de 40 mm; lluvias de verano con indice P/T entre 43.2 y 55 y porcentaje
de lluvia invernal del 5% al 10.2% del total anual. BSohw (22,996 ha) Arido,
semicdlido, temperatura entre 18°C y 22°C, temperatura del mes mas frio menor
de 18°C, temperatura del mes mas caliente mayor de 22°C. Lluvias de verano y
porcentaje de lluvia invernal del 5% al 10.2% del total anual. BS1hw (21,980 ha)
Semiarido, semicélido, temperatura media anual mayor de 18°C, temperatura del
mes mas frio menor de 18°C, temperatura del mes mas caliente mayor de 22°C.
Lluvias de verano y porcentaje de lluvia invernal del 5% al 10.2% del total anual.
(A)C(w2) (14,031 ha) Semicalido subhumedo del grupo C, temperatura media
anual mayor de 18°C, temperatura del mes mas frio menor de 18°C, temperatura
del mes més caliente mayor de 22°C. Precipitacion del mes mas seco menor de

40 mm; lluvias de verano con indice P/T mayor a 55 y porcentaje de lluvia invernal
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del 5% al 10.2% del total anual. (A)C(wo) (13, 833 ha) Semicalido subhumedo del
grupo C, temperatura media anual mayor de 18°C, temperatura del mes mas frio
menor de 18°C, temperatura del mes mas caliente mayor de 22°C. Precipitacion
del mes méas seco menor de 40 mm; lluvias de verano con indice P/T menor a
43.2 y porcentaje de lluvia invernal del 5% al 10.2% del total anual. BWhw (6,667
ha) Muy arido, semicalido, temperatura entre 18°C y 22°C, temperatura del mes
mas frio menor de 18° C, temperatura del mes mas caliente mayor de 22°C;
lluvias de verano del 5% al 10.2% anual. BS1k(x) (2,394 ha) Semiarido,
templado, temperatura media anual entre 12°C y 18° C, temperatura del mes mas
frio entre -3°C y 18° C, temperatura del mes mas caliente menor de 22°C; lluvias
de verano mayores al 18% anual. BS1h(x) (785 ha) Semiarido, calido,
temperatura media anual mayor de 22°C, temperatura del 17% mes mas frio
mayor de 18°C; lluvias entre verano e invierno mayores al 18% anual (Garcia-
CONABIO 1998).

4.4 Geologia

Se compone por una potente serie de rocas sedimentarias que varian desde la
edad desde el Triasico hasta el Terciario, la cuales fueron depositadas sobre un
basamento Paleozoico y Precambrico. Se pueden encontrar rocas mas antiguas
que datan del Jurasico. Se pueden encontrar condiciones muy variables de
topografia, pendiente y orientacién de laderas, las cuales tienen un efecto de
suma importancia sobre la distribucién de la vegetacion. Se presenta un rango

de elevacion gue va desde los 600 msnm hasta los 3,400 msnm (Garcia,2011).

4.5 Suelos.

La mayoria de los suelos presentan caracteristicas poco profundas y texturas
gruesas con subsuelos duros o poco permeables (Garcia, 2011). Actualmente
dentro del PNCM se pueden encontrar ocho diferentes tipos de suelos: Calcisol
(CL) (981.21 ha), son suelos que presentan una acumulacién sustancial de
carbonato de calcio la cual forma un horizonte superficial célcico. Fluvisol (FL)
(2,574.35 ha) son suelos que ha sido influenciados o se han formado por la

corriente de agua, los cuales se presentan en las orillas de los rios, su principal
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caracteristica es estar formados por materiales acarreados por el agua. Leptosol
(LP) (139,934.33 ha) es el tipo de suelo mas abundante dentro del parque, los
cuales se encuentran bajo vegetacion natural, sin embargo, la principal
restriccion de este tipo de suelo es la baja capacidad de retencién de agua, dicha
caracteristica los hace susceptibles al estrés por sequia. Luvisol (LV) (1,737.07
ha) se les denomina suelos lavados, la formacion de estos es favorecida por las
temporadas secas durante la cual el suelo se agrieta, por lo general son v, con
textura de media a fina, presentandose en rangos de pendiente entre 12 y 8%.
Pheozem (PH) (31,354.66 ha) suelos ricos en materia organica de un color
obscuro, son muy estructurados con una alta capacidad de agua disponible, en
suelos aridos pueden ser muy productivos mediante riego. Regosol (RG) (553
ha) suelos minerales muy débilmente desarrollados, suelen ser muy profundos,
bien drenados y de una textura media, su proceso de formacién se restringe a
condiciones de alta temperatura y sequia. Vertisol (VR) (261.10 ha) son
conocidos como suelos que se revuelven o se voltean, son profundos de textura
fina y se presentan en pendientes de 2 a 10%, sin embargo, Su uso se ve
restringido por sus caracteristicas (Rodriguez y Martinez, 2013).

4.5 Disefio de muestreo.
El disefio para el levantamiento de los sitios se realizé de forma completamente
al azar con el apoyo del programa de informacion geografica Quantum Gis, dentro

de las areas de trabajo previamente definidas.

En cada uno de los sitios se realizaron las mediciones para la evaluacién de los
combustibles forestales muertos mediante la técnica de intersecciones planares
descrita por Brown y adaptada por Sanchez & Zerecero (1983). En cada uno de
los sitios se establecieron tres transectos de 20 metros de longitud, registrando
la frecuencia de cada una de las piezas del material lefioso caido (MLC).

El transecto se divide por secciones, la primera seccion se ubica a un metro (0-1
m) y se contabilizan los combustibles de 1h, 10h, 100 h y 1000h, la seccion dos

se ubica de uno hasta los cuatro metros (1-4 m) y se contabilizan los combustibles
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de 10h, 100h y 1000 h, la seccidn tres se ubica de los cuatro a los siete metros
(4-7) y se contabilizan los combustibles de 100 h y 1000 h, la cuarta seccion
consta de los ultimos trece metros donde se contabilizan los combustibles de
1000 h, para todos los combustibles de dicha categoria, se debe de tomar el
diametro y el estado en que se encuentran, ya sea firmes o en pudricion (Figura
7).
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Figura 7. Disefio de Muestreo para la colecta de combustibles forestales.

Fuente: Elaboracion propia.

De la misma manera se obtuvo la informacién de la hojarasca en once cuadros
de 30 x 30 cm. Donde se registré la profundidad de la capa organica y se colecto

todo el material dentro del cuadro para su posterior analisis en el laboratorio.

Para el calculo del material lefioso caido, y de la hojarasca se utilizaron las
ecuaciones, descrita por Morfin et al, (2012)

C=((k)*(zD?) *GE*©) /L

Donde:

C= carga de combustible (mg/ha)

K=1.234

2 D?= sumatoria del diametro cuadratico de las particulas intersectadas.
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GE= gravedad especifica

c= factor de correccion de la pendiente

L= largo del transecto

Morfin et al., (2012) realizaron una simplificacion de la ecuacién anterior para los
combustibles de 1, 10, 100 h.

C=((k) * GE * (DCP) * (f) * (c)) / L

Donde:

C= carga de combustibles (mg/ha) de 1, 10, 100 h

K=1.234

GE= gravedad especifica

DCP= diametro cuadratico promedio de cada categoria (1, 10, 100 h)

F= frecuencia de las particulas intersectadas

c= factor de correccién de la pendiente

L= largo del transecto

La carga de la combustible hojarasca se estimara mediante la siguiente ecuacion:
Ch= (Oi) * (DA)

Donde:

Ch= carga de combustible hojarasca (mg/ha)

Oi= profundidad en cm de la capa de hojarasca

DA= densidad aparente
5.0 RESULTADOS

5.1 Areas sin manejo (SM).

Para el Ejido Laguna de Sanchez se muestrearon un total de 133 sitios, en los
cuales se estimaron cargas total promedio de 43.29 Mg ha™, con valores
promedio minimos de 2.55 Mg ha™ y maximos 286.77 Mg ha™ (Cuadro 2). Los
combustibles de 1000 h presentan la mayor acumulacion con 18.71 Mg ha™ y
11.28 Mg ha™ en su estado firme y en pudricion respectivamente, mientras que

los de 100 h se posicionaron en tercer lugar con 5.47 Mg ha™ (Figura 8).
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Cuadro 2. Estadistica Descriptiva de la carga de combustibles para Ejido Laguna de Sanchez.

C1H C10H C100H C1000HF C1000HP HO SUB
TOTAL
Media 1.97 2.38 5.47 18.71 11.28 3.47 43.29
Error tipico 0.17 0.24 0.62 2.07 2.12 0.16 3.46
Desviacion std 1.93 2.73 7.14 23.91 24.47 1.84 39.86
Rango 10.30 16.29 34.27 125.36 154.08 9.33 284.22
Minimo 0.15 0.00 0.00 0.00 0.00 1.07 2.55
Maximo 10.45 16.29 34.27 125.36 154.08 10.39 286.77
Suma 262.65 316.74 727.37 2487.78 1500.57 461.87 5756.99
Cuenta 133 133 133 133 133 133 133

Laguna de Sanchez

25.00

20.00 18.71-[

15.00
11.28 -[

Mg ha™'

10.00

5.47 T
5.00 3.47T
197 2.38 T
0.00 I I

C1H C10H C100H C1000HF C1000HP Hojarasca

Tipo de combustible

Figura 8. Promedio de acumulacion de combustibles Mg ha™, para Ejido Laguna de Sanchez.

En El ejido La Trinidad se muestrearon un total de 110 sitios, con una carga
promedio de 42.42 Mg ha™ con variaciones de 8.69 Mg ha™ a 121.23 Mg ha™
(Cuadro 3). La hojarasca representa la mayor acumulacion con 23.81 Mg ha™,
seguida de los combustibles de 1000 h en estado de firme con 13.34 Mg ha™,

mientras que los combustibles de 100 h acopian 11.26 Mg ha™ (Figura 9).
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Cuadro 3. Estadistica Descriptiva de la carga de combustibles para Ejido La Trinidad.

ClH C10H C100H C1000H C1000H Hojarasc SUB

F P a TOTAL
Media 6.35 2.79 11.26 13.34 8.68 23.81 42.42
Error tipico 0.21 0.14 0.77 2.04 1.40 0.65 2.81
Desviacion std 2.17 1.47 8.11 21.34 14.72 6.86 29.46
Varianza 4.70 2.17 65.85 455.55 216.77 47.10 867.77
Rango 10.77 6.29 35.61 73.16 76.65 34.15 121.23
Minimo 1.39 0.28 0.00 0.00 0.00 10.43 8.69
Maximo 12.16 6.57 35.61 73.16 76.65 44.58 129.91
Suma 698.98 307.38 1238.3 1466.91 955.10 2618.81 4666.71
4
Cuenta 110 110 110 110 110 110 110
La Trinidad

30.00

25.00 23.81 T

20.00

< 15.00 13.34 T
2 11.26 [
10.00 8.68 T
6.35 T
5.00 2.79 T
0.00
C1H C10H C100H C1000F C1000P Hojarasca

Tipo de combustibles

Figura 9.Promedio de acumulacion de combustibles Mg ha™, para Ejido La Trinidad.
5.2 Areas con actividad antropogénica (EL).
En el area del ejido Dieciocho de Marzo se muestrearon un total 91 sitios, con
cargas promedio de 10.94 Mg ha™ con variaciones de 4.72 Mg ha™ a 19.46 Mg
ha™ (Cuadro 4). Para este sitio la hojarasca presenta la mayor tasa de
acumulacion con 5.30 Mg ha™, seguida de los combustibles de 1y 10 horas con
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2.21 Mg ha™ y 1.94 Mg ha™ respectivamente, en dicha area no se encontraron
combustible de 1000 h (Figura 10).}

Cuadro 4. Estadistica Descriptiva de la carga de combustibles para Ejido Dieciocho de Marzo.

C1H C10H C100H C1000H C1000H Hojarasc SUB

F P a TOTAL
Media 2.21 1.94 1.48 0.00 0.00 5.30 10.94
Error tipico 0.10 0.11 0.14 0.00 0.00 0.18 0.39
Mediana 1.95 1.59 1.45 0.00 0.00 4.92 10.27
Desviacion std 0.96 1.03 1.35 0.00 0.00 1.70 3.72
Varianza 0.92 1.07 1.82 0.00 0.00 2.90 13.85
Rango 4.35 4.77 5.95 0.00 0.00 8.52 14.74
Minimo 0.82 0.27 0.00 0.00 0.00 2.57 4.72
Maximo 5.16 5.04 5.95 0.00 0.00 11.09 19.46
Suma 201.13 176.74 134.56 0.00 0.00 482.67 995.11
Cuenta 91 91 91 0.00 0.00 91 91

Dieciocho de Marzo

7.00

600 5.30 [

5.00

= 4.00

Mg ha™

3.00
221 T

1.94 [
5 00 1.48 I

1.00

0.00 [ 0.00 I
0.00

C1H C10H C100H C1000F Cc1000pP HOJARASCA

Tipo de combustible

Figura 10.Promedio de acumulacién de combustibles Mg ha™, para Ejido Dieciocho de Marzo.

En el ejido La Lagunita se evaluaron un total 57 sitios, con cargas promedio de
9.97 Mg ha™ con variaciones de 4.91 Mg ha™ a 19.51 Mg ha™ (Cuadro 5). Para
este sitio la hojarasca presenta la mayor tasa de acumulacion con 4.19 Mg ha™,
seguida de los combustibles de 1 y 10 horas con 2.63 Mg ha™ y 2.00 Mg ha™
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respectivamente, para dicho lugar hay ausencia de combustible de 1000 h
(Figura 11).

Cuadro 5. Estadistica Descriptiva de la carga de combustibles para Ejido La Lagunita.

C1H C10H C100H C1000HF C1000HP Hojarasca SUB

TOTAL
Media 2.63 2.00 1.15 0.00 0.00 4.19 9.97
Error tipico 0.15 0.20 0.19 0.00 0.00 0.11 0.44
Mediana 2.31 1.63 1.45 0.00 0.00 4.24 9.00
Desviacion 1.10 1.47 1.42 0.00 0.00 0.85 3.35
std
Varianza 1.22 2.17 2.02 0.00 0.00 0.72 11.19
Rango 4.05 6.89 8.72 0.00 0.00 3.52 14.60
Minimo 0.95 0.27 0.00 0.00 0.00 2.71 491
Maximo 5.03 7.16 8.72 0.00 0.00 6.22 19.51
Suma 149.88 113.94 65.56 0.00 0.00 238.89 568.29
Cuenta 57 57 57 0.00 0.00 57 57
La Lagunita
6.00
5.00
4.19 T

4.00

o 263

< 3.00 T

p

2.00 [
2.00
1.15 T
1.00
0.00 T 0.00 [
0.00

C1H C10H C100H C1000F C1000pP HOJARASCA

Tipo de combustibe

Figura 11.Promedio de acumulacion de combustibles Mg ha™, para Ejido La Lagunita.
5.3 Areas con manejo forestal (MI).
En el ejido Corona del Rosal se evaluaron un total 116 sitios, con cargas
promedio de 28.92 Mg ha™ con variaciones de 11.75 Mg ha™ a 63.78 Mg ha™
(Cuadro 6). Para este sitio la hojarasca presenta la mayor tasa de acumulacion

con 9.87 Mg ha™, seguida de los combustibles de 1 hora con 5.49 Mg ha™,
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mientras que los combustibles de 1000 horas en estado firme se posicionaron en

tercer lugar con 5.14 Mg ha™ (Figura 12).

Cuadro 6. Estadistica Descriptiva de la carga de combustibles para Ejido Corona del Rosal.

C1H C10H C100H C1000H C1000H Hojarasc SUB
F P a TOTAL
Media 5.49 1.01 3.43 5.14 3.96 9.87 28.92
Error tipico 0.27 0.05 0.22 0.91 0.59 0.40 1.24
Mediana 5.93 0.82 2.94 0.00 0.00 9.68 23.04
Desviacion std  2.89 0.58 2.38 9.78 6.32 4.29 13.31
Varianza 8.34 0.34 5.66 95.70 39.94 18.45 177.15
Rango 12.93 3.43 14.40 44.07 29.32 40.49 52.02
Minimo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.17 11.75
Maximo 12.93 3.43 14.40 44.07 29.32 44.66 63.78
Suma 636.84 117.15 398.44 596.62 459.78 1145.39  3354.23
Cuenta 116 116 116 116 116 116 116
Corona del Rosal
12.00
9.87
10.00 T
8.00
-g) 6.00 5.49 ‘[ 5.14 ‘|'
=
3.96 [
400 3.43 T
2.00 1.01
0.00 &
C1H C10H C100H C1000F C1000P HOJARASCA

Tipo de combustible

Figura 12. Promedio de acumulacion de combustibles Mg ha™, para Ejido Corona del Rosal

En el ejido Santa Ana se evaluaron un total 86 sitios, con cargas promedio de
35.82 Mg ha™ con variaciones de 16.15 Mg ha™ a 64.64 Mg ha™ (Cuadro 7). Para

este sitio la hojarasca presenta la mayor tasa de acumulacion con 11.68 Mg ha™,

30



seguida de los combustibles de 1h con 7.82 Mg ha™, mientras que los 1000h en

estado firme se posicionaron en tercer lugar con 6.15 Mg ha™, (Figura 13).

Cuadro 7. Estadistica Descriptiva de la carga de combustibles para Ejido Santa Ana.

C1H C10H C100H C1000H C1000H Hojarasc SUB
F P a TOTAL
Media 7.82 1.06 4.38 6.15 4,73 11.68 35.82
Error tipico 0.22 0.07 0.28 1.02 0.64 0.34 1.32
Mediana 7.42 0.82 4.29 0.00 3.07 11.21 34.02
Desviacion std 2.03 0.63 2.62 9.46 5.97 3.11 12.20
Varianza 412 0.40 6.86 89.55 35.62 9.69 148.73
Rango 8.72 2.92 12.27 41.13 29.99 17.06 48.49
Minimo 4.13 0.00 0.00 0.00 0.00 5.63 16.15
Maximo 12.86 2.92 12.27 41.13 29.99 22.68 64.64
Suma 672.22 90.95 377.07 528.98 406.45 1004.73 3080.40
Cuenta 86 86 86 86 86 86 86
Santa Ana
14.00
11.68 [
12.00
10.00
7.82 [
- 800
2 6.1SI
[eTe]
2 600
433 [ 4.73[
4.00
2.00 1.06
0.00

C1H C10H C100H C1000F C1000P HOJARASCA
Tipo de Combustible

Figura 13. Promedio de acumulacion de combustibles Mg ha™, para Ejido Santa Ana.
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5.4 Andlisis Estadistico.

Una vez realizada la cuantificacion del material combustible para cada uno de los
sitios, se procedi6 a realizar una clasificacion por el tipo de condicién que
presentaba cada una de las areas, las cuales se clasificaron en: Areas sin manejo

(SM), Ares con manejo (MI), y Areas con actividad antropogénica (EL).

Se realizd una restriccion para cada una de las condiciones antes mencionadas

para observar valores atipicos o extremos.

Para el area sin manejo, se constatd que cuenta con 237 sitios, de los cuales solo
uno de ellos se encuentra en los valores extremos siendo el de 106.3465 Mg ha™
(Figura 14). El area con manejo cuenta con un total de 204 sitios, de los cuales
siete de ellos se encuentran en los valores extremos, siendo los sitios con valores
mayores a 62.2321 Mg ha™ (Figura 15). El &rea con actividad antropogénica tiene
155 sitios, de los cuales ninguno de ellos se encuentra dentro de los valores

atipicos (Figura 16).
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Figura 15. Valores atipicos o extremos encontrados en las areas (Ml).
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Figura 16. Valores atipicos o extremos encontrados en las areas (EL).

5.4.1 Prueba de Normalidad.

Sea aplicé la prueba de Shapiro-Wilk para verificar la normalidad de los datos,
para cada una de las condiciones, dicha prueba indico que nuestros datos no

provienen de una distribucién normal. Una vez comprobado lo antes mencionado,
se utiliz6 una transformacion cuadratica de los datos, donde: x = (Vx + 0.5), (Zar,
1999).

5.4.2 Analisis de ANOVA.

Se procedio a verificar si existe diferencia significativa entre las medias de los
grupos, dicho andlisis nos determiné un P-value de 2 x 10716, dicho valor es menor
gue alfa (0.05). Lo cual nos indica que al menos uno de los grupos cuenta con
diferencia significativa entre ellos, dicho supuesto cuenta con un 95% de
confiabilidad (Figura 17).

(=]
—

<D —
< . ; I
| e !
| —
o — - '
| | T
EL Ml SM

Figura 17. Comparacion de las cargas de combustibles para las tres areas.
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5.4.3 Prueba de Tukey HSD.

De acuerdo a la prueba de Tukey, nos indican que existen diferencias
estadisticas entre los tres grupos con respecto a la carga de combustibles (Figura
18).

95% family-wise confidence level

MI-EL

: 1

SM-EL

{

| l | | l |
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

SM-=-MI

Differences in mean levels of SMO.fuelSCONDICION
Figura 18. Diagrama de prueba de Tukey.

5.5 Interpolacion general.
Una vez realizada la interpolacién de la variable combustibles para toda el area
de estudio, se clasifico en cinco categorias de acuerdo al rango de peligro

propuesto por Zapata (1991).

5.5.1 Ejido Laguna de Sanchez.
De acuerdo al mapeo de la carga de combustible para el Ejido de Laguna de

Sanchez se interpol6 un area de 789.28 hectareas (Figura 19), donde la categoria
(I) Bajo, ocupa una superficie de 16.05 hectéareas, lo cual representa el (2.05%)
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del area, categoria (Il) Moderado 213.73 ha (27.08%), categoria (Ill) Alto 328.66
ha (41.64%), categoria (IV) Muy Alto 145.79 ha (18.47%), mientras que la
categoria (V) Extremo 84.95 ha (10.76%) (Cuadro 8).

Cuadro 8. Numero de hectareas y porcentaje de acumulacion por tipo de categoria para Ejido
Laguna de Sanchez.

Categoria Hectareas (ha) Porcentaje (%)

(I) BAJO <= 21 Mg ha™ 16.05 2.05

(I) MODERADO 21 - 35 Mg 213.73 27.08
ha™

(Il ALTO 35 -49 Mg ha™ 328.66 41.64

(IV) MUY ALTO 49 — 63 Mg 145.79 18.47
ha™

(V) EXTREMO > 63 Mg ha™ 84.95 10.76

TOTAL 789.28 100

5.5.2 Ejido La Trinidad.
De acuerdo al mapeo de la carga de combustible para el Ejido La Trinidad se

interpolé un area de 771.64 hectareas (Figura 20), donde la categoria (I) Bajo,
ocupa una superficie de 89.22 hectareas, lo cual representa el (11.57%) del area,
categoria (Il) Moderado 244.61 ha (31.7%), categoria (lll) Alto 180.21 ha
(23.35%), categoria (IV) Muy Alto 128.47 ha (16.65%), mientras que la categoria
(V) Extremo 129.13 ha (16.73%) (Cuadro 9).

Cuadro 9. Nimero de hectareas y porcentaje de acumulacién por tipo de categoria para Ejido

La Trinidad.
Categoria Hectéareas (ha) Porcentaje (%)

() BAJO <= 21 Mg ha™ 89.22 11.57

(1) MODERADO 21 - 35 Mg 24461 31.7
ha™

(1) ALTO 35 — 49 Mg ha™ 180.21 23.35

(IV) MUY ALTO 49 - 63 Mg 128.47 16.65
ha™

(V) EXTREMO > 63 Mg ha™ 129.13 16.73

TOTAL 771.64 100
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5.5.3 Ejido Corona del Rosal.
De acuerdo al mapeo de la carga de combustible para el Ejido Corona del Rosal

se interpol6 un area de 435.29 hectareas (Figura 21), donde la categoria (1) Bajo,
ocupa una superficie de 131.69 hectareas, lo cual representa el (30.25%) del
area, categoria (Il) Moderado 207.10 ha (47.58%), categoria (Ill) Alto 86.69 ha
(19.92%), categoria (IV) Muy Alto 8.75 ha (2.01%), mientras que la categoria (V)
Extremo 1.06 ha (0.24%) (Cuadro 10).

Cuadro 10.Numero de hectéareas y porcentaje de acumulacién por tipo de categoria para Ejido
Corona del Rosal.

Categoria Hectareas (ha) Porcentaje (%)

(1) BAJO <= 21 Mg ha™ 131.69 30.25

(I) MODERADO 21 - 35 Mg 207.10 47.58
ha™

(111 ALTO 35 -49 Mg ha™ 86.69 19.92

(IV) MUY ALTO 49 — 63 Mg 8.75 2.01
ha™

(V) EXTREMO > 63 Mg ha™ 1.06 0.24

TOTAL 435.29 100

5.5.4 Ejido Santa Ana.
De acuerdo al mapeo de la carga de combustible para el Ejido Santa Ana se

interpolé un area de 1400.81 hectéareas (Figura 22), donde la categoria (I) Bajo,
ocupa una superficie de 17.35 hectareas, lo cual representa el (1.24%) del area,
categoria (II) Moderado 596.95 ha (42.61%), categoria (lll) Alto 702.04 ha
(50.12%), categoria (IV) Muy Alto 83.14 ha (5.94%), mientras que la categoria
(V) Extremo 1.33 ha (0.09%) (Cuadro 11).

Cuadro 11.Ndmero de hectéreas y porcentaje de acumulacién por tipo de categoria para Ejido

Santa Ana.
Categoria Hectéareas (ha) Porcentaje (%)

(I) BAJO <= 21 Mg ha™ 17.35 1.24

(I MODERADO 21 - 35 Mg 596.95 42.61
ha™

(1) ALTO 35 —49 Mg ha™ 702.04 50.12

(IV) MUY ALTO 49 — 63 Mg 83.14 5.94
ha™

(V) EXTREMO > 63 Mg ha™ 1.33 0.09

TOTAL 1400.81 100
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5.5.5 Ejido La Lagunita.
De acuerdo al mapeo de la carga de combustible para el Ejido de Lagunita se

interpolé un area de 108.28 hectareas (Figura 23), donde la categoria (I) Bajo,
ocupa una superficie de 108.28 hectéareas, lo cual representa el (100%) del area
de estudio (Cuadro 12).

Cuadro 12. Nimero de hectéreas y porcentaje de acumulacion por tipo de categoria para Ejido

La Lagunita.
Categoria Hectéareas (ha) Porcentaje (%)
() BAJO <= 21 Mg ha™ 108.28 100
(1) MODERADO 21 - 35 Mg 0 0
ha™
(1) ALTO 35 —49 Mg ha™ 0 0
(IV) MUY ALTO 49 - 63 Mg 0 0
ha™
(V) EXTREMO > 63 Mg ha™ 0 0
TOTAL 108.28 100

5.5.6 Ejido Dieciocho de Marzo.
De acuerdo al mapeo de la carga de combustible para el Ejido Dieciocho de

Marzo se interpolo un area de 948 hectareas (Figura 24), donde la categoria (I)
Bajo, ocupa una superficie de 948 hectéareas, lo cual representa el (100 %)
(Cuadro 13).

Cuadro 13. Numero de hectéareas y porcentaje de acumulacién por tipo de categoria para Ejido
Dieciocho de Marzo

Categoria Hectareas (ha) Porcentaje (%)
(I) BAJO <= 21 Mg ha™ 948 100

(I) MODERADO 21 - 35 Mg 0 0

ha™
(1) ALTO 35 - 49 Mg ha™ 0 0
(IV) MUY ALTO 49 — 63 Mg 0 0

ha™
(V) EXTREMO > 63 Mg ha™ 0 0

TOTAL 948 100
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Figura 19. Mapa de interpolaciéon de combustibles mediante el indice Inverso a la Distancia
(IDW) para el Ejido de Laguna de Sanchez.
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Ejido Corona del Rosal, Galeana, Nuevo Leén.
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Figura 21. . Mapa de Interpolacion de Combustibles mediante el indice Inverso a la Distancia



Ejido Santa Ana, Galeana, Nuevo Léon
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Ejido La Lagunita, Galeana, Nuevo Léon

372500 373000 373500

————— ]

sy

1
\

/

%y | 1281
5/ |_‘|/1€se
i = || 2090
PN ol < |=2495 __

>

( [ 12000
[77] 3305

) B 3710

/1

e
1
1
T
|

&

-,

Febe—————

2758500

1
1
1
[}
1
[}
1
-1
00S85L7

372500 373000 373500

CARGA DE COMBUSTIBLES LEYENDA

FORESTALES 5
Mg ha™ CAMINO DE TERRACERIA

> CARRETERA

ESCALA: 1:7,000 Il 1BAJO<=210
[ 1IIMODERADO 21.0 - 35.0 CURVA DE NIVEL
I 111 ALTO 35.0 - 49.0 ---- CORRIENTE DE AGUA
Proyeccioén........ UTM zone 14N
Bl 'V MUY ALTO 49.0 - 63.0 ® LOCALIDAD
Datum.ciiiienienes WGS 84
=]

V EXTREMO > 63.0
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Ejido Dieciocho de Marzo, Galeana, Nuevo Léon
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6.0 DISCUSION.

Bautista et al (2005), realizaron una caracterizacion de combustibles en areas
con aprovechamiento forestal, reportando cargas promedio de 21.84 hasta 36.59
Mg ha™ totales dependiendo del tratamiento silvicola. Dichos resultados son
similares a los reportados en nuestro estudio para las areas con Manejo (Ml), con

cargas promedio de 33.30 y 39.00 Mg ha™, respectivamente.

Diaz Garcia (2015), evaluo la carga de combustibles en un bosque de Pino-
Encino sin manejo, reportando carga promedio de 37.57 Mg/ha. Dichos valores

son similares a los reportados para nuestras areas con manejo (Ml).

Por su parte, Brondi et al (2016), evaluaron 22 conglomerados dentro del Area
Natural protegida de Flora y Fauna de Maderas del Carmen Coahuila, reportando
valores de 15.27, 29.36 y 91.89 Mg ha™ para combustibles ligeros, pesados y

totales.

Para este estudio las Areas sin Manejo (SM), se encuentran dentro del Parque
Nacional Cumbres de Monterrey, y cuentan con cargas promedio de 43.29 y
42.42 Mg ha™, dichos valores se encuentran en un rango intermedio, tomando

en cuenta los resultados de Brondi et al.
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7.0 CONCLUSIONES.

De acuerdo al estudio realizado se puede observar que los sitios que se
encuentran dentro del Parque Nacional Cumbres de Monterrey con ausencia de
alguan tipo de manejo, presentan la mayor acumulacion respecto a la carga de
combustibles, esto debido a lo ya antes mencionado. Por lo anterior se acepta la
hipotesis planteada de que las areas con ausencia de manejo, presentan la

mayor acumulacion de cargas de combustibles.

Por otro lado, los sitios con algun tipo de manejo, presentaron cargas menores
gue los antes mencionados, ya que existe una gran remocion de los mismos
mediante los aprovechamientos, sin embargo, las practicas de manejo de los
combustibles después de los aprovechamientos no se realizan como lo determina

la legislacion.

En los sitios que cuentan con alto impacto antropogénico, se vio disminuida en
gran manera la carga de combustibles, esto debido a la extraccién de
combustibles pesados, ya que son utilizados como fuente de energia por las
localidades cercanas al area de estudio, ademas de la remocion el material

liviano por la presencia de ganado en la zona.

Se determina que la variabilidad de los combustibles se encuentra en funcién de

la intensidad de manejo de cada uno de los sitios.

Es necesario establecer sitios de monitoreo permanente en las areas con mayor
acumulacion de combustible, con el fin de seguir observando su dinamica y

prevenir un incendio.
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