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1. Introduccion
En el marco de las actividades del proyecto denominado “Evaluación de Combustibles Forestales y Determinación del Comportamiento del Fuego para Definir Zonas de Riesgo de Incendios en Dos  Áreas Naturales Protegidas”, llevado a cabo en un trabajo conjunto entre el Instituto Nacional de Investigación Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP),  la Reserva de la Biosfera Sierra Manantlán (RBSM) y la Reserva de la Biosfera Tehuacán – Cuicatlán, con el apoyo Fondo Mexicano para la Conservación de la Naturaleza (FMCN), y en colaboración con el Centro Universitario de la Costa Sur, el Instituto Manantlán de Ecología y Conservación de la Biodiversidad (IMECBIO), se realizaron 9 quemas prescritas en diferentes tipos de vegetación dentro de la RBSM y RBTC.

De acuerdo a las actividades programadas en el proyecto se realizarían 5 quemas prescritas por Reserva para conocer el comportamiento del fuego en 5 diferentes tipos de vegetación. Para lograr este propósito se gestionaron sitios aptos, con propietarios de los mismos, comunidades indignas y ejidos a los que pertenecían dichos sitios. Al final de las gestiones  se obtuvieron 5  parcelas experimentales en la RBSM y 4 parcelas en la RBTC. Dentro de este documento solo se describirán las quemas de la RBSM, las quemas de la RBTC de describen en otro documento siguiente.
Con la aplicación de las quemas prescritas se analizó el comportamiento del fuego (CF) en ecosistemas determinados, así mismo estas permitieron conocer los factores ambientales que inciden para disminuir el impacto del fuego, se determinaron las cargas de combustibles antes de la quema prescrita y se desarrollaron modelos de comportamiento de fuego. Con esta información generada, se tendrán elementos para los programas orientados al manejo integral del fuego (MIF) y de esta manera determinar los ecosistemas que por su vegetación son sensibles al fuego, aquellos que su vegetación presenta adaptaciones que los hacen dependientes del fuego o ecosistemas que son independientes al fuego y  la flora presente es altamente dañada en la presencia de un incendio forestal. 
2. Metodología 

Con fines del inventario de combustibles y quemas prescritas se establecieron parcelas de por lo menos dos hectáreas de superficie, sin embargo, en algunas parcelas la superficie fue menor, esta medida de superficie se ajusto para no afectar más de lo necesario a ciertos tipos de vegetación, como lo fue en el matorral. Con la finalidad de conocer las cargas de combustibles de cada parcela experimental, se ubicaron un mínimo de 2 sitios de muestreo, en los cuales se recopilaron los datos del arbolado presente en el área, además se caracterizaron arbustos, hierbas, pastos; regeneración y se midió su porcentaje.
Cada una de las quemas se programó en 2 días donde el primer día se uso para caracterizar la vegetación y muestrear combustibles en los sitios de muestreo, en el segundo día se aplico la quema, donde se registró la velocidad de propagación del fuego, la altura de la llama y el tiempo atmosférico prevaleciente durante la quema. Por último se evaluó la cantidad de combustible consumido.

Para la caracterización de los combustibles las parcelas se dividieron en cuadrantes. En cada cuadrante se caracterizó la vegetación y se designó un sitio para arbolado, arbolado menor de 2m, regeneración, arbustos y hierbas. También se muestreo el material combustible leñoso en el suelo forestal, para lo cual se consideraron las ramas y troncos que se intersectan en cuatro líneas de intersecciones planares con una distancia de 15m. Dentro del subsitio se muestreó también las herbáceas y el humus en un cuadrante de 30cm por 30cm. Para evaluar el consumo de combustible se instaló una varilla con una profundidad de mantillo orgánico conocido y después de la quema se midió la cantidad de mantillo que no  consumido y esta cantidad se le resta a la cantidad inicial y el resultado es el consumo de combustible.  

El tipo de variables que se midieron en el inventario de combustibles forestales se pueden enlistar de la siguiente manera:

1) Biomasa y carga de combustibles:

a. Material leñoso caído

b. Hojarasca y capa de fermentación

c. Vegetación herbácea

d. Arbustos

e. Coníferas menores de 2m en altura

2) Altura de arbustos y árboles pequeños

3) Porcentaje de cobertura de vegetación herbácea y arbustos

4) Porcentaje de individuos muertos en vegetación herbácea y arbustos

5) Porcentaje de cobertura de la hojarasca en el sitio.

El sitio de muestreo para la evaluación de combustibles se configura de la manera que sigue: 

1) Un subsitio cuadrado de 30cm por 30cm, para el muestreo de herbáceas, pastos, hojarasca, y capa de fermentación, se medirá porcentaje de coberturas y profundidad.

2) Transecto lineal para evaluación de material leñoso caído de 15m.

3) Sitio circular para inventario dasométrico, de aproximadamente 600m2, esto es con un radio de 13.82m.

4) Subsitio circular para caracterización de árboles de entre 0.3 y 2m de altura y arbustos, con un área de 200m2.
5) Sitios de consumo para evaluar el porcentaje de mantillo consumido por el fuego en la quema.

Para la evaluación de combustibles se usaron diferentes técnicas de acuerdo con el tipo de combustibles (Cuadro 1).

Cuadro 1. Técnicas de evaluación de los diferentes tipos de combustibles.

	Tipo de Vegetación
	Técnica

	Material leñoso tirado
	Intersección planar

	Hojarasca.
	Peso relativo Profundidad

	Capa de fermentación
	Peso relativo Profundidad

	Herbáceas
	Medición de copas, altura y cobertura

	Arbustos
	Medición de copas, altura y cobertura

	Pequeñas coníferas
	Conteo de árboles


2.1 Combustibles por su tiempo de retardo

Se midieron desde ramillas hasta troncos tirados en el suelo en el transecto que se marcó. Los combustibles leñosos en el suelo se tipificaron según su diámetro en cuatro clases: a) 0 a 0.7 cm (combustibles de 1 hora); b) 0.7 a 2.5 cm (10 horas); c) 2.5 cm a 7.5 cm (100 horas); d) mayores de 7.5 cm (1000 horas). 

Con el propósito de estimar la carga de combustibles por su tiempo de retardo, cada tipo de combustible requirió diferente unidad de muestreo y diseños de transecto diferente para el tipo de vegetación. 

Para la de pino, pino-encino y encino  se utilizaron cuatro cuerdas de 15 metros distribuidas hacia los puntos cardinales. Todos estos combustibles se midieron en el mismo transecto pero con diferentes longitudes según su clase: a) los combustibles de 0 a 0.6 cm y 0.7 a 2.5 cm se midieron en un transecto de 3.5 m; b) los combustibles de 2.5 a 7.5 cm se midieron en un transecto más largo de 7 m;  d) los combustibles mayores a 7.5cm se midieron en la longitud de, que fue de 15m (Cuadro 2)

Cuadro 2. Largo del transecto* para estimar las cargas de combustible por su tiempo de retardo.

	Diámetro
	Tiempo de retardo
	Largo de la cuerda (metros)
	Numero de cuerdas
	Total de la línea por sitio (metros)

	Menor a 0.6 cm
	1 hora
	3.5
	4
	14

	De 0.6 a 2.5 cm
	10 horas
	3.5
	4
	14

	De 2.6 a 7.5 cm.
	100 horas
	7
	4
	28

	Mayor a 7.5 cm
	1 000 horas
	15
	4
	60


*Para pino, pino-encino y encino.

Para el caso del pastizal y del matorral se utilizaron tres cuerdas de 7 metros. La primera línea con rumbo al norte, la segunda a los 120º y finalmente la tercera a los 240º. De igual forma se midieron los combustibles intersectados en las siguientes longitudes: a) los combustibles de 0 a 0.6 cm y 0.7 a 2.5 cm se midieron en un transecto de 3.5 m; b) los de 2.5 a 7.5 cm y los combustibles mayores a 7.5cm se midieron en el transecto en longitud de 7 m (Cuadro 3).

Cuadro 3. Largo del transecto* para estimar las cargas de combustible por su tiempo de retardo.

	Diámetro
	Tiempo de retardo
	Largo de la cuerda (metros)
	Numero de cuerdas
	Total de la línea por sitio (metros)

	Menor a 0.6 cm
	1 hora
	3.5
	3
	10.5

	De 0.6 a 2.5 cm
	10 horas
	3.5
	3
	10.5

	De 2.6 a 7.5 cm.
	100 horas
	7
	3
	21

	Mayor a 7.5 cm
	1 000 horas
	7
	3
	21


*Para pastizal y matorral

3. Ubicación
La Reserva de la Biosfera Sierra de Manantlán se localiza en los estados de Jalisco y Colima (Figura 1), y posee una extensión de 139,577 hectáreas, que pertenecen a 5 cinco municipios del Estado de Jalisco (Autlán, Casimiro Castillo, Cuautitlán, Tolimán y Tuxcacuesco) y 2 del Estado de Colima (Cómala y Minatitlán). La población de estas comunidades se estimó en 1995 en 30,393 habitantes, de los cuáles 8,860 viven dentro de los límites de la unidad de conservación (IMECBIO 2000). Predominan condiciones de marginación y pobreza (Jardel 1990, Graf y Rosales 1995) y las actividades agropecuarias son la base de la economía, existiendo actividades forestales comerciales y de autoconsumo.
[image: image31.jpg]



.
Figura 1. Ubicación de la Reserva de la Biosfera Sierra Manantlán

La Reserva (Figura 2) abarca un gradiente altitudinal de 350 a 2860 msnm. Con relieve montañoso, la geomorfología y los suelos reflejan, la heterogeneidad del sustrato geológico (rocas ígneas intrusivas y extrusivas, y rocas sedimentarias como caliza/dolimita y arenisca-conglomerado). Los suelos predominantes son someros y pedregosos (regosoles, litosoles) o suelos forestales de perfil poco diferenciado (cambisoles, acrisoles, y suelos forestales derivados de calizas). El clima es estacional con lluvias de verano, cálido subhúmedo en las partes bajas de la Sierra (< 1000 m de altitud) y templado subhúmedo en las partes altas (> 2000 m) con condiciones transicionales en zonas intermedias. Las vertientes sur y oeste, orientadas hacia el mar, reciben mayor precipitación pluvial  anual (1400 – 1600 mm) que las norte y este (600 – 1000 mm), y la mayor cantidad de lluvia se recibe en las partes altas (+ 1700 mm).
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Figura 2. Mapa de la Reserva de la Biosfera Sierra Manantlán

Uno de los problemas críticos para el manejo de la Reserva son los incendios forestales, los cuáles ocurren durante la temporada seca del año, siendo marzo-junio el período crítico. Entre 1995 y 2001 se registraron 246 incendios forestales, con una media de superficie afectada por año de 7,522.2 + 1564.8 ha, siendo el año más crítico el de 1998, con 15,237 ha afectadas; la superficie media por incendio fue de 244.0 + 68.1 ha (Jardel et.al, 2001). 

Estudios dendrocronológicos sobre el historial de incendios en bosques de pino de la Sierra de Manantlán, nos indican que el fuego ha sido un factor presente en la dinámica de estos ecosistemas: la frecuencia de incendios superficiales en los últimos 50 años ha sido de 4.8 a 10.8 años en la Estación Científica Las Joyas (Jardel 1992) y de 5.8 a 9.6 años en El Terrero (Enríquez-Peña 1998).

4. Selección de las parcelas experimentales

En la Reserva de la Biosfera Sierra Manantlán se seleccionaron 5 áreas con diferente tipo de vegetación. En cada parcela experimental se realizó una quema. Los tipos de vegetación de las parcelas experimentales fueron: 1) pino, 2) pino - encino, 3) encino, 4) pastizal y 5) matorral. Las dos primeras parcelas están localizadas en el municipio de Autlán de Navarro, las otras tres en el municipio de Cuautitlán de García Barragán (Cuadro 4). 
Una vez seleccionadas cada una de las parcelas, se prosiguió a georreferenciar los polígonos de las mismas con el uso de un Sistema de Geoposicionamiento Global (GPS). Cabe señalar que el polígono pino no fue posible georreferenciarlo con exactitud, por esta razón se le pidió apoyo a personal de la Reserva y se solicito esta información. Una vez obtenidos los polígonos, se prosiguió a determinar el número de muestreos a realizar, este número varió por la extensión de cada parcela. Para las parcelas de pino-encino y de pino, no fue posible georreferenciar todos los sitios de muestreo con exactitud deseada, un error menor a 4 m. Esto se debió a que la recepción GPS fue deficiente, el error marcado llegaba de 7 m hasta los 15 metros. Por lo que se procedió a ubicar la distancia de los sitios de muestreo con una cinta métrica. 

Cuadro 4. Resumen de las parcelas experimentales seleccionadas en la Reserva de la Biosfera Sierra Manantlán

	Vegetación
	Fecha
de quema
	Predio
	Municipio
	Perímetro
(m)
	Sup Ha.

	Pino - Encino
	08-Mar-06
	Las Joyas
	Autlán
	1,238.974
	5.41

	Pino
	09-Mar-06
	La Cascada
	Autlán
	1,150.184
	6.79

	Pastizal
	11-Mar-06
	Llano de Ortiz
	C. G. B.
	1,137.855
	5.50

	Encino
	13-Mar-06
	El Tajo
	C. G. B.
	662.305
	2.25

	Matorral
	14-Mar-06
	La Loma
	C. G. B.
	468.280
	1.12


Las superficies de las parcelas experimentales vario de 1 hectárea en el matorral hasta poco más de 6 en la de pino. La variación en las dimensiones de las parcelas se debió a cuestiones de seguridad al hacer las quemas prescritas y a la facilidad dada por los propietarios de los terrenos. En total se tuvo un total de 21 hectáreas en las 5 condiciones que se trabajaron en la Reserva de la Biosfera Sierra Manantlán.
5. Resultados de las quemas prescritas
Como se menciono anteriormente fueron 5 las condiciones de vegetación en las que se realizaron las quemas prescritas (Figura 5). En cada condición se hicieron un número determinado de muestreos (Cuadro 5). En la condición de pastizal se instalaron cuatro sitios de muestreo; para las condiciones de pino y pino encino, se instalaron tres, para cada una; finalmente, dos sitios para el pastizal y dos para el matorral. Cabe señalar que por cuestiones de recursos económicos y de tiempo, no fue posible instalar más sitios de muestreo en pino y pino – encino. Por lo que los datos obtenidos son mínimos por la extensión y condiciones topográficas que presentaron estas parcelas.  Sin embargo, los datos obtenidos se pueden comparar con estudios que se han realizado a detalle por personal del IMECBIO.
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Figura 5. Polígono de la Reserva de la Biosfera Sierra de Manantlán con la ubicación de las cinco parcelas experimentales
Cuadro 5. Condiciones de vegetación, número de sitios muestreados y de sitios de consumo de hojarasca y capa de fermentación

	Vegetación
	Predio
	Estado
	Muestreos
	Sitios Consumo

	Matorral
	La Loma
	Jalisco
	2
	6

	Encino
	El Tajo
	Jalisco
	2
	10

	Pino - Encino
	Las Joyas
	Jalisco
	3
	12

	Pastizal
	Llano de Ortiz
	Jalisco
	4
	12

	Pino
	La Cascada
	Jalisco
	3
	12


5.1 Condición de pino - encino
Esta quema se realizo en la parcela experimental ubicada en el Área Núcleo de la Reserva, cerca de la estación científica Las Joyas el día 8 de marzo de 2006, se inicio poco antes de las nueve de la noche y tuvo una duración de 4 horas (Figura 6). La quema de pino- encino fue segunda en superficie y las condiciones presentes en los combustibles representaba un alto riesgo de que se saliera de control. Tomando en cuenta estas condiciones ambientales y de combustibles se opto por realizar la quema en durante la noche debido a que en la noche las condiciones ambientales fueron más favorables, con una humedad relativa alta y la poca presencia de rachas de viento o simplemente sin viento.

Clave: jal_pien_080306
Entidad Federativa: Jalisco
Predio: Las joyas, Estación Científica Las Joyas

Municipio: Autlán de Navarro

Fecha: 8 de marzo de 2006
Superficie: 5.41 hectáreas

Pendiente: 14º - 20º 
Elevación: 1700 - 1800 m.s.n.m

Temperatura promedio: 19ºC 
Humedad Relativa: 44 %

Coordenadas: Latitud: 019º 36' 51.827'' Longitud: 104º 16' 31.070''
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Figura 6. Parcela experimental de pino – encino.

El sitio presentó densa vegetación (Figura 7) y considerable cantidad de combustible ligero sobre, se circundo el sitio con brechas cortafuego (Figura 8) para asegurar las condiciones del lugar.
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Figura 7. Vista general del sitio de pino-encino
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Figura 8.Brecha cortafuego en el sitio de pino- encino
5.1.1 Caracterización de la vegetación
En el bosque de pino se levantaron tres sitios de muestreo. En el primero se contabilizaron 36 individuos, en el segundo 17 y en el tercero 24; en total  77 individuos (Figura 9). Los cálculos del arbolado mayor a 2 m determinaron una densidad aparente de 428 individuos por hectárea. 
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Figura 9. Número de individuos contabilizados por sitio de muestreo.

El promedio de altura del arbolado es de 15.5 m, siendo el sitio de muestreo 2 (pien_joya_2) el que presento el promedio de altura mayor, con  17.5 m. El sitio 1 (pien_joya_1) fue el que presento los valores más bajo (Figura 10).
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Figura 10. Alturas promedio del arbolado mayor a 2 m por sitio de muestreo.

5.1.2 Combustibles forestales

Se realizo el cálculo con el método propuesto por Brown 1982 para estimar cargas de combustible. Primeramente se determinaron las cargas por sitio, (Figura 11), donde el sitio 1 (pien_joya_1) fue el que presento una mayor carga para combustibles de 10 hrs y 1000 hrs (firmes). El sitio 2 (pien_joya_2) fue el que presentó las mayores cargas en combustibles de 100 hrs y en 1000 hrs (podrido). Cabe señalar que en general las cargas son muy similares en los combustibles de 1 hr, 10 hrs y 100 hrs para los tres sitios. Las diferencias de cargas se presentan en los combustibles de 1000 hrs, ya sea para podridos o para firmes. Esto se debe a que es difícil diseñar una línea de transecto que refleje una cantidad real para este tipo de combustibles.
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Figura 11. Cargas promedio por sitio de los combustibles de 1 hr, 10 hrs, 100 hrs, 1000 hrs para troncos firmes (f) y 1000 hrs para troncos podridos (p).

Una vez obtenido los resultados se calcularon las cargas promedio por cada tipo de combustible de los tres sitios (Figura 12). Dando como resultado los siguientes valores: 0.13890 ton/ha para los combustibles de 1hr, 2.76989 ton/ha para los de 10 hrs, 3.58829 ton/ha para los de 100 hrs, 8.69380 ton/ha para los de 1000 hrs (firmes) y finalmente 3.55046  ton/ha para los de 1000 hrs (podrido).
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Figura 12. Cargas promedio de los 3 sitios en los combustibles de 1 hr, 10 hrs, 100 hrs, 1000 hrs para troncos firmes (f) y 1000 hrs para troncos podridos (p).

5.1.3 Condiciones atmosféricas y comportamiento del fuego.

Durante el proceso de las quemas controladas se evaluaron dos aspectos: 1) comportamiento del fuego; y 2) condiciones atmosféricas.  A continuación se hace un análisis en el que se interpreta, con los elementos evaluados, la relación entre estos dos aspectos.

En cuanto a las características del comportamiento del fuego (CF) se evaluó la altura de llama y se observo que existe un comportamiento influenciado  ligeramente por las variaciones en la humedad relativa (HR). Sobre todo al inicio de la quema, se observó (Figura 13) que al aumentar la HR la altura de llama disminuye. Cabe señalar que los niveles de HR superaron el 30% durante toda la quema, llegando incluso al 60% de HR. Aunque minutos después se registraron incrementos en la altura de llama, quizás se debió a otros factores como la continuidad vertical de los combustibles o al viento.

Los combustibles ligeros, como se menciono tuvieron cargas menores y  la distribución espacial de los combustibles ligeros y medianos, en términos generales fue homogénea, esto influencio para mantener el mismo comportamiento a lo largo de la parcela.
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Figura 13. Relación de variaciones de dimensiones de llama y variaciones de humedad relativa, en la condición pino-encino.
En el caso de la velocidad del viento (Figura 14) se registro una racha de 11.3 km/h y fue donde se presento la mayor altura de llama. En general se registro una velocidad promedio de 2.2 km/h, velocidades apropiadas para las condiciones de una buena quema controlada. Esta condición se vio reflejada en las alturas de llama constantes durante la quema, sin embargo se nota un ligero incremento en las alturas de llama a partir de las 10:10 p.m. que se pueda explicar por la distribución especial de los combustibles. 
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Figura 14. Relación de variaciones de las dimensiones de llama y las variaciones de velocidad del viento, en la condición pino-encino.
La temperatura ambiental quizás fue la de menos influencia en las dimensiones de la llama. Siendo la HR, distribución espacial de los combustibles y velocidad del viento las que mayores relaciones tuvieron con respecto a la variación de la altura de llama. La temperatura se mantuvo relativamente constante (Figura 15) a los 25 ºC promedio, siendo de 20 ºC el registro menor y de 30 ºC el registro mayor. 
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Figura 15. Relación de las variaciones de dimensiones de llama y variaciones de temperatura, en la condición pino-encino.
La velocidad de propagación (VP) promedio fue baja en casi toda la quema. La velocidad mínima  fue de 0.14 m/min, en contra pendiente y en contra del viento(Figura 16). Aunque en algunos momentos se registro un aumento en la VP, en general no se registraron grandes aumentos. El factor que pudo influir en este comportamiento quizás fue la humedad presente en los combustibles forestales(Figuras 17, 18 y 19)
[image: image44.emf]Humedad relativa

0

10

20

30

40

50

60

70

08:50 p.m. 09:00 p.m. 09:10 p.m. 09:20 p.m. 09:23 p.m. 09:30 p.m. 09:40 p.m. 09:50 p.m. 10:00 p.m. 10:10 p.m. 10:14 p.m. 10:20 p.m. 10:30 p.m. 10:40 p.m. 10:50 p.m. 11:10 p.m. 11:30 p.m. 11:40 p.m.

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

Metros

HR % Altura de llama


Figura 16. Relación de las variaciones de dimensiones de llama y la velocidad de propagación, en la condición pino-encino.
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Figura 17 Propagación del fuego en una de las líneas de ignición
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Figura 18 Comportamiento del fuego durante la quema, se distingue la altura de llama  y la línea de ignición en la parte superior derecha de la imagen
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Figura 19 Propagación del fuego
5.2 Condición de pino 
Esta quema se realizo en la parcela experimental ubicada en el Área Núcleo de la Reserva, cerca de la Estación Científica Las Joyas el día 9 de marzo de 2006, se inicio a las ocho de la mañana y tuvo una duración de poco más de tres horas.  Se aplico en una superficie calculada de 6.8 hectáreas, teniendo una guardarraya de aproximadamente de 1150m (Figura 20). 
Clave: jal_pino_090306

Entidad Federativa: Jalisco
Predio: La cascada, Estación Científica Las Joyas

Municipio: Autlán de Navarro

Fecha: 9 de marzo de 2006
Superficie: 6.79 hectáreas

Pendiente: 7º - 20º 
Elevación: 800 - 900 m.s.n.m

Temperatura promedio: 28 ºC 
Humedad Relativa: 35% 

Coordenadas: Latitud: 19º 36’ 42.7” Longitud: 104º 16’ 27.10”
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Figura 20. Parcela experimental de pino – encino.

En el sitio se encontraban presentes todos los estratos vegetales (arbóreo, arbustivo y herbáceo) con gran cantidad de combustible ligero acumulado(Figura 21), el lugar se circundo con brechas cortafuego para asegurar  la quema (Figura 22)
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Figura 21. Vista general del sitio de bosque de pino
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Figura 22. Brecha cortafuego en el sitio de pino

5.2.1 Caracterización de la vegetación

En el bosque de pino se levantaron tres sitios de muestreo. En el primer sitio se contabilizaron 32 individuos, en el segundo 21 y en el tercero 25; en total  78 individuos (Figura 23). Los cálculos realizados al  arbolado mayor a 2 metros determino una densidad aparente de 433 individuos por hectárea. 
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Figura 23. Número de individuos contabilizados por sitio de muestreo.

El promedio de altura del arbolado es de 16.7 metros, siendo el sitio de muestreo 1 (pino_joya_1) el que presento el promedio de mayor altura, con 17.8 metros. El sitio 3 (pino_joya_3) fue el que presento los valores más bajo (Figura 24).
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Figura 24. Alturas promedio del arbolado mayor a 2 metros por sitio de muestreo.

5.2.2 Combustibles forestales
Se realizo el cálculo con el método propuesto por Brown 1982 para estimar cargas de combustible. Primeramente se determinaron las cargas por sitio (Figura 25), siendo el sitio 3 (pino_joya_3) el que presentó una mayor carga para combustibles de 1hr; el sitio 2 (pino_joya2) para combustibles 10 hrs, 100 hrs y 1000 hrs (podrido). En el caso de los combustibles de 1000 hrs (firme) el sitio 2 fue el que presentó mayor carga. Finalmente señalar que en el sitio 3 no se encontraron combustibles de 1000 hrs, ni en estado firme o ni podrido. 
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Figura 25. Cargas promedio por sitio de los combustibles de 1 hr, 10 hrs, 100 hrs, 1000 hrs para troncos firmes (f) y 1000 hrs para troncos podridos (p).

Una vez obtenido los resultados se calcularon las cargas promedio por cada tipo de combustible de los tres sitios (Figura 26). Dando como resultado 0.139550ton/ha para los combustibles de 1hr, 3.070533 ton/ha para los de 10 hrs, 3.639118 ton/ha para los de 100 hrs, 4.510540 ton/ha para los de 1000 hrs (firmes) y finalmente 2.658737 ton/ha para los de 1000 hrs (podrido).

[image: image49.emf]0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

Altura promedio

pino_joya_1 pino_joya_2 pino_joya_3


Figura 26. Cargas promedio de los 3 sitios en los combustibles de 1 hr, 10 hrs, 100 hrs, 1000 hrs para troncos firmes (f) y 1000 hrs para troncos podridos (p).

5.2.3 Condiciones atmosféricas y comportamiento del fuego.

Durante el proceso de las quemas controladas se evaluaron dos aspectos: 1) comportamiento del fuego; y 2) condiciones atmosféricas.  A continuación se hace un análisis en el que se interpreta, con los elementos evaluados, la relación entre estos dos aspectos.

En cuanto a las características del comportamiento del fuego (CF) se evaluó la altura de llama y se observo que un comportamiento poco influenciado por las variaciones en la humedad relativa (Figura 27). La relación esperada es de un aumento en la HR y una disminución de la altura de llama. Sin embargo, el comportamiento observado fue diferente: aumentos de HR y de altura de llama, disminución de la HR e igual forma la altura de llama. Este CF quizás se vio más influenciado por otros factores como la cantidad de los combustibles forestales presentes.

Cabe señalar que los niveles de HR superaron el 50% durante toda la quema, llegando hasta el 80% de HR. Estos son muy buenos parámetros para realizar una quema prescrita. Quizás si este la HR hubiera tenido valores por debajo del 40%, se tendrían altas probabilidades de que la quema se saliera de control. 


En particular este caso es importante hacer notar que el comportamiento del fuego (dimensiones de la llama) fue escasamente influenciado por las variaciones en la humedad relativa, otros factores fueron de más influencia, como la disponibilidad de combustibles. Además se debe considerar que la distribución espacial de los combustibles fue muy heterogénea en los 3 sitios, presentando cargas considerables en los combustibles de 1000 hrs. 
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Figura 27. Relación de variaciones de dimensiones de llama y variaciones de humedad relativa, en la condición pino.

La temperatura ambiental se mantuvo baja durante la quema, el promedio registrado fue de 16 ºC (Figura 28) se presentó un ligero incremento a mitad de la quema, este se da precisamente cuando se registra una disminución en la HR. Y al igual que en la HR, en la temperatura no se observan cambios significativos que influyan en el CF. Sin embargo, dada la cantidad de combustibles que presentaba el sitio, la temperatura quizás fue un factor de control en la quema. 
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Figura 28. Relación de las variaciones de dimensiones de llama y variaciones de temperatura, en la condición pino.

En el caso de la velocidad del viento (Figura 29) se observa una mayor relación de rachas de viento y el CF. Los incrementos en la alturas de llama se presentan cuando se registran rachas de viento. La máxima racha registrada 7.5 km/h y fue donde se presento la mayor altura de llama. En general se registro una velocidad promedio de 3.9 km/h. La velocidad y las rachas del viento representaron un riesgo al principio de la quema, después se presentaron condiciones apropiadas para una buena quema controlada. 
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Figura 29. Relación de variaciones de las dimensiones de llama y las variaciones de velocidad del viento, en la condición pino.

El comportamiento del fuego (CF) fue influenciado principalmente por el viento. El fuego se propaga principalmente por la hojarasca debajo del arbolado. Las velocidades de propagación son bajas o moderadas(Figura 30). Los valores  de la HR superaron el 50% durante la quema. La velocidad de propagación del fuego en contra del viento y en contra de la pendiente, fue de 0.23m/min. En las figuras 31, 32 y 33 se observa el comportamiento de fuego en uno de los flancos de la quema, donde el fuego alcanzó su mayor velocidad de propagación y la mayor altura de llama.
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Figura 30. Relación de las variaciones de dimensiones de llama y la velocidad de propagación, en la condición pino.
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Figura 31 Propagación del fuego sobre una de las líneas de ignición
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Figura 32 Comportamiento del fuego donde se distingue la altura máxima de llama durante la quema
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Figura 33 El fuego alcanzó su máxima altura en los lugares con mayor disponibilidad de combustibles.

5.3 Condición de encino 
Esta quema se realizo en la parcela experimental ubicada en el predio denominado “El Tajo”, en la comunidad indígena de Cuzalapa, municipio de  Cuautitlán de García Barragán, el día 13 de marzo de 2006. La quema inicio a las 5 de la tarde y tuvo una duración aproximada de 2 hrs 30 min.  La superficie de la parcela fue de 2.25 hectáreas, teniendo una guardarraya de aproximadamente de 662m (Figura 34).
Clave: jal_enci_130306
Entidad Federativa: Jalisco
Predio: El Tajo, Cuzalapa

Municipio: Cuautitlán de García Barragán

Fecha: 8 de marzo de 2006
 Superficie: 2.25 hectáreas

Pendiente: 13º - 32º
Elevación: 800 - 900 m.s.n.m.
Temperatura promedio: 29.3 ºC 
Humedad Relativa: 40.1 % 

Coordenadas: Latitud: 19º 33’ 5.50” Longitud: 104º 20’ 3.30”
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Figura 34. Parcela experimental de encino.

En las figuras 35 y 36 se observa la acumulación de hojarasca, asi como las pronunciadas pendientes predominantes  en el sitio.
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Figura 35 Hojarasca acumulada en el sitio de encino

[image: image12]
Figura 36 Sitio de encino, se observa la cuerda para el inventario de combustibles que pasa sobre la hojarasca 
5.3.1 Caracterización de la vegetación

En el bosque de encino se levantaron dos sitios de muestreo. En el primer sitio se contabilizaron 29 individuos y en el segundo 15; en total  44 individuos (Figura 37). Los cálculos realizados para el arbolado mayor a 2 m determinaron una densidad aparente de 244 individuos por hectárea. 
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Figura 37.  Número de individuos contabilizados por sitio de muestreo.

El promedio de altura del arbolado fue de 10.8 m, siendo el sitio de muestreo 2 (enci_tajo_2) el que presento el promedio de mayor altura, con 12.8 m. El sitio 1 (enci_tajo_1) fue el que presento los valores más bajo con 9.9m (Figura 38).
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Figura 38. Alturas promedio del arbolado mayor a 2 m por sitio de muestreo.

5.3.2 Combustibles forestales
Se realizo el cálculo con el método propuesto por Brown en 1982 para estimar cargas de combustible. Primeramente se determinaron las cargas por sitio (Figura 39), siendo el sitio 1 (enci_tajo_1) el que presento una mayor carga para combustibles de 10hrs, 100 hrs y 1000 hrs (firme); el sitio 2 (enci_tajo_2) para combustibles 1 hr y 1000 hrs (firme). En de los combustibles de 1000 hrs (podrido) fue una presencia poco común, quizás sí se incrementar el número de muestreos, la cifra total disminuiría en este grupo de combustibles.  
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Figura 39. Cargas promedio por sitio de los combustibles de 1 hr, 10 hrs, 100 hrs, 1000 hrs para troncos firmes (f) y 1000 hrs para troncos podridos (p).

Una vez obtenidos los resultados se calcularon las cargas promedio por cada tipo de combustible de los tres sitios (Figura 40). Dando como resultado 0.17248 ton/ha para los combustibles de 1hr, 1.67864 ton/ha para los de 10 hrs, 2.86577 ton/ha para los de 100 hrs, 1.05195 ton/ha para los de 1000 hrs (firmes) y finalmente 10.43028 ton/ha para los de 1000 hrs (podridos).
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Figura 40. Cargas promedio de los 3 sitios en los combustibles de 1 hr, 10 hrs, 100 hrs, 1000 hrs para troncos firmes (f) y 1000 hrs para troncos podridos (p).

5.3.3 Condiciones atmosféricas y comportamiento del fuego.

Durante el proceso de las quemas controladas se evaluaron dos aspectos: 1) comportamiento del fuego; y 2) condiciones atmosféricas.  A continuación se hace un análisis en el que se interpreta, con los elementos evaluados, la relación entre estos dos aspectos.

En cuanto a las características del comportamiento del fuego (CF) se evaluó la altura de llama y se observo que un comportamiento influenciado por las variaciones en la humedad relativa (HR) (Figura 41), a excepción de un incremento en la altura de llama a mitad de la quema. La relación esperada es de un aumento en la HR y una disminución de la altura de llama.

Cabe señalar que los niveles de HR se mantuvieron muy homogéneos, con valores de 39% hasta 50%, este ultimo fue el mayor registrado. Estos son muy buenos parámetros para realizar una quema prescrita, que se incrementaron conforme atardecía. 
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Figura 41. Relación de variaciones de dimensiones de llama y variaciones de humedad relativa, en la condición encino.

La temperatura ambiental tuvo registro alto al inicio de la quema, sin embargo fue disminuyendo, y alcanzó valores por debajo de los 20 ºC. El promedio registrado fue de 29 ºC (Figura 42) se puede observar un ligero incremento en la temperatura a mitad de la quema, este se da precisamente cuando se registra una disminución en la HR y además, un incremento en la velocidad del viento. 
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Figura 42. Relación de las variaciones de dimensiones de llama y variaciones de temperatura, en la condición encino.

En el caso de la velocidad del viento (Figura 43) se observa una condición de cambio en las velocidad, con  rachas de viento de 0 a 8.5 km/hr. Los incrementos en la alturas de llama se presentan cuando se registran rachas de viento. La máxima racha registrada de 8.5 km/h fue donde se presento la mayor altura de llama. En general se registro una velocidad promedio de 4.8 km/h. 
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Figura 43. Relación de variaciones de las dimensiones de llama y las variaciones de velocidad del viento, en la condición encino.

Durante la quema se observo un ligero incremento en la temperatura a mitad de la quema, este se da precisamente cuando se registra una disminución en la HR y además, un incremento en la velocidad del viento. El fuego se propaga principalmente por la hojarasca debajo del arbolado (Figura 44). Las velocidades de propagación (VP) fueron de de 0.30 m/min en contra pendiente y contra del viento, hubo un cambio en la dirección del viento que influyo en la VP.
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Figura 44. Relación de las variaciones de dimensiones de llama y la velocidad de propagación, en la condición encino.

En las figuras 45, 46 y 47, puede observarse el comportamiento homogéneo del fuego durante la quema, donde velocidad de propagación y altura de llama se mantuvieron mas o menos constantes debido a las condiciones del sitio y el estado atmosférico predominante
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Figura 45 Línea de ignición
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Figura 46 Altura de llama promedio
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Figura 47 Comportamiento de fuego casi al final de la quema
5.4 Condición de matorral 

Esta quema se realizo en la parcela experimental ubicada en el predio llamado La loma, en la comunidad indígena Cuzalapa, municipio de  Cuautitlán de García Barragán, el día 14 de marzo de 2006. La quema inicio a las 5 de la tarde y tuvo una duración aproximada de 2 horas.  La superficie de la parcela fue de 1.1 hectáreas, teniendo una guardarraya de aproximadamente de 468m (Figura 48).
Clave: jal_mato_140306
Entidad Federativa: Jalisco
Predio: La loma, Cuzalapa

Municipio: Cuautitlán de García Barragán 

Fecha: 14 de marzo de 2006
Superficie: 1.12 hectáreas

Pendiente: 10º - 12º 
Elevación: 1700 - 1850 m.s.n.m

Temperatura promedio: 16ºC 
Humedad Relativa: 68% 

Coordenadas: Latitud: 19º 33’  8.6” Longitud: 104º 21’ 49.82”
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Figura 48. Parcela experimental de matorral.

El sitio se encontraba perturbado debido a la ganaderia y presentaba una densa vegetación como se observa en las Figuras 49 y 50.
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Figura 49 Vista general del sitio
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Figura 50 Estado de la vegetación

5.4.1 Caracterización de la vegetación

Comunidad desarrollada posiblemente por disturbios,  muy común en la zona, presenta pocas especies de Quercus no identificados. El promedio de altura del estrato arbustivo es de 1.00 a 2.80 m, con una cobertura del 30 al 50 %. Con poca presencia de herbáceas y pastos (Figura 51).  La parcela experimental se presento en un terreno muy accidentado y es utilizado en ganadería extensiva. 
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Figura 51. Estructura y características del matorral donde S1 = sitio1 y S2 = sitio 2.
5.4.2 Combustibles forestales
Se realizo el calculo con el método propuesto por Brown 1982 para estimar cargas de combustible. Primeramente se determinaron las cargas por sitio, los resultados se observan en la Figura 33, siendo el sitio 2 (mato_loma_2) el que presento una mayor carga para combustibles de 10hr y 100 hrs. En el caso de combustibles 10 hrs, 100 hrs y 1000 hrs (podrido). En el caso de los combustibles de 1 hr los resultados fueron similares.  
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Figura 52. Cargas promedio por sitio de los combustibles de 1 hr, 10 hrs, 100 hrs, 1000 hrs para troncos firmes (f) y 1000 hrs para troncos podridos (p).

Una vez obtenido los resultados se calcularon las cargas promedio por cada tipo de combustible de los dos sitios (Figura 53). Dando como resultado 0.24741 ton/ha para los combustibles de 1hr, 0.86716 ton/ha para los de 10 hrs, 0.48515 ton/ha para los de 100 hrs.
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Figura 53. Cargas promedio de los 3 sitios en los combustibles de 1 hr, 10 hrs, 100 hrs, 1000 hrs para troncos firmes (f) y 1000 hrs para troncos podridos (p).
5.4.3 Condiciones atmosféricas y comportamiento del fuego.

Durante el proceso de las quemas controladas se evaluaron dos aspectos: 1) comportamiento del fuego; y 2) condiciones atmosféricas.  A continuación se hace un análisis en el que se interpreta, con los elementos evaluados, la relación entre estos dos aspectos.

En cuanto a las características del comportamiento del fuego (CF) se evaluó la altura de llama y se observo que un comportamiento influenciado por las variaciones en la humedad relativa(HR) (Figura 54). Cuando se presento un aumento en la HR, se registro una disminución de la altura de llama. Sin embargo, no en toda la quema el factor HR influyo directamente, a la mitad de la quema la altura de llama alcanzo su mayor altura y se debió a otros factores. 

Los niveles de HR fueron bajos al principio de la quema (30%), sin embargo los valores aumentaron conforme atardecía. De igual forma la altura de llama disminuyo y el CF fue más constante, al existir mayor estabilidad en el ambiente.
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Figura 54. Relación de variaciones de dimensiones de llama y variaciones de humedad relativa, en la condición matorral.

En el caso de la velocidad del viento (Figura 55) se observa una mayor relación de rachas de viento y el CF. Los incrementos en la alturas de llama se presentan cuando se registran rachas de viento. La máxima racha registrada 9.3 km/h y en esos momentos se presento la mayor altura de llama. En general se registro una velocidad de viento promedio de 4 km/h. La velocidad y las rachas del viento no representaron un riesgo debido a la poca continuidad de los combustibles ligeros y a los claros sin vegetación presentes en la parcela. 
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Figura 55. Relación de variaciones de las dimensiones de llama y las variaciones de velocidad del viento, en la condición matorral.

La temperatura ambiental se mantuvo constante durante la quema, con una disminución hacia el final de la quema.  En la Figura 56 se puede observar un CF muy vinculado a las condiciones ambientales. En el incremento de la HR y la disminución en la temperatura, se registra una disminución en la altura de llama.
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Figura 56. Relación de las variaciones de dimensiones de llama y variaciones de temperatura, en la condición matorral.

El incremento de las racha de viento y el estrato arbustivo provocaron una mayor velocidad de propagación y de altura (Figura 57),después de ese momento, se puede observar un CF muy vinculado a las condiciones ambientales. En el incremento de la HR y la disminución en la temperatura, se registra una disminución en la altura de llama.
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Figura 57. Relación de las variaciones de dimensiones de llama y la velocidad de propagación, en la condición matorral.
En las figuras 58 y 59 se observa el comportamiento de fuego donde la altura máxima de llama se presentó al pasar el fuego por el estrato arbustivo.
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Figura 58. Propagación del fuego
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Figura 59 Propagación del fuego sobre el estrato arbustivo
5.5 Condición de pastizal 

Esta quema se realizo en la parcela experimental ubicada en el predio llamado llano de Ortiz, en la comunidad indígena Cuzalapa, municipio de  Cuautitlán de García Barragán, el día 11 de marzo de 2006. La quema inicio a las 11 de la mañana y tuvo una duración aproximada de 1 hora.  La superficie de la parcela fue mayor a 5 hectáreas, teniendo una guardarraya de aproximadamente de 1100m (Figura 60).
Clave: jal_past_110306
Entidad Federativa: Jalisco
Predio: El Tajo, Cuzalapa

Municipio: Cuautitlán de García Barragán

Fecha: 11 de marzo de 2006
Superficie: 5.5 hectáreas

Pendiente: Cenital   
Elevación: 700 - 800 m.s.n.m

Temperatura promedio: 31 ºC 
Humedad Relativa: 42.5% 

Coordenadas: Latitud: 19º 31’ 51.5” Longitud: 104º 20’ 31.3”
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Figura 60. Parcela experimental de pastizal.

El predio se utiliza para pastoreo, por lo que se encontraba con alto grado de perturbación (Figura 61), se implementaron brechas cortafuego en todo el perímetro para proteger los predios colindantes (Figura 62).
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Figura 61.Vista general del sitio
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Figura 62 Lindero de la parcela durante la realización de la guardarraya
5.5.1 Caracterización de la vegetación

Terreno de pastizal inducido. Esta parcela es usada generalmente para alimentar al ganado bovino. Se detectaron 4 especies diferentes de pastos y otro tanto en hierbas. En el terreno se encontró de pasto: guinea, “agropon” (Andropogon), jaragua y rodes; según nos informo el propietario. Una parte del terreno era dominado por guinea, es un pasto de porte alto que crece en macollos.  
En la Figura 63 se describen los sitios muestreados, en total 4 sitios. En el sitio 4, el pasto dominante es guinea y también el de mayor altura, un metro promedio. Los estratos son los componentes vegetales detectados en cada sitio; en el 1 y 2 se encontraron los 4 tipos de pastos y 2 tipos de hierbas, en el 3, dos tipos de pasto y dos de hierbas y en el 4, tres tipos de pasto y dos de hierbas. Los rangos de altura son de 18 cm hasta 1 metro.
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Figura 63. Alturas máximas y mínimas de las hierbas y pastos en la parcela experimental.

5.5.2 Condiciones atmosféricas y comportamiento del fuego.


Durante el proceso de las quemas controladas se evaluaron dos aspectos: 1) comportamiento del fuego; y 2) condiciones atmosféricas. A continuación se hace un análisis en el que se interpreta, con los elementos evaluados, la relación entre estos dos aspectos.


En cuanto a las características del comportamiento del fuego (CF) se evaluó la altura de llama y al principio de la quema se observo que un comportamiento influenciado por la humedad relativa (HR) (Figura 64). Hubo una disminución en la HR y un aumento en la altura de llama. Cabe señalar que los niveles de HR se mantuvo muy homogénea, con valores de 40% hasta 49%.    
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Figura 64. Relación de variaciones de dimensiones de llama y variaciones de humedad relativa, en la condición pastizal.

Los registro de la temperatura ambiental fueron constantes durante la quema, además distribución y la condición de los combustibles permitió que las alturas de llama fueran bajas e igual la velocidad de propagación (VP) (1.76 m/min). Cuando el fuego encontró mayor continuidad en los combustibles aumentó VP (2.9 m/min) y su altura de llama (Figura 65).  
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Figura 65. Relación de las variaciones de dimensiones de llama y variaciones de temperatura, en la condición pastizal.

En el caso del  viento (Figura 66) se observó una condición de aumento en la velocidad, además el fuego encuentra condiciones de continuidad horizontal y alturas de 1 m en los combustibles, por lo que la altura de llama alcanza su máximo de 3 m. 

[image: image72.bmp]
Figura 66. Relación de variaciones de las dimensiones de llama y las variaciones de velocidad del viento, en la condición pastizal.

La velocidad de propagación (VP) promedio fue de 1.76 m/min en casi toda la quema y en un lapso aumento a 2.90 m/min, cuando se conjuntaron elementos como velocidad del viento y continuidad en los combustibles forestales (Figura 67).

Figura 67. Relación de variaciones de las dimensiones de llama y las variaciones de velocidad de propagación, en la condición pastizal.

El comportamiento de fuego fue cambiante durante la hora de duración de la quema, el fuego se propago rápidamente debido principalmente a la disposición de combustible a lo lardo de la parcela(Figura 68).
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Figura 68. Propagación del fuego
El pastizal presentó alto nivel de humedad (Figura 69) sin embargo esto no impidió que el fuego se propagara rápidamente ya que influyeron como se mencionó anteriormente los factores atmosféricos presentes y la especie de pasto altamente inflamable.
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Figura 69. Propagación del fuego donde además se observa una columna de humo blanco que indica que el combustible presentaba alto nivel de humedad
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