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1. Introduccion

El proyecto “Caracterizacion y Clasificacion de Combustibles para Generar y Validar
Modelos de Combustibles Forestales para México”, financiado por el Fondo Sectorial
CONAFOR-CONACYT, tiene el proposito de desarrollar herramientas técnicas, basadas en
principios y criterios ecolégicos, que sirvan para fortalecer las estrategias y acciones de
proteccion contra incendios forestales y manejo del fuego en México. La Comision
Nacional Forestal (CONAFOR) ha planteado la necesidad de contar con herramientas de
apoyo para el manejo del fuego, tales como la disponibilidad de modelos de combustibles
para predecir y evaluar el probable comportamiento del fuego en incendios forestales y
quemas prescritas.

El proposito de este trabajo es servir como una guia para el uso del mapa de tipos de
combustibles forestales y modelos estandarizados de comportamiento del fuego, que fue
elaborado para la Republica Mexicana. Se presentan conceptos basicos sobre los modelos
de comportamiento del fuego y se discute la aplicacion de los modelos estandarizados,
desarrollados originalmente para los Estados Unidos (Rothermel 1972, Anderson 1982,
Scott y Burgan 2005), en el caso de México.

Esta guia esta estructurada de la siguiente manera: primero, se presentan conceptos basicos
sobre camas, tipos y modelos de combustibles, potenciales de incendios y comportamiento
del fuego; segundo, se presenta la propuesta de tipos de combustibles de México y la
aplicacion a estos de los 40 modelos estandarizados de comportamiento del fuego de Scott
y Burgan (2005), describiendo los tipos de combustibles, su relacion con los mapas
nacionales de camas genéricas de combustibles y potenciales de incendios y los criterios
para la aplicacion de los modelos estandarizados de comportamiento del fuego.

2. Conceptos basicos

2.1 Combustibles: la materia prima de los incendios forestales

El fuego es un fendémeno fisico en el cual se libera, en forma de luz y calor, la energia
quimica almacenada en materiales organicos, como resultado de reacciones de oxidacién
iniciadas y mantenidas por la elevacion de la temperatura al punto de ignicién. Los
combustibles son la base del “tridngulo del fuego”, el conjunto de tres factores
indispensables para que el fuego se produzca, que incluye ademas al calor y al oxigeno
(Arnaldos et al. 2004).

Los combustibles forestales son toda la materia organica que se encuentra en los bosques,
selvas, matorrales y pastizales, que es susceptible de encenderse y mantener un proceso de
combustion, alimentando la propagacién de los incendios. Los combustibles forestales
incluyen la biomasa de plantas vivas y muertas y el mantillo del suelo (Chandler et al.
1983, Pyne et al. 1996, Arnaldos et al. 2004).

Los combustibles que encontramos en las areas forestales se caracterizan por la distribucion
horizontal (sobre la superficie del terreno) y vertical (en los estratos o capas de la
vegetacion hasta el suelo) y por las propiedades fisicas de tamafio, altura o profundidad,
masa, densidad, relacion superficie/volumen, contenido de calor, minerales y humedad de
los componentes o particulas de combustibles. Estos componentes son los la hojarasca
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fresca, fragmentada o en proceso de descomposicion, el material lefioso caido que se divide

en categorias de tamafio, desde ramillas hasta troncos, las plantas (hierbas, pastos, arbustos,
arboles) vivas 0 muertas.

Un concepto bésico para describir el complejo arreglo de los componentes de los
combustibles forestales en un sitio determinado o en el paisaje geografico, es el de camas
de combustibles. Una cama de combustibles puede definirse como una unidad del paisaje
relativamente homogeénea, que representa un ambiente Unico de combustion que determina
el comportamiento y efectos potenciales del fuego (Riccardi et al. 2007a). La figura 1
muestra los componentes de una cama de combustibles.

Estas unidades de paisaje definidas como camas de combustibles, se caracterizan por las
propiedades fisicas de sus componentes y por los atributos fisonémicos de la cubierta
vegetal: forma de vida dominante (hierbas, pastos, arbustos o arboles que define las
formaciones vegetales como herbazales, pastizales, matorrales o bosques), altura,
estratificacion vertical (por ejemplo dosel arbéreo, subdosel y sotobosque o estratos
herbaceo y arbustivo en un bosque) y altura o profundidad de los estratos, el tipo de hojas
de las plantas dominantes (aciculas, hojas planas duras o suaves, suculentas, etc.) y su
habito fenoldgico (siempre verdes o perennifolias, subcaducifolias o caducifolias).

En general, las camas de combustibles se describen por caracteristicas que influyen en el
potencial de incendios y en el comportamiento del fuego (cuadro 1). En los mapas de camas
de combustibles puede incluirse ademés informacidn sobre las condiciones biocliméticas y
otros factores fisico-geograficos que influyen en la variacién de la vegetacion y la
acumulacion potencial de combustible a escala del paisaje (MacKensie et al. 2007, Keane
2015, Jardel et al. 2017).
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Figura 1. Se muestran los componentes y la definicion de una cama de combustibles.
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Cuadro 1. Estratos y componentes de las camas de combustibles forestales y su papel en la propagacion

del fuego y las fases de la combustién. Adapatdo de Ottmar et al. (2007) y Noss (2018).

Estrato Componentes Propagacion del fuego y tipo de combustion
(capas de la (particulas y estructuras que Con llama Sin llama
cama de forman la cama de combustibles) Superficial De copa Superficial y
combustible) subterranea
Dosel Copas y troncos de los arboles
Arboles muertos en pie X
Combustibles de escalera
Sotobosque Arbustos (combustible lefioso
Vivo)
Pastos y hierbas (combustible X X
herbaceo vivo)
Troncos caidos Material lefioso caido grueso (> X X
7.5 cm o de 1000 horas)
Mantillo del Hojarasca, liquenes y musgos
suelo Material lefioso caido fino (< 7.5 X X
cm; 1, 10 y 100 horas)
Suelo Capa de fermentacion (hojarasca
en descomposicién)
Acumulaciones de materia X
organica en la base de arboles
Turba

Las caracteristicas o propiedades fisicas de las camas de combustibles constituyen la base
para alimentar los modelos o sistemas de simulacion del comportamiento del fuego
(Rothermel 1972, Scott y Burgan 2005, Heinsch y Andrews 2010) o de estimacion del
potencial de una cama para soportar un incendio superficial o de copa y aportar el
combustible que alimenta las distintas fases de la combustion (Sandberg et al. 2001, 2007).
La figura 2 muestra un ejemplo de la estructura de camas de combustibles (esto es, la
distribucion de la carga de combustibles en los distintos estratos 0 componentes), que sirve
como datos de entrada para los modelos estandarizados de comportamiento del fuego

superficial.
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Figura 2. Estructura de las camas de combustibles superficiales que sirven de entrada para los modelos
de estandarizados de comportamiento del fuego superficial de (Scott y Burgan 2005). Se muestran
ejemplos de los distintos grupos o tipos de combustibles GR (pastizales), GS (pastizales con arbustos),
SH5 (matorrales), TU (mantillo y sotobosque bajo dosel), TL (mantillo bajo dosel) y SB (residuos
lefiosos). Los componentes de las camas de combustibles son combustibles muertos de 1 hora (1-H), 10
horas (10-H) y 100 horas (100-H) y combustibles vivos herbéceos (VH) y lefiosos (VL). A cada modelo
corresponde una cama idealizada que representa una clase de comportamiento del fuego caracteristica.

2.2 Combustibles y el ambiente del fuego

Las propiedades fisicas de los combustibles (la inflamabilidad y combustibilidad de los
distintos tipos de materiales organicos, la carga o cantidad de estos, la profundidad de las
capas o estratos de material combustible, su densidad y arreglo espacial), interactuando con
las condiciones del estado del tiempo atmosférico (temperatura, humedad, viento) y la
topografia, constituyen el “triangulo del ambiente del fuego” (Figura 3) que determina el
comportamiento del fuego (basicamente, su intensidad o fuerza fisica y la velocidad de su
propagacién) en los incendios forestales, en un tiempo y lugar determinados (Pyne et al.
1996).

A escala del paisaje, las condiciones del complejo de combustibles, determinadas por el
estado de la vegetacion e interactuando con el clima y la forma del relieve, constituyen el
“triangulo de los regimenes de incendios”, esto es, el conjunto de factores que controlan la
amplitud de la variacion en la frecuencia, estacionalidad, intensidad, severidad, tamafio y
patrén espacial de los incendios forestales a escalas temporales y espaciales extensas (Falk
et al. 2007, McKenzie et al. 2011, Jardel et al. 2014).
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Figura 3. El “triangulo del ambiente del fuego”. El comportamiento del fuego en los incendios
forestales, caracterizado basicamente por la intensidad del frente del incendio y su velocidad de
propagacion, esta determinado por las propiedades fisicas del combustible disponible, el estado del
tiempo atmosférico y la topografia. Estos son los factores utilizados en los modelos de simulacién del
comportamiento del fuego (Rothermel 1972, Albini 1976, Burgan y Rothermel 1984).

Tomando lo anterior en cuenta, queda claro que el conocimiento acerca de los combustibles
forestales es indispensable para evaluar y predecir el comportamiento del fuego durante los
incendios forestales, sus efectos potenciales en los ecosistemas y la variabilidad espacial y
temporal de los regimenes de incendios a escala del paisaje. La caracterizacion,
cuantificacion, clasificacién y mapeo de los combustibles forestales es fundamental en la
evaluacion del potencial, peligro y riesgo de incendios, en el estudio de los efectos
ecologicos y ambientales del fuego, y en el desarrollo de buenas practicas de manejo del
fuego (Sandberg et al. 2001, Keane and Reeves 2012).

El conocimiento acerca de la variabilidad espacial y temporal de los combustibles forestales
es Gtil no solo para planificar el manejo del fuego, evaluar y prevenir el riesgo y peligro de
incendios, asignar y movilizar recursos para el combate de incendios, o para estudiar el
papel del fuego en la dindmica de los ecosistemas, sino que también aporta elementos clave
para comprender procesos como la dinamica del carbono y los ciclos biogeoquimicos
(Sandberg et al. 2001, Keane y Reeves 2012), lo cual es especialmente importante en la
actualidad, en el contexto del cambio climatico global, para disefiar e implementar medidas
de mitigacion y adaptacion.

2.3 El fuego y los combustibles en los ecosistemas forestales

Los combustibles forestales constituyen la “materia prima” que alimenta la combustion y la
propagacion de los incendios en los bosques, selvas, matorrales, pastizales y otros tipos de
vegetacion. Se trata fundamentalmente de los materiales organicos producidos por las
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plantas presentes en los distintos estratos de la vegetacion, como son hojas, tallos y ramas,
arboles, arbustos y hierbas vivas o muertas y sus restos depositados en el mantillo del suelo,
como la hojarasca y el material lefioso caido; incluyen también los materiales en
descomposicion en la capa organica del suelo. Al hablar de combustibles nos referimos a la
biomasa producida por las plantas a través de la fotosintesis, un proceso en el cual también
se libera oxigeno, otro de los componentes del triangulo del fuego.

El fuego en el paisaje terrestre y a escala del ecosistema global, la biosfera, es también un
fendmeno ecoldgico, resultado de interacciones entre la biota y su ambiente. Desde el
momento en que las plantas evolucionaron de formas de vida acuéticas a terrestres y
colonizaron la superficie de continentes e islas (proceso que comenz6 en el periodo
Silarico, hace 440 millones de afios), crearon un ambiente propicio para la propagacién de
incendios, al producir biomasa y formar camas de combustibles y al enriquecer la atmdsfera
con oxigeno como producto de la fotosintesis (Pausas y Keeley 2009).

De esta manera las plantas verdes aportan dos de los componentes del triangulo del fuego:
la biomasa (combustible) y el oxigeno (comburente); el tercer lado del tridngulo, el calor
que eleva la temperatura del combustible al punto de ignicion lo aporto la caida de rayos,
principalmente, y més tarde la actividad de los humanos que aprendieron a utilizar el fuego,
entre otras cosas, como la herramienta mas antigua de manipulacion de la vegetacion
(Pausas y Keeley 2009). Los incendios de vegetacion se convirtieron en un fenémeno
caracteristico de la biosfera terrestre y han estado presentes durante millones de afios,
influyendo en el flujo de energia, los ciclos biogeoquimicos, la dindmica de los
ecosistemas, la distribucion de los tipos de vegetacion en el paisaje y la evolucion de la
biota (Bond y van Wilgen 1996, Bond et al. 2005, Bowman et al. 2009, Scott et al. 2014).

2.4 Los combustibles forestales y los regimenes de incendios

En un planeta con una atmdsfera rica en oxigeno, fuentes de ignicion como la caida de
rayos y a partir aproximadamente del Gltimo millon de afios con humanos o sus ancestros
utilizando fuego, practicamente cualquier porcion de la superficie terrestre con cubierta
vegetal, esto es, con biomasa combustible y con periodos del afio en que este combustible
esta lo suficientemente seco, puede encenderse y soportar la propagacién de incendios. Pero
no cualquier area terrestre se quema con la misma frecuencia, en la misma época del afio o
con la misma intensidad (fuerza fisica de los incendios o energia liberada en las fases de la
combustion); también son variables la severidad de los efectos del fuego (producto no sélo
de la intensidad del fuego, sino de caracteristicas de los ecosistemas como la estructura y
composicion de la vegetacion) y el tamafo y patron espacial de los incendios.

La variabilidad existente a escala del paisaje en cuanto a la cantidad de biomasa presente,
relacionada con la influencia del clima y los suelos en la productividad primaria de las
plantas y su capacidad de regeneracion después de los incendios, la estructura y
composicion de la cubierta vegetal y su respuesta al fuego y su influencia en este, y la
variacion 2estacional del clima, dan lugar a la existencia de diversos regimenes de
incendios.

% Un régimen de incendios se caracteriza por la variacion, a través de un largo periodo de tiempo, en la frecuencia con que
ocurren incendios (0 su inverso, el intervalo de retorno de incendios), la estacion del afio en que se presentan, su
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Conocer y entender los regimenes de incendios es una cuestién fundamental para el manejo
del fuego basado en principios ecologicos (Agee 1993, Scott et al. 2014). Debido a que las
propiedades de los combustibles forestales son un factor determinante de la posibilidad de
que los incendios puedan encenderse y propagarse, de la forma en que el fuego se comporta
durante los incendios y de la variacion de los regimenes de incendios a escala del paisaje, la
caracterizacion, cuantificacion y clasificacion de los combustibles es uno de los aspectos
clave para el entendimiento de la ecologia del fuego y para el disefio de buenas practicas de
manejo del fuego.

2.5 Los cuatro conmutadores de los incendios

Para que un incendio forestal pueda encenderse y propagarse, se requieren ciertas
condiciones. Una manera de entender esto es explicarlo como si estas condiciones fueran
una serie de conmutadores (switch es la palabra equivalente en inglés, que se usa también
coloquialmente en espafiol) o controles de una maquina que se encienden o apagan. Los
“cuatro conmutadores de los incendios” se ilustran en la figura 4 y son los siguientes
(Bradstock 2010):

1) Combustible potencial (biomasa). Primero debe existir suficiente biomasa sobre el
terreno para proveer el combustible. La cantidad de biomasa presente en una unidad
de paisaje depende de las condiciones ambientales (como la temperatura) y los
recursos disponibles para la productividad primaria de las plantas (en primer lugar,
agua y en segundo, nutrientes del suelo), asi como también depende de la influencia
de eventos de perturbacion naturales o antropogénicos e intervenciones de manejo
que modifican la vegetacion. El clima es el factor de primer orden que controla el
potencial de acumulacion de biomasa en una unidad de paisaje a largo plazo; la
disponibilidad de nutrientes del suelo y la forma del relieve (que influye en la
distribucion del agua y los nutrientes en la superficie terrestre), son los controles de
segundo orden, que también actGan a largo plazo; los controles de tercer orden son
los eventos de perturbacion o disturbios ecoldgicos que modifican la cantidad de
biomasa (y la estructura y composicion de la vegetacion) a corto y mediano plazo
(Jardel et al. 2009). El tiempo transcurrido desde el Gltimo incendio, asi como la
influencia de la lluvia o la sequia en el tiempo precedente a la estacion de incendios
(especialmente en zonas aridas o subhimedas), influyen también en la cantidad de
biomasa que constituye el combustible potencial de los incendios. Los bosques de
zonas célidas o templadas muy himedas tienen un alto potencial de acumulacién de
biomasa; los de zonas himedas tienen un potencial intermedio que se reduce cuando
el clima es frio una parte del afio, y en las zonas aridas el potencial de acumulacién
de biomasa es muy bajo.

2) Combustible disponible (biomasa seca). Para que la biomasa presente en una unidad
del paisaje (combustible potencial) pueda encenderse y mantener la propagacion de
un incendio, al menos parte una parte debe estar lo suficientemente seca. A esta
porcion de biomasa que puede prenderse y quemarse, se le llama combustible
disponible. Para que haya combustible disponible, debe de haber al menos un
periodo seco en el afo. Por ejemplo, en ambientes con humedad persistente, como

intensidad (fuerza fisica), su severidad (efectos) y su tamafio y patron espacial. Para una discusién del concepto de
regimenes de incendios y la caracterizacion y clasificacion de estos para México, véase Jardel et al. (2014).

Proyecto No. 251694 Péagina 7



000

.. g
e (‘@&; ~
[ L - | ConAcyT
CONACYT QY SONATOR NGy conaron

las selvas tropicales lluviosas, el combustible potencial es abundante, pero rara vez
estd disponible y el fuego no se propaga; en un bosque de pino, donde también el
combustible puede ser abundante, el fuego sélo se propaga cuando esta disponible
en la temporada de secas. Durante el periodo de sequia o estacion de incendios, el
contenido de humedad de los combustibles varia a corto plazo (entre dias o0 a lo
largo del dia) bajo la influencia del tiempo atmosférico y los combustibles finos
(hojas y ramillas) se secan mas rapidamente que los gruesos (ramas y troncos).

3) Estado del tiempo. Dada la existencia de combustible disponible, la propagacion del
fuego depende de las condiciones atmosféricas, como la influencia de sistemas
frontales que pueden traer mas sequia o lluvia, calor o frio, los ciclos diurnos de
variacion del estado del tiempo y la influencia del viento, la humedad relativa y la
temperatura durante un incendio, influyendo en su propagacion.

4) Igniciones. El cuarto conmutador es que ocurran igniciones producidas ya sea por la
caida de rayos o humanos. Si bien el encendido del fuego es necesario para iniciar
un incendio, la eficiencia de ignicién y la propagacion del incendio depende del
estado de los combustibles y del estado del tiempo. Sin suficiente combustible ni
condiciones de viento, humedad y temperatura favorables, el fuego no se propaga,
aunque ocurran igniciones.

Los cuatro conmutadores de los incendios (Bradstock 2010)

Productividad primaria
Tiempo post incendio
l Lluvia precedente

|

1. Biomasa ;
(combustible potencial) =» - Arido

Estacion de incendios Estado del tiempo
2. Biomasa seca \

(combustible disponible)

Sistemas | Ciclos Viento, humedad
{4 frontales | diurnos relativa,

. e .z temperatura
3. Condiciones para la propagacion del fuego P

Rayos, quemas
3. Igniciones
Tiempo

r L T T T T 1

Siglos Décadas Afos Meses Dias  Horas Instante

Figura 4. El modelo conceptual de los “cuatro conmutadores de los incendios” explica cuales son las
condiciones necesarias para que un incendio pueda encenderse y propagarse. Estos conmutadores
deben “conectarse” en orden para que ocurra un incendio y puede verse que las primeras dos
condiciones son la existencia de combustible suficiente y que este esté lo suficientemente seco
(disponible). La tercera condicion influye también en el estado de los combustibles. Si las primeras tres
condiciones no se cumplen, el fuego no se inicia 0 no se propaga, aunque ocurran igniciones. Figura
tomada de: Scott et al. 2014. Fire on Earth, John Wiley & Sons (reproduccién permitida para fines
educativos); la fuente original es Bradstock (2010).
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2.6 Lainfluencia del clima en los combustibles y los incendios

El clima a largo plazo que caracteriza un lugar, su variacion ciclica o interanual y el estado
del tiempo en el corto plazo, influyen de varias maneras en las condiciones en las que
pueden ocurrir incendios y propagarse (Gedalof 2011) y en el combustible potencial y el
combustible disponible (Figura 5).

PRODUCTIVIDAD
PRIMARIA NETA DE LOS
ECOSISTEMAS

ESTACIONALIDAD DE LA COMBUSTIBLE DISPONIBLE Y
LLUVIA / SEQUIA EFICIENCIA DE IGNICION

CLIMA

BIOMASA

(COMBUSTIBLE POTENCIAL)

Luz

Temperatura
Precipitacion (P)
Evapotranspiracion (ETP)

AGUA

Balance ESTADO DE LOS

COMBUSTIBLES A CORTO
PLAZO Y COMPORTAMIENTO
DEL FUEGO

ETP/P ESTADO DEL TIEMPO

Figura 5. Influencia del clima en el combustible potencial y disponible y en el estado de los
combustibles, condiciones que influyen en los regimenes de incendios y en el comportamiento del fuego.

Factores como la entrada de energia a los ecosistemas en forma de luz y la temperatura que
influye en los procesos fisioldgicos de los organismos, son determinantes para la
productividad primaria, asi como la disponibilidad de agua (resultado del balance entre su
entrada en precipitacion y su salida en la evapotranspiracién). La cantidad de biomasa
(combustible potencial) que puede acumularse en una unidad del paisaje, depende de la
productividad de las plantas (la tasa de produccion de biomas por unidad de tiempo y
espacio) menos la respiracion (el consumo de la materia organica como fuente de energia
por las mismas plantas y los organismos heterétrofos, principalmente los
descomponedores), cuyo balance determina la productividad primaria neta de un
ecosistema (Perry et al. 2008). El clima influye en ambos factores (productividad y
respiracion-descomposicion). La estacionalidad de la sequia determina la disponibilidad de
combustible y el estado del tiempo influye en la variacion a corto plazo de la humedad de
los combustibles. Todos estos factores son importantes en la variacion de los regimenes de
incendios y el comportamiento del fuego.

La biomasa de plantas arriba del suelo y en el mantillo del suelo, esto es, los combustibles
forestales, varian en relacion con el clima (Figura 6). Los textos de ecologia nos presentan
maultiples ejemplos de cédmo varian los tipos de vegetacion en relacion con el clima en
cuanto a su biomasa, productividad y composicion y estructura (véase por ejemplo Perry et
al. 2008). Esto es una cuestion muy importante para la caracterizacion y clasificacion del
complejo de combustibles forestales, la determinacion de su potencial de incendios y las
inferencias acerca de los regimenes potenciales de incendios (Jardel et al. 2014, 2017).
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Figura 6. Variacion de la cantidad de biomasa (carga de combustibles) de plantas (linea roja) y del
mantillo del suelo (hojarasca y material lefioso caido fino; linea negra) en distintos tipos de
vegetacidn a través de un gradiente de humedad y duracion de la sequia estacional anual. Esto da
lugar a distintas condiciones del combustible potencial y disponible que influyen en el potencial de
incendios: (1) EI combustible es abundante y continuo y se encuentra seco parte del afio; el fuego
puede propagarse. (2) EI combustible es muy abundante y continuo, pero se encuentra himedo
todo el tiempo; los incendios s6lo se presentan ocasionalmente en condiciones anormalmente secas.
(3) El combustible esta seco la mayor parte del tiempo, pero es escaso y discontinuo; los incendios
solo ocurren ocasionalmente, después de afios anormalmente hiimedos en los que aumenta la carga
de combustibles.

La variacion en el combustible potencial y el combustible disponible asociada a la
productividad primaria neta de los ecosistemas y la humedad de los combustibles, dos
factores determinados por el clima, implica que es en condiciones donde coincide la
presencia de suficiente combustible que estd seco parte del afio, donde ocurre la mayor
actividad de incendios. A esto se le ha llamado “hipdtesis de la productividad intermedia”
(Bradstock 2010, Murphy et al. 2011, Holz et al. 2012, Pausas y Ribeiro 2013), la cual
predice que en zonas donde la productividad primaria es muy alta 0 muy baja, los incendios
son raros e infrecuentes, mientras que en condiciones intermedias son frecuentes; la mayor
actividad de incendios ocurre en medio del gradiente de humedad-productividad, siguiendo
una curva en forma de joroba (Figura 7). Donde la productividad es muy alta y hay
abundante combustible potencial (zonas de clima constantemente himedo), la propagacion
de incendios esta limitada por la humedad; donde la productividad es baja (zonas de clima
arido) los incendios estan limitados por la falta de suficiente combustible continuo. Es en
condiciones de productividad intermedia (climas humedos o subhumedos, estacionalmente
secos), donde ocurre la mayor actividad de incendios.
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ECOSISTEMAS PROPENSOS
A INCENDIOS

INCENDIOS
LIMITADOS POR
LOS COMBUSTIBLES

INCENDIOS
LIMITADOS POR LA

HUMEDAD

Incidencia de incendios

Humedad

Duracion de la sequia

Productividad primaria neta

Combustible potencial (biomasa)
- + +++ +
Combustible disponible

Desiertos Matorrales y sabanas Bosques Selvas lluviosas

Figura 7. Hipotesis de la productividad intermedia y los incendios forestales. La mayor actividad de
incendios a escala global o continental ocurre en condiciones intermedias del gradiente de humedad-
productividad, donde hay suficiente combustible disponible para mantener la propagacion del fuego.
Basado en Bradstock (2010), Holz et al. 2012 y Pausas y Ribeiro (2013), con modificaciones.

Las condiciones climaticas zonales y sus patrones de estado del tiempo caracteristicos son
un buen predictor del potencial de incendios a escala global (Moritz et al. 2012, Pauas y
Ribeiro 2013), pero la vegetacion (la fuente del material combustible) no es un agente
pasivo y hay interacciones complejas entre el clima, las comunidades de plantas y los
regimenes de incendios (Scott et al. 2014). Por estas razones, la elaboracion de mapas de
unidades de paisaje construidas a partir de la cruza de mapas de la vegetacién actual con
mapas de zonas bioclimaticas ha sido la base para elaborar a partir de ellos nuevos mapas,
que expresan espacialmente la variacion en las camas de combustibles y su potencial de
incendios (Jardel et al. 2017), los tipos de combustibles superficiales y su relacion con
modelos de comportamiento esperado de incendios superficiales (este trabajo), asi como el
régimen potencial de incendios (Jardel et al. 2014).

2.7 Lavariacion temporal de los combustibles forestales

El cambio en la vegetacion debido al fuego o a otros disturbios ecolégicos naturales o
antropogénicos, influye en el complejo de combustibles y, por lo tanto, en el
comportamiento del fuego. Dentro de un mismo tipo de vegetacion que se encuentra en
determinada zona climatica, existe variabilidad en su composicion y estructura, debido a la
influencia de disturbios como incendios o eventos meteorolégicos extremos 0 a
intervenciones de corta de madera, apacentamiento de ganado o desmontes agricolas.
Podemos encontrar distintas clases de estructura que corresponden, por ejemplo, a distintas
etapas de la sucesion, como se ilustra en la figura 8.
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Figura 8. A través de los procesos de regeneracion post disturbios ecoldgicos y durante la sucesion, la
vegetacion (y las camas de combustibles) pasan por distintas etapas en las que varia temporalmente su
composicion y estructura. El fuego es parte de ciclos de acumulacion de energia potencial y materiales
en la biomasa durante la sucesion ecoldgica y de liberacion de energia cinética y redistribucion de
materiales durante los incendios en los ecosistemas forestales. La acumulacion de biomasa combustible
es resultado de la productividad primaria neta (PPN) de los ecosistemas y los incendios son un proceso
de descomposicion fisica de la materia organica que moviliza y redistribuye el carbono y los nutrientes.

La sucesion puede considerarse también como un proceso de acumulacion de biomasa y de
cambio en la carga y la estructura de las camas de combustibles (Figura 8). Durante el
proceso de desarrollo sucesional de la vegetacion sobre un area abierta (un sustrato de
formacion reciente en el caso de la sucesion primaria o un claro abierto por un evento de
perturbacion en el caso de la sucesion secundaria), se van acumulando energia potencial en
los enlaces quimicos de la materia orgénica que forma la biomasa. Se acumulan también
materiales como carbono y nutrientes. Parte de la energia contenida en la biomasa es
utilizada por los organismos en la respiracién para mantener su metabolismo.

A través de la sucesién se acumula energia potencial y cuando ocurren incendios forestales,
esta se libera como energia cinética (McKenzie et al. 2011). Ocurre también una
redistribucion de los materiales que se volatilizan en la atmdésfera o se depositan en el suelo.
El fuego forma asi parte de los flujos de energia y los ciclos biogeoquimicos de los
ecosistemas, y es un proceso de descomposicion fisica de la materia organica importante en
el reciclaje de los materiales y la movilizacion de nutrientes, especialmente en ecosistemas
donde hay una gran cantidad de biomasa refractaria a la descomposicion bioldgica, como es
el caso de los bosques, matorrales y pastizales.

Al caracterizar y clasificar los tipos de combustibles forestales presentes en el paisaje de un
pais, region o localidad es necesario tomar en cuenta la variacion existente de clases de
estructura de la vegetacion. Cuando se elaboran mapas a escalas finas, cercanas al terreno
(por ejemplo, entre 1:5,000 y 1:25,000) es posible representar para un mismo tipo de
vegetacion la variacion en clases de estructura, considerando atributos como la altura y la
espesura de la vegetacion y su composicion floristica. Sin embargo, en mapas a escalas
donde se cubren grandes superficies, pero los atributos del paisaje son méas pequefios (por
ejemplo 1:250,000), es necesario hacer generalizaciones y debe considerarse que una
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unidad de paisaje o clase del mapa es homogénea s6lo en términos relativos y que tiene
variabilidad interna.

2.8 Combustibles y manejo del fuego

Los combustibles forestales son considerados como el factor ambiental mas importante en
el manejo del fuego. La ignicién del fuego, su propagacion e intensidad, dependen de los
combustibles més que de cualquier otro factor y es el combustible el que genera el
comportamiento del fuego al cual se enfrentan los combatientes de incendios (Brown y
Davis 1974).

Los combustibles son también el unico factor del ambiente del fuego que los humanos
podemos modificar o controlar (hasta cierto punto) al realizar intervenciones de manejo. La
manipulacion del complejo de combustibles a través de quemas prescritas, tratamientos
mecanicos e intervenciones silvicolas es un elemento central en las practicas de prevencion
fisica de incendios y de manejo del fuego para la conservacién de hébitats y biodiversidad,
asi como para la produccion forestal y agropecuaria (Pyne et al. 1996, Vélez 2000, Agee y
Skinner 2005).

Por las razones antes expuestas, la generacion de informacion sobre los combustibles
forestales y su utilizacion para elaborar modelos para evaluar, estimar o predecir el
probable comportamiento del fuego y sus efectos, ha sido un tema central en la
investigacion aplicada al manejo del fuego (Sandberg et al. 2001, Keane y Reeves 2012,
Keane 2015). Una preocupacion central en la ciencia de los incendios forestales ha sido el
desarrollo de herramientas para poder predecir el probable comportamiento del fuego,
especialmente para fines de prevencion fisica y combate de incendios. Conocer las
condiciones del complejo de combustibles y evaluar que se espera del comportamiento de
un incendio en estas, es no s6lo esencial para considerar su posible resistencia al control y
asignar recursos al combate del fuego, sino también para hacer previsiones respecto a la
seguridad de los combatientes.

Una de las herramientas mas utilizadas al respecto ha sido el sistema de prediccién del
comportamiento del fuego en incendios superficiales a partir de los “modelos de
combustibles”, desarrollado originalmente por Rothermel (1972). Se trata de un conjunto
de 13 tipos idealizados de camas de combustibles, caracterizados por un conjunto de
variables que sirven de entrada al cémputo de las ecuaciones (modelos matematicos)
desarrollado por Rothermel y que a su vez producen modelos estandarizados de
comportamiento del fuego. Los 13 modelos iniciales (Anderson 1982) se han ampliado a 40
(Scott y Burgan 2005) y se han desarrollado programas como Behave (Heinsch y Andrews
2010) que permiten simular el comportamiento del fuego bajo distintos escenarios de
condiciones ambientales. Los modelos estandarizados de comportamiento del fuego o
“modelos de combustibles” se han utilizado tanto para la planeacion del combate de
incendios como para la aplicacion de quemas prescritas y otras practicas de manejo de
combustibles.

Los modelos de combustibles de Rothermel y de Scott y Burgan se refieren al
comportamiento del fuego en incendios superficiales; a pesar de su utilidad, no aportan
informacion suficiente para atender otras necesidades del manejo del fuego. La informacion
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sobre combustibles ha sido utilizad para atender otras de estas necesidades, como tratar de
modelar y simular el comportamiento de incendios de copa (van Wagner 1977, 1993, Scott
y Reinhardt 2001, Sandberg et al. 2007) e implementar sistemas de prediccion del
comportamiento del fuego. Otros aspectos del estudio de los combustibles tienen que ver
con la evaluacion de los efectos de los incendios en casos como la mortalidad de arboles y
cambios en la cobertura vegetal, el consumo de los combustibles y las estimaciones de
emisiones de humos, bioxido de carbono y otros gases con efecto de invernadero. Sandberg
et al. (2000) presentan una revision de las aplicaciones del estudio de los combustibles para
el manejo del fuego y otras aplicaciones.

Entender como los patrones de actividad de incendios y el comportamiento potencial del
fuego son configurados por la variabilidad del complejo de combustibles, bajo la influencia
del clima y el estado del tiempo a través de los paisajes, es también una necesidad urgente
en el contexto del cambio ambiental global (Krawchuck et al. 2009, Holz et al. 2012). En
este caso, la informacion sobre los combustibles y la elaboracion de modelos predictivos
son necesarios para estimar factores de consumo y emisiones.

Otras herramientas, como el Sistema de Clasificacion de Caracteristicas de Combustibles
(FCCS por sus siglas en inglés), han sido desarrolladas para estimar los potenciales de
propagacion de incendios superficiales y de copa, asi como de consumo de los
combustibles en las distintas fases de la combustién, a partir de datos de inventario de
camas de combustibles (Ottmar et al. 2007, Riccardi et al. 2007, Prichard et al. 2013). Sin
combustibles no puede haber fuego y en las &reas forestales los combustibles estan
formados por la biomasa de plantas; esto tiene implicaciones importantes en la ecologia y
manejo del fuego, porque los combustibles son componentes de los ecosistemas forestales
que cumplen funciones clave: son almacenes de carbono, nutrientes y agua, asi como
estructuras que forman parte del habitat de la vida silvestre y protegen el suelo, al mismo
tiempo que son un factor determinante en los regimenes de incendios.

De aqui la importancia de conocer las caracteristicas de los combustibles forestales, como
varian a través del tiempo y el espacio, sus funciones ecoldgicas y su influencia en el
comportamiento del fuego y los regimenes de incendios, para aplicar este conocimiento a
otros aspectos del manejo de los ecosistemas y recursos naturales y la conservacion de la
naturaleza.

3. Tipos de combustibles forestales de México y modelos de

comportamiento del fuego

El mapa de tipos de combustibles forestales de México y modelos de comportamiento del
fuego (producto 4.2 de este proyecto) fue eleborado relacionando informacion de las
caracteristicas y variabilidad de las camas de combustibles del pais con los 40 modelos
estandarizados de comportamiento del fuego en incendios superficiales de Scott y Bugan
(2005). Los procedimientos seguidos para elaborar el mapa se describen en el producto 4.1
de este proyecto. Esta es una primera aproximacion, a escala nacional, a la elebaoracion de
modelos de combustibles aplicables para las complejas condiciones del paisaje de las tierras
forestales de México.
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El concepto “forestal” se aplica aqui en sentido amplio para todos los tipos de vegetacion
que se desarrollan de manera natural o espontanea en los terrenos no dedicados a cultivo
agricola o centros de poblacion. De hecho, este es el sentido original del término forestal,
aplicado para las tierras silvestres o “montes”, aunque actualmente suela asociarsele solo
con los bosques y selvas.

Las camas de combustibles son unidades del terreno o el paisaje, relativamente
homogéneas, que constituyen el ambiente en el cual el fuego se propaga. Pueden ser
caracterizadas mediante inventarios en parcelas de muestreo, utilizadas para describir
rodales o definidas como unidades del paisaje en mapas a diferentes escalas. Para los
modelos de comportamiento del fuego, se utilizan como datos de entrada las propiedades de
camas de combustibles. Cada uno de los modelos (los 13 de Rothermel y los 40 de Scott y
Burgan, por ejemplo) usan como datos de entrada camas de combustibles idealizadas que
corresponden a un tipo de comportamiento del fuego caracteristico.

Los tipos de combustibles corresponden a esas camas idealizadas y se usan para caractetizar
un comportamiento del fuego determinado, con ciertas caracteristicas de velocidad de
propagacién e intensidad. Los sistemas de simulacién del comportamiento del fuego, como
BehavePlus 5.0 (Heinsch y Andrews 2010) pueden alimentarse con los tipos
predeterminados de combustibles que corresponden a los modelos de Rothermel o de Scott
y Burgan o bien con datos de campo de inventarios de camas de combustibles que son
introducidas en el sistema de manera perzonalizada. EI mapa de tipos de combustibles de
México se basa en clases o categorias de tipos de combustibles relacionados con los
modelos de comportamiento del fuego.

Los modelos de comportamiento del fuego sirven como patrones de referencia o estandares
para caracterizar formas de propagacion e intensidad del frente de incendios superficiales,
con el fin de predecir el probable comportamiento del fuego que puede esperarse en un tipo
de combustibles de referencia o en una cama de combustibles especifica.

En esta guia se describen los principales tipos de combustibles de México y para cada uno
se indican los modelos de comportamiento del fuego aplicables, esto es, los que mejor
caracterizan la forma en que el fuego puede propagarse con cierta velocidad o longitud de
las llamas en el frente de incendios superficiales.

Para el uso del mapa y de esta guia, debe tenerse presente que los incendios forestales
tienen un comportamiento complejo, sujeto a la influencia de mdultiples factores
ambientales y que los modelos son solamente una ayuda para tratar de predecir como se
puede comportar un incendio, asumiendo ciertos supuestos en los que se basan los modelos
y los sistemas de simulacion. Los modelos son una herramienta muy util para ayudar a
hacer previsiones, pero no un sustituto de la informacion y la experiencia. EI mapa y esta
guia constituyen una primera version, sujeta a revision y prueba.

El mapa de tipos de combustibles y modelos de comportamiento del fuego tiene una utildad
a escla nacional o regional, para fines de planificacion y evaluacién de programas de
proteccion contra incendios forestales y manejo del fuego. Este es el fin con el que fue
elaborado. La informacion del mapa, expresada cartograficamente a 1:250,000, al igual que
cualquier otro mapa, representa las condiciones generales de unidades grandes del territorio

Proyecto No. 251694 Pagina 15



s -»> ‘P‘. r
i ConAcyT
CONACYT QY SONATOR NGy conaron

y no representa las condiciones especificas de un sitio que observamos a escala 1:1, esto es,
en su tamafio real.

A escala de unidades de manejo, como predios forestales extensos o areas protegidas, el
mapa nacional puede servir como base para eleborar mapas de combustibles a escalas més
finas, con mayor detalle, que requieren de informacion especifica y actualizada. A escala
local, el mapa sélo describe las condiciones esperadas en el contexto regional; puede servir
de entrada, junto con la guia, para identificar camas de combustibles con caracteristicas
parecidas a las que se describen. Debe tomarse en cuenta la variabilidad de las camas de
combustible en el tiempo y el espacio. Para aplicar esta guia, se recomienda utilizar
paralelamente la de Scott y Burgan (2005), y estar familiarizado con el conocimiento de las
bases tedricas y practicas de la evaluacion del comportamiento del fuego.

Para casos especificos (por ejemplo, para la planificacién de una quema prescrita 0 para
programar acciones de manejo de combustibles), es importante seleccionar el tipo de
combustibles que mejor describe las condiciones locales. Es conveniente utilizar datos
cuantitativos locales para hacer simulaciones del comportamiento del fuego en el sistema
Behave, y se recomienda probar mas de un modelo y distintos escenarios de humedad de
los combustibles, velocidad del viento e inclinacion de la pendiente. Siempre hay que tomar
en cuenta la variabilidad espaciotemporal de las camas y la complejidad del
comportamiento del fuego.En el cuadro 2 se presentan los tipos de modelos de combustible
y los modelos de comportamiento del fuego que pueden ser aplicados a estos. A
continuacidn, se describe cada tipo y se discuten los modelos aplicables.

Cuadro 2. Leyenda del mapa de tipos de combustibles y modelos de comportamiento del fuego para
ecosistemas terrestres de México. Para cada tipo de combustibles se indican las camas genéricas y el
potencial de propagacion de incendios superficiales (PPSI)*, de acuerdo con el mapa nacional de camas
de combustibles (Jardel et al. 2018). La ultima columna indica los modelos estandarizados de
comportamiento del fuego de Scott y Burgan (2005) aplicables; el primer modelo es el que describe las
condiciones mas comunes y entre paréntesis se indican otros modelos que se pueden aplicar en funcién
de la variabilidad existente dentro de cada clase del mapa.

Tipo de combustibles Camas PPSI Modelos de combustibles de Scott
genéricas y Bugan (2005) aplicables

1. PS — Pastizal — el fuego se propaga por el GR
estrato herbaceo dominado por pastos.
1.1. PS1 - Pastizales altos de zonas célido- SAV 9 GR8 (GR3, GR5, GR6, GR9)
hdmedas.
1.2. PS2 - Pastizales bajos de zonas templado- ZAC 8 GR5 (GR3, GR6; GR1)
hdmedas.
1.3. PS3 - Pastizales bajos de zonas semidridas. GSA 7 GR2 (GR1, GR4, GR7; GS1, GS2)
2. Pa — Pastizal-matorral — el fuego se propaga GS
por el estrato de pastos y arbustos combinados.
2.1. PAL - Pastizal-matorral de zonas semiaridas. SWS 3(7)? GS1 (GS2, SH1, SH2, GR4)
2.2. PA2 - Pastizal-matorral de zonas &ridas. DES 1(3)° GS1 (GR1, SH1)
3. AR — Matorrales — el fuego se propaga por el SH

estrato arbustivo.

3.1. AR1 - Matorrales altos de zonas semiéridas. CHA 9 SH5 (SH1, SH2, SH6, SH7)
3.2. AR2 - Matorrales bajos de zonas semiaridas. STS 6 SH2 (GS83, SH1, SH2, SH5, SH7)
4. MS — Mantillo y sotobosque bajo dosel TU

arboreo

4.1. MS1 — Mantillo de coniferas y sotobosque PTS, JUN 6 TU3 (TU5, SH8)
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4.2. MS2 — Mantillo de pinos y sotobosque denso PSA 5 TU3 (GR5, GR6, TL8, TL9)
de pastos, de zonas templado-frias himedas.
4.3. MS3 — Mantillo de pinos y sotobosque ralo PWS 3(5) TU1 (TU2, TU3, TL1, TL3, SH2)
de pastos, de zonas subhimedas.
4.3. MS4 - Mantillo y sotobosque ralo de pastosy TDD, STH 1 (3)2 TU1l
arbustos, de zonas calidas subhiimedas a
semiaridas.
5. MA - Mantillo bajo dosel arbéreo TL
5.1. MA1 - Mantillo compacto de coniferas de CON 4 TL3 (TL8, TU3)
aciculas cortas, de zonas templadas himedas.
5.2. MA2 - Mantillo acolchado de coniferas de PTH, 5 TL8 (TL9, TU3, TU5, TU1)
aciculas largas, de zonas himedas. PWH
5.3. MA3 - Mantillo acolchado de latifoliadas QTS, 5 TL9 (TL6, TL2, TU2, TU3, GR4)
esclerdéfilas de zonas subhiimedas a himedas. QWH,
QWS
5.4. MA4 - Mantillo de latifoliadas de zonas QTH, 3 TL6 (TL2, TU2)
himedas estacionalmente secas. TSM
5.5. MA5 - Mantillo de latifoliadas de zonas muy TEW, 2 (4)° TL2 (TU2, TL6)
himedas. TEM,CFO
6. HU — Combustibles de humedales y riberas. WET n.d. (GR*, TL*)*
7. NI — No inflamable PAD 0 NB9
8. Coberturas no forestales OTH
8.1. AGR - Agricultura AGR n.d. NB3®
8.2. AGU — Cuerpos de agua AGU 0 NB8
8.3. URB — Centros de poblacién urbanos URB 0 NB1

Notas:

@ potencial de propagacion de incendios superficiales, de acuerdo con el Sistema de Clasificacion de Caracteristicas de
Combustibles (FCCS; Ottmar et al. 2007): 0 no se aplica, 1-9 de muy bajo a muy alto.

@ El potencial de incendios y los modelos de combustibles aplicables cambian bajo la influencia de la variacion interanual
de la precipitacion en zonas aridas, semidridas o subhimedas; después de afios lluviosos la carga de combustibles aumenta
y con esto el potencial de incendios superficiales.

® El potencial de incendios y los modelos de combustibles aplicables cambian bajo la influencia de la variacion interanual
de la precipitacion en zonas muy humedas; los incendios s6lo se propagan cuando ocurren anomalias de sequia y hay
combustible disponible. El potencial de propagacion superficial en el FCCS esta estimado en condiciones de referencia
secas.

® Los incendios pueden ocurrir en humedales cuando hay condiciones de desecacién por estacionalidad del flujo
hidroldgico o factores de cambio naturales antropogénicos

® EI mapa no considera los combustibles de areas agricolas, que son importantes en la dinamica de incendios a escala del
paisaje, porque muchos incendios se originan como quemas agricolas.
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4. Descripcidn de los tipos de combustible y los modelos de
comportamiento del fuego

Los tipos basicos de combustibles superficiales que determinan el comportamiento de los
incendios superficiales y los grupos de modelos que representan dicha conducta del fuego,
son los siguientes:

TIPOS BASICOS DE COMBUSTIBLES SUPERFICIALES MODELOS

GR

PS PASTIZALES. El fuego se propaga por el estrato de pastos.
Puede haber elementos lefiosos dispersos (< 50% de cobertura).

PA PASTIZALES Y ARBUSTOS. El fuego se propaga por el estrato de
pastos y arbustos. El aumento de la biomasa de pastos favorece la
propagacion del fuego.

GS

AR MATORRALES. El fuego se propaga por el estrato arbustivo.
Puede haber influencia del mantillo y pastos (estos cubren <50%
del area).

SH

MS MANTILLO Y SOTOBOSQUE BAJO DOSEL. El fuego se propaga
por el mantillo (combustibles muertos en el piso del bosque) y
por el sotobosque (arbustos y pastos), bajo el dosel arbéreo.

TU

MA MANTILLO BAJO DOSEL. El fuego se propaga por el mantillo
(combustibles muertos -hojarasca y material lefioso caido- en el
piso del bosque). Puede haber hierbas y arbustos, pero no
contribuyen significativamente a la propagacion del fuego o
pueden tener un efecto retardante si se mantienen verdes.

TL

A continuacién se describen los tipos de combustibles y se discuten los modelos que
pueden aplicarse para simular su comportamiento del fuego, presentando ejemplos de
camas de combustibles de México.
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1. Pastizales (PS) — El combustible que conduce la propagacion del fuego esta
formado por pastos. Puede haber presencia de otro tipo de hierbas y elementos lefiosos
(arbustos o arboles) dispersos (<30% de cobertura), pero estos no influyen
significativamente en el comportamiento del fuego. La carga de mantillo y material lefioso
caido es muy baja y no influye en el comportamiento del fuego. Este tipo de cama de
combustibles corresponde a los modelos 1, 2 y 3 de Rothermel (Anderson 1982) y “GR” de
Scott y Burgan (2005). Dentro de las clases del mapa pueden encontrarse sitios que
corresponden al tipo de modelos “GS” cuando hay una mezcla de arbustos significativa,
pero menor a 50% de la cobertura; esto es resultado de factores de cambio como la
supresion de incendios y el sobrepastoreo.

El comportamiento del fuego puede variar de una velocidad de propagacion lenta y Ilamas
cortas a una velocidad muy rapida, con llamas largas, o incluso puede ser extremo,
dependiendo del tipo, altura, densidad, cobertura y carga de pastos. Todos los modelos GR
son dindmicos, lo que significa que los combustibles herbaceos vivos pueden cambiar a
muertos en funcién del contenido de humedad (Scott y Burgan 2005). La humedad de los
combustibles vivos herbéaceos y la profundidad o altura de la cama de combustibles
influyen significativamente en la velocidad de propagacion y la longitud de las llamas.

La altura, cobertura, densidad y carga de combustible pueden variar significativamente
entre zonas biocliméticas, en funcion del grado de aridez o humedad; puede variar también
entre afios, especialmente en zonas semiaridas, donde las anomalias de lluvia (precipitacion
anual mayor al promedio) pueden aumentar la carga de pastos. El efecto de heladas puede
aumentar la cantidad de combustible muerto. El apacentamiento de ganado puede ser
significativo, reduciendo la altura de los pastos y la carga de combustibles.

Los modelos del grupo GR pueden aplicarse tanto a pastizales naturales, zacatonales y
sabanas, como a pastizales inducidos y cultivados e, incluso, en el caso de rastrojos de
cultivos de gramineas, terrenos en barbecho cubiertos por pastos y plantaciones de cafia de
azlcar. Para el caso de México se diferenciaron tres tipos de camas de combustibles de
pastizales a las que se aplican los modelos del grupo GR (Figura 9): (a) pastizales altos de
zonas calido-humedas (cama genérica SAV); (b) pastizales bajos de zonas templadas o
semifrias humedas (zacatonales, cama genérica ZAC) y (c) pastizales bajos de zonas
semiaridas o aridas (cama genérica GSA).

1.1. Pastizales altos de zonas calido-humedas (PS1). Pastizales densos y altos (> 0.6
m), formados por pastos gruesos. Cargas altas de combustible herbaceo vivo (hasta 10-20
Mg ha™ 0 mas). El contenido de humedad de extincién de los combustibles muertos es de
30-40%. Los modelos de referencia son el 3 de Rothermel y el GR8 de Scott y Burgan;
dependiendo de la profundidad de las camas y cargas de combustibles pueden utilizarse los
modelos GR3 para cargas bajas (alrededor de 5 Mg ha™, altura <0.6 m), GR5 (altura 0.3 a
0.6 m, carga de 5-6 Mg ha), GR6 (5-10 Mg ha™, pastos relativamente delgados, altura <
0.6 m, en formaciones sabanoides o0 bajo dosel de bosque abierto) o GR9 cuando las cargas
son elevadas (> 20 Mg ha™) y los pastos son muy altos (alrededor de 1.5 m o0 més). En
condiciones ambientales secas puede probarse el modelo GR7 (pastos delgados, con altura
alrededor de 0.6-0.9 m, contenido de humedad de extincién 15%). La velocidad de

Proyecto No. 251694 Pagina 19



: '}. - d) - ! Conacyr
CONACYT QY CONAFOR G onaron

propagacion del fuego varia de rapida a muy rapida y la longitud de las llamas es de alta a
muy alta.

Cuando hay mezcla de elementos lefiosos, pero su cobertura es menor a 50% y contindan
dominando los pastos, se pueden aplicar los modelos GS3 (cargas moderadas, 5-7 Mg ha™,
profundidad de la cama <0.6 m) o GS4 (cargas altas, >20 Mg ha™, profundidad de la cama
>0.6 m). En pastizales inducidos o cultivados o rastrojos pueden utilizarse algunos de los
modelos de este grupo; el modelo GR9 puede aplicarse (con cautela) a plantaciones de cafia
de azdcar.

1.2. Pastizales bajos o zacatonales de zonas semifrias o templado-humedas (PS2).
Pastizales densos, con alturas de 0.3 a 0.6 m, de pastos amacollados, generalmente
delgados, que crecen en partes altas de las montafias. Es la condicién tipica de los
zacatonales de alta montafia (cama genérica ZAC), pero también se aplica a otros pastizales
y claros en regeneracién (dominados por pastos) que forman parte del paisaje de los
bosques templados. Pueden aplicarse los modelos 2 y 3 de Rothermel (el primero cuando
hay elementos lefiosos como renuevo o arboles dispersos, generalmente pinos), pero estos
no representan adecuadamente el comportamiento del fuego; el modelo GR5 de Scott y
Bugan es mas apropiado; GR3 puede aplicarse con cargas mas bajas y GR6 cuando hay
elementos arboreos dispersos o incluso bajo dosel abierto de bosque de pinos. La velocidad
de propagacion puede ser de moderada a rapida y la longitud de las llamas moderada a alta,
dependiendo del estado del tiempo y la topografia.

Cuando el zacatonal es discontinuo, por ejemplo, cuando crece sobre arena 0 escoria
volcanica en cimas de montafia, la propagacién del fuego esta limitada y puede aplicarse el
modelo GR1. Cuando el zacatonal crece sobre suelos con una capa organica superficial
gruesa, como es el caso de los andosoles, si llegan a presentarse condiciones muy secas
(afios con anomalias de sequia), pueden presentarse incendios subterraneos.

1.3. Pastizales bajos de zonas semiaridas o aridas (PS3). Este tipo de cama de
combustibles corresponde a los pastizales naturales o praderas que se encuentran en climas
templados semiaridos. Los pastos son delgados y bajos (<0.6 m) y su densidad y la carga de
combustibles varian con la cantidad de lluvia en afios precedentes a la temporada de
incendios; las anomalias de sequia o de lluvia (precipitacion anual menor o mayor al
promedio) tienen una importancia significativa en la variacion interanual de los
combustibles. El efecto del apacentamiento de ganado es también significativo. Los
modelos de referencia son el 1 de Rothermel y GR2 o GR4 de Scott y Burgan, en pastizales
densos, no alterados, con cargas de combustible herbéaceo vivo alrededor de 1.5-2.0 Mg ha™
0 mas alta. La humedad de extincion es baja (15%), la velocidad de propagacion es rapida a
muy rapida y la longitud de las llamas es alta a muy alta.

En pastizales ralos o sobre pastoreados, puede aplicarse el modelo GR1; la velocidad de
propagacion es lenta y las Ilamas son bajas. GR7 puede aplicarse cuando los pastos son
altos (>0.9 m), muy densos y con cargas altas; el comportamiento del fuego puede ser
extremo. Los modelos GS1 y GS2 son aplicables cuando hay una densidad de arbustos
relativamente alta (pero menor al 50% de cobertura); la velocidad de propagacién es
moderada a rapida y la altura de la llama moderada.
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Figura 9. Las fotografias (arriba) muestran ejemplos de camas de combustibles correspondientes a los
tipos PS1, PS2 y PS3; entre paréntesis se indican los modelos de Scott y Burgan aplicables a estas
camas. Abajo se muestra la estructura de las camas de combustibles utilizadas como entrada de datos
para los modelos de pastos (GR) y pastos-arbustos (GS) de Scott y Burgan.
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Figura 10. Las graficas muestran los resultados de la simulaciéon de velocidad de propagacion y
longitud de las llamas para los modelos de los tres grupos de pastizales. El escenario de humedad de los
combustibles en todos los casos (excepto GR5 (H)) fue de 6, 7 y 8% para combustibles muertos de 1, 10
y 100 horas y de 60 y 90% para combustibles vivos herbaceos y lefiosos, respectivamente. En el tipo Ps2
obsérvese la diferencia en el comportamiento del fuego para el modelo GR5 en este escenario y GR5 (H)
en condiciones de mayor humedad (9, 10, 11, 90 y 120 % para combustibles de 1, 10 y 100 horas y vivos
herbéceos y lefiosos, respectivamente).
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2. Pastizal-matorral (PA). El fuego se propaga por un estrato de combustibles
formado por pastos y arbustos combinados. Los modelos del tipo GS de Scott y Burgan
(2005) se seleccionaron para camas genéricas de combustibles de zonas éaridas como las
SWS y DES (Jardel et al. 2017), que corresponden a los matorrales rosetéfilos, crasicaules
y micrdfilos, por la importancia que juegan los pastos en el comportamiento del fuego en
estas. Los pastos, generalmente bajos y ralos, son un componente de estos tipos de
vegetacion, que puede variar significativamente en densidad, biomasa y altura bajo la
influencia interanual de la lluvia, produciendo a su vez variabilidad en el potencial de
incendios superficiales.

En la caracterizacion de regimenes potenciales de incendios (Jardel et al. 2014), se sefiala
que en los tipos de vegetacion de zonas semiaridas (cama SWS) o aridas (DES)
mencionados, los incendios son infrecuentes en el primer caso y raros en el segundo. Los
incendios ocurren en condiciones en que aumenta la biomasa de pastos después de afios
precedentes con anomalias de lluvia, esto es, con una precipitacion anual mayor al
promedio. La propagacion del fuego ocurre sobre camas de combustibles en las que hay
mezcla de pastos con los arbustos y el mantillo es delgado y con cargas muy bajos; puede
haber elementos arbustivos altos (plantas rosetofilas o cactaceas).Este tipo de camas de
combustibles corresponde a ecosistemas de zonas calidas semiaridas o subhumedas, donde
la carga y continuidad de los combustibles limitan la propagacién del fuego.

La vegetacion corresponde a formaciones de matorrales xeréfilos de zonas tropicales o
subtropicales y a selvas tropicales estacionalmente secas (selva baja caducifolia y selva baja
caducifolia). Los modelos de combustibles disponibles no representan adecuadamente el
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comportamiento del fuego en las selvas secas (un tipo de vegetacion que no se encuentra en
los Estados Unidos, donde fueron desarrollados los modelos). En el caso de los matorrales
xeréfilos los incendios son infrecuentes o raros; modelos como el SH1 y el GS1
representan aproximadamente el comportamiento del fuego en estos ambientes.

2.1. Pastizal-matorral de zonas semiaridas (PAl). En los matorrales rosetofilos y
crasicaules de zonas semiaridas (con un cociente evapotranspiracion potencial
anual/precipitacion anual de 2.0 a 4.0), el combustible superficial esta formado por pastos
bajos (<0.3 m), generalmente ralos y arbustos de altura baja a mediana (0.3-0.9 m), con
cobertura discontinua. Un componente caracteristico de la vegetacion es la presencia de
plantas rosetofilas altas, como los izotes o yucas (Yucca spp.), asi como cactaceas
columnares; estos elementos se encuentran dispersos o formando un estrato superior de la
vegetacion que es abierto (Figura 11). Este tipo de camas de combustibles corresponde a la
cama genérica SWS, matorrales de zonas calidas semiaridas.

Para este tipo de camas de combustibles se consideraron aplicables modelos de pastos y
arbustos combinados (GS), por la influencia que tiene la variabilidad interanual de la
cobertura y densidad de pastos. Puede aplicarse el modelo 5 de Rothermel, en el cual se
encuentran arbustos densos que se mantienen verdes y el fuego se propaga por el pasto y la
hojarasca de los arbustos, pero con limitaciones. EI modelo GS1 de Scott y Burgan es
aplicable y pueden probarse también los modelos SH1 o SH2 cuando los pastos son muy
escasos; dichos modelos predicen una velocidad de propagacion lenta y longitud de llamas
baja. Las cactaceas y los elementos rosetofilos bajos (agaves) que almacenan humedad,
pueden tener un efecto retardante en el fuego.

Sin embargo, debe tomarse en cuenta el efecto de la variabilidad interanual de la
precipitacion sobre los combustibles, lo cual es un aspecto clave en los regimenes de
incendios de zonas aridas y semidridas. La densidad de pastos puede aumentar
significativamente después de anomalias de lluvia, influyendo significativamente en el
comportamiento del fuego. En la cama genérica SWS se espera un régimen de incendios
infrecuentes, que ocurren en la estacion seca después de afios precedentes en los que la
precipitacion ha sido mayor al promedio. Cuando la carga y densidad de pastos aumenta
significativamente, pueden aplicarse los modelos GS2 (velocidad de propagacion rapida,
longitud de las llamas moderada) o GR4 (velocidad de propagacion rapida con llamas
altas).
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Figura 11. Las fotos de la izquierda y centro muestran izotales (matorral rosetéfilo) y la derecha un
matorral crasicaule.

Un aspecto para considerar en areas donde las yucas o izotes estan presentes es que estas
plantas que alcanzan 1.5 a 5.0 m de altura y tienen abundantes hojas secas pegadas al tallo
(Figura 12) y se encienden formando antorchas que producen pavesas y focos secundarios.
Lo mismo ocurre con otras rosetéfilas como los sotoles, que cuando estan secos 0 muertos
se encienden y pueden ser transportados por el viento a distancia. En condiciones de
vientos fuertes, que se presentan comunmente en los terrenos relativamente Ilanos donde se
encuentra este tipo de combustibles, la velocidad de propagacion y la longitud de las llamas
pueden pasar de moderadas a muy altas o incluso puede haber comportamiento del fuego
extremo. La dindmica de los incendios en este tipo de combustibles ha sido poco estudiada
y el uso de los modelos sugeridos debe tomarse con precaucion.
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Figura 12. Comportamiento del fuego simulado bajo distintas velocidades del viento (con una
inclinacion de la pendiente de 10%) para los modelos GS1, GS2, SH1, SH2 y GR4, aplicables a camas
de combustibles de matorrales de zonas calidas semiaridas (cama genérica SWS). A la izquierda,
velocidad de propagacion; a la derecha, longitud de las llamas. Se utiliz6 un escenario “seco” de la
humedad de combustibles (ver cuadro 2). Los modelos GS1, SH2 y SH1 pueden utilizarse en
condiciones de bajas cargas de combustibles; cuando la carga de pastos aumenta después de afios con
precipitacion anual mayor al promedio, pueden probarse los modelos GS2 0 GR4.

2.2. Pastizal-matorral de zonas aridas (Pa3). En zonas aridas donde la
evapotranspiracion potencial anual es entre cuatro y ocho veces mayor que la precipitacion
anual, la productividad primaria es muy baja y la biomasa de plantas es escaza y dispersa
(Figura 13), lo cual limita la propagacion del fuego; los incendios son raros u ocasionales
(Jardel et al. 2014). Puede aplicarse la categoria NB9 de Scott y Burgan para areas con
suelo desnudo que no se queman. Sin embargo, los incendios pueden ocurrir después de
afios o periodos precedentes de lluvia que favorecen el establecimiento de pastos y hierbas
que llegan a formar una cubierta con suficiente carga y continuidad para alimentar el fuego.
En este caso el fuego se propaga por los pastos, hierbas secas y arbustos, que son
generalmente bajos (<0.3 m); la velocidad de propagacion es muy lenta y la longitud de las
Ilamas muy baja. Los modelos aplicables pueden ser GS1 (pastos con arbustos, cargas
bajas), GR1 (pastos bajos y dispersos) o SH1 (arbustos dispersos con cargas bajas de
combustible).

Flgura 13. Matorrales xerofllos de zonas aridas (cama generlca DES). A la |qu|erda matorral de
gobernadora; centro matorral crasicaule; derecha, matorral haléfito (chamizal). La discontinuidad de
la cubierta vegetal y las cargas de biomasa muy bajas, limitan la propagacion del fuego y los incendios
son raros en estas camas de combustibles. Sin embargo, después de afios con precipitacion superior a la
media (anomalias de lluvia), puede aumentar la continuidad de la cobertura de pastos y hierbas,
creando condiciones para la propagacion de incendios.
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3. Matorrales (AR). Este tipo de combustibles superficiales estd formado por
formaciones arbustivas densas de zonas semidaridas. El fuego se propaga principalmente
sobre la copa de los arbustos vivos o0 muertos; el mantillo producido por la caida de ramas y
hojas de los arbustos, asi como las hierbas y pastos pueden contribuir a la propagacion del
fuego, pero en menor grado. La cobertura de pastos es menor al 50%. El efecto del
contenido de humedad de los combustibles vivos tiene influencia significativa en el
comportamiento del fuego.

En las camas de combustibles de matorrales se aplican los modelos 4, 5, 6 y 7 de Rothermel
(Anderson 1982) y los tipos de modelos SH de Scott y Burgan (2005). En este trabajo los
tipos de combustibles AR se refieren a formaciones arbustivas densas, divididas en dos
clases: arbustos altos (AR1), que corresponden a los chaparrales (cama genérica CHA), y
arbustos medianos a bajos (AR2) en la que se incluyeron los matorrales submontanos
(cama genérica STS).

3.1. Matorrales densos y altos de zonas semiaridas (AR1). El fuego se propaga por el
estrato de arbustos altos (>2 m) y densos, que llegan a presentar cargas altas de
combustibles (hasta 20-35 Mg ha™). Este tipo de combustibles corresponde principalmente
a los chaparrales (cama genérica CHA), que se encuentran en zonas de clima mediterraneo
en las que la estacion de incendios es el verano (la época mas calida del afio) y las lluvias
ocurren durante la estacion més fria (finales de otofio e invierno). En México se encuentran
también chaparrales en zonas semidaridas en altitudes donde se presentan bajas temperaturas
y heladas en una parte del afio (clima templado semiarido) y en condiciones topogréficas o
tipos de suelos con fuerte drenaje que reducen la disponibilidad de agua para el crecimiento
de las plantas lefiosas. La vegetacion es arbustiva, densa y el combustible muerto se
acumula, llegando a ser abundante entre la cubierta arbustiva (arbustos muertos en pie y
ramas muertas). La carga de mantillo varia de muy baja a moderada, segun el estado de
desarrollo de la vegetacion, y la de pastos es generalmente baja.

La acumulacion de combustible muerto en la cobertura arbustiva, la altura del estrato
arbustivo y su continuidad horizontal y vertical, y la presencia de arbustos altamente
inflamables, crean condiciones para incendios con velocidades de propagacion rapidas y
Ilamas altas. EI comportamiento del fuego llega a ser extremo. La humedad del combustible
vivo puede tener efectos significativos en el comportamiento del fuego. El contenido de
humedad de extincion de los combustibles muertos es de 15%.

El modelo de combustibles de Rothermel tipico es el 4; de manera general puede aplicarse
los modelos SH5 y SH7 de Scott y Burgan, pero se pueden aplicar también otros modelos,
debido a la variacion espaciotemporal en la altura, densidad y biomasa de la vegetacion en
distintas etapas de la sucesion o con distinto tiempo transcurrido desde el Gltimo incendio:

a) SH2 para matorrales bajos (<0.3 m), sin cubierta de pasto significativa, con cargas bajas
a moderadas de combustibles. La propagacion del fuego es lenta y las llamas bajas.

b) SH5 para matorrales densos de altura media (1.2-1.8 m), con carga alta de combustibles.
La propagacion del fuego es muy rapida y las llamas muy altas.
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c) SH7 para matorrales densos y altos (alrededor de 2 m), con cargas muy altas de
combustibles. La propagacion del fuego es rapida y las llamas altas; puede haber
comportamiento extremo del fuego.

Con condiciones de vientos fuertes se producen pavesas e incluso se transportan a distancia
arbustos muertos encendidos, creando focos secundarios. Cuando el chaparral es
degradado, aumenta la densidad de pastos.

3.2.  Matorrales bajos de zonas semiéridas (AR2). Los arbustos son menores a2 my
densos. La altura de los arbustos y la carga de combustibles (10-15 Mg ha™*) son mas bajas
que en el tipo ARL; es posible que la humedad del combustible se mantenga mas alta, pero
esto no ha sido estudiado. La carga de mantillo es muy baja y la de pastos es generalmente
baja, pero influyen en el comportamiento del fuego. La velocidad de propagacion y
longitud de las llamas varian de bajas a moderadas, pero pueden llegar a ser altas. Se
requiere de vientos moderados para propagar el fuego.

Este tipo de combustibles corresponde a la cama genérica STS, matorrales de zonas
templadas semiaridas (matorral submontano). Puede aplicarse el modelo 6 de Rothermel o
los modelos SH1, SH2, y SH5 de Scott y Burgan, dependiendo de la altura y carga de
combustibles. La estructura de la cama de combustibles utilizada como entrada para el
modelo GS3 es parecida a la de los matorrales submontanos reportada en Alvarado et al.
(2008) y puede aplicarse si la densidad de pastos es alta; el fuego se propaga por los
arbustos pero con influencia de los pastos y la hojarasca.

Arl. Arbustos altos (>2 m) de zonas Ar2. Arbustos bajos (< 2 m) de zonas
semiaridas (SH5) semiaridas (SH2)
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Figura 14.Tipos de camas de combustibles caracteristicas de los tipos AR1 y AR2, su estructura y
comportamiento del fuego simulado en BehavePlus 5.0 con un escenario muy seco de humedad de los
combustibles (ver cuadro 2).

4. Mantillo y sotobosque bajo dosel arbéreo (MS). El fuego se propaga sobre el
mantillo y el sotobosque combinados, bajo dosel arbdreo denso o abierto. EIl dosel arbéreo
determina las propiedades del mantillo y su cobertura influye tanto en la densidad y
profundidad (altura) del sotobosque como en la velocidad del viento; su efecto en la
propagacién del fuego es indirecto. Sin embargo, debe tomarse en cuenta que la
continuidad vertical de los combustibles (el contacto o traslape del sotobosque con la base
de las copas de los arboles) o la propagacion del fuego por el estrato herbaceo-arbustivo
con llamas relativamente altas, puede generar antorchamientos o incluso incendios de copa.
Este tipo de combustibles corresponde a los modelos TU de Scott y Burgan (2005).

4.1. Mantillo de coniferas y sotobosque denso arbustivo, de zonas templadas
subhimedas (MS1). Mantillo relativamente delgado de coniferas de aciculas cortas o
escuamofilas, que pueden formar una capa compacta, con sotobosque de arbustos y pastos.
El sotobosque arbustivo llega a ser denso y alto; pueden encontrarse arbustos rosetéfilos
altos como Yucca y arbustos altamente inflamables como la manzanita (Arctostaphyllos).
La velocidad de propagaciéon y la longitud de las llamas son de moderadas a altas. La
continuidad vertical del combustible puede producir antorchamiento e incendios de copa.

En este tipo de combustibles se incluyd la cama genérica PTS, de bosques de pino, pino
encino y pino-enebro (Juniperus), que se encuentran en ambientes templados subhimedos
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0 semiéridos. Puede aplicarse el modelo TU3 para cargas moderadas de hojarasca con un
componente de pastos y arbustos, que predice un comportamiento del fuego con
propagacion rapida y longitud de Ilamas moderada; TU5 puede usarse en bosques densos
con cargas altas de mantillo y con un sotobosque arbustivo. En el caso de camas de
combustible con alta carga y densidad de arbustos, los modelos de matorrales densos como
SH8 y SH9 pueden ser mas adecuados (Figura 15).

Bosque de pino templado célido subhimedo (PTS)
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Figura 15. Tipos de camas de combustibles caracteristicas del tipo MS1, mostrando su estructura y
comportamiento del fuego simulado en BehavePlus 5.0 con un escenario muy seco de humedad de los
combustibles.

4.2.  Mantillo de pinos y sotobosque denso de pastos, de zonas templado-frias
hamedas (MS2). Mantillo de coniferas de aciculas largas, con cargas moderadas a altas y
cubierta continua de pastos amacollados; corresponde a los pinares de alta montafia de
México (cama genérica PSA). El tipo MS2 presenta condiciones particulares de altas cargas
de mantillo de pinos de aciculas largas combinadas con una cubierta densa de pastos en el
sotobosque, con caracteristicas estructurales intermedias entre las de un modelo TL y un
pastizal. Modelos como GR5 y GR6 predicen un comportamiento del fuego muy parecido
al de camas de bosques de pino de alta montafia con un sotobosque denso de pastos,
mientras que otras camas del mismo tipo de vegetacion, pero con pastos ralos y cargas
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moderadas en el mantillo, generan un comportamiento del fuego parecido al de modelos
TL3 0 TL8 (Cuadro 2).

Bosque de pino templado frio himedo (PSA)
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Figura 16. Tipos de camas de combustibles caracteristicas del tipo MS2, mostrando su estructura y
comportamiento del fuego simulado en BehavePlus 5.0 con un escenario “himedo” de de humedad de
los combustibles.

4.3. Mantillo de pinos y sotobosque ralo de pastos, de zonas calidas subhimedas
(MS3). Mantillo suelto o acolchado de coniferas de aciculas largas, con mezcla de
latifoliadas esclerdfilas, con sotobosque de pastos; puede haber arbustos presentes. A la
cama genérica de bosques de pino-encino de zonas célidas subhumedas (PWS), se le asigno
el tipo MS3, que corresponde a una condicion similar a la del MS1, pero con cargas de
combustibles mas bajas, con un sotobosque de arbustos bajos y pastos ralos. Se sugieren en
este caso los modelos TU1 para cargas bajas y TU2 o TU3 para cargas moderadas; con
cargas altas puede aplicarse el modelo TUS. Si la presencia de pastos es continua, probar
también modelos de pastizales de zonas secas como GR2 para cargas bajas 0 GR5 o GR6
para cargas moderadas. Esta categoria MS3 debe considerarse como provisional, debido a
la falta de informacion de inventarios de combustibles.
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Figura 17. A la derecha bosque de pino-encino calido-subhimedo, que muestra las caracteristicas
fisondmicas de este tipo de vegetacion. A la derecha, condicién sabanoide en un area afectada por
incendios recurrentes. Este es el tipo de condiciones de variabilidad que se pueden encontrar dentro de
una misma clase en un mapa a escalas como 1:250,000. En condiciones como las de la foto de la
izquierda puede aplicarse un modelo TU3; en las condiciones de la foto de la derecha se aplica un
modelo de pastizal con cargas bajas como GR2.

4.4.  Mantillo y sotobosque ralo de pastos y arbustos, de zonas célidas subhimedas a
semiaridas (MS4). Este tipo de combustibles corresponde a las condiciones que se
observan en las selvas bajas caducifolias, selvas bajas espinosas, matorral subtropical o
matorral espinoso tamaulipeco, que se agruparon en las camas genéricas TDD (selvas
bajas) y STH (matorrales altos de zonas calido-humedas). Sus caracteristicas generales son
la presencia de elementos lefiosos predominantemente caducifolios, de 2 a 15 m de altura,
con un estrato herbaceo bajo (<0.3 m) y ralo. La carga de combustibles muertos es muy
baja (entre 5y 10 Mg ha™ o menor), debido a que las altas tasas de descomposicion del
mantillo durante la temporada lluviosa y célida limitan la acumulaciéon de hojarasca y
material lefioso caido fino. EI combustible vivo herbaceo y los arbustos bajos se encuentran
generalmente dispersos. Los elementos lefiosos altos conservan humedad y se encuentran
en su mayor parte sin hojas durante la estacion de incendios (Figura 18).

Aunque el ambiente es seco durante la estacion de incendios (invierno-primavera), el fuego
dificilmente se propaga por la escasez y discontinuidad de los combustibles superficiales;
cuando se hacen quemas de desmonte, es necesario hacer primero la tumba y roza de la
vegetacion y dejarla secar por varias semanas antes de poder quemar (en estos casos se
producen incendios intensos). La situacion cambia después de afios con precipitaciones por
arriba de la media que producen un aumento de la biomasa de combustibles superficiales;
en estos casos, el fuego llega a propagarse con velocidad baja a moderada y longitud de las
Ilamas moderada. Otro factor que modifica los combustibles superficiales y el
comportamiento del fuego es la invasion de pastos en selvas o matorrales degradados;
incendios recurrentes pueden crear una condicion sabanoide.
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Figura 18. Ejemplos de camas de combustibles en selva baja caducifolia (tipo Pal, cama genérica
TDD). Notese el contraste en la superficie del suelo entre la foto de la derecha, donde el suelo esta
cubierto por combustibles muertos y la foto del centro, donde el combustible superficial es muy escaso
y discontinuo. La foto de la derecha muestra una selva secundaria en la temporada lluviosa, con
combustible superficial formado por pastos bajos (< 0.1 m).

El modelo de combustibles de Scott y Burgan que mas se acerca al comportamiento del
fuego observado en las camas genéricas TDD y STH es el TULl. La velocidad de
propagacién es lenta y la longitud de las llamas baja. En casos en los que aumenta la
densidad del estrato herbaceo-arbustivo bajo, pueden probarse los modelos GS1, GR1 o
SH1. En la figura 4 se compara el comportamiento del fuego predicho por estos modelos
con el de modelos construidos utilizando datos de campo de los combustibles superficiales
en selva baja caducifolia. La estructura de las camas de combustibles se muestra en la
figura 20 y los datos de los parametros utilizados en la simulacién en el cuadro 1.

10 25 - -
- - P
— 4 -
E s - ‘4" t—"
E s E20 e 10D
-E— 7 g o e
” -
56 S1s S ——SBCRAL
g s = o —SBCRA2
@ ] ,:v’
-
g 4 5 1.0 ,::’ v TUL
s 3 E: T
) @ K —==-5H1
© 2 505 R
I B / Gs1
=
30 0.0 ——=-TU2
s 0 5 10 15 20 25 30 0.2 0.6 0.9 1.1 13 1.5 1.7
Velocidad del viento (km hr-1) Velocidad del viento (km hr-1)

Figura 19. Comportamiento del fuego simulado bajo distintas velocidades del viento (con una
inclinacién de la pendiente de 10%) para camas de combustibles de selva baja caducifolia (cama
genérica TDD), comparado con los modelos TU1, TU2, SH1 y GS1 de Scott y Burgan. A la izquierda,
velocidad de propagacion; a la derecha, longitud de las llamas. Se utiliz6 un escenario “seco” de la
humedad de combustibles (3, 4 y 5% para combustibles de 1, 10 y 100 horas; 30 y 60% para
combustibles vivos y lefiosos, respectivamente).
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Figura 20. Estructura de camas de combustibles superficiales de selva baja caducifolia (TDD
condiciones promedio, SBCRAL1 selva no alterada, SBCRAZ2 selva degradada) comparada con la de las
entradas de los modelos TU1, TU2, SH1 y GS1 de Scott y Burgan).

5. Mantillo bajo dosel arbéreo (MA). El fuego se propaga sobre el mantillo bajo el
dosel arboreo; pueden haber pastos y arbustos, pero el mantillo es el componente principal
que determina el comportamiento del fuego. Los modelos afines del grupo TL de Scott y
Burgan predicen velocidades de propagacion lenta y llamas que varian de bajas a
moderadas en el frente de los incendios. Sin embargo, después del paso del frente de
Ilamas, la combustion sin llamas (brasas y rescoldos) puede generar calor intenso y emision
de humo por periodos prolongados, con efectos severos cuando hay acumulaciones altas de
combustibles del suelo y material lefioso caido.

El grupo de mantillo bajo dosel (MA) se divide en cinco tipos de combustibles que
incluyen: MAL, mantillo compacto de coniferas de aciculas cortas, de zonas templadas
humedas; MA2, mantillo acolchado de coniferas de aciculas largas, de zonas himedas;
MAZ3, mantillo acolchado de latifoliadas esclerdfilas de zonas subhimedas a humedas;
MAA4, mantillo de latifoliadas de zonas humedas estacionalmente secas y MA5, mantillo de
latifoliadas de zonas muy humedas.

5.1. Mantillo compacto de coniferas de aciculas cortas, de zonas templadas
hamedas (MA1). Este tipo de combustibles corresponde a la cama genérica CON de
bosques de oyamel y bosques mixtos de coniferas de zonas templadas humedas. Los
componentes dominantes en el estrato arboreo (oyameles, pinabetes, cipreses de géneros
como Abies, Pseudotsuga, Picea o Cupressus), producen aciculas cortas u hojas
escuamdfilas pequefias, inflamables por el contenido de resina, que forman un mantillo
compacto y denso. Puede haber mezcla de aciculas largas de pinos y hojas de latifoliadas
esclerofilas de encinos. EI mantillo suele ser delgado y compacto; es muy inflamable, pero
se mantiene humedo la mayor parte del afio. Cuando hay condiciones secas, el fuego se
propaga lentamente con llamas bajas. Generalmente el sotobosque es ralo y bajo, pero
cuando aumenta la densidad de arbustos o arboles en etapa de regeneracion y estos llegan a
encenderse, aumentan la velocidad de propagacion y la intensidad de los incendios. Dada la
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estructura de las copas de las coniferas, pueden iniciarse incendios de copa. Para la
simulacion del comportamiento del fuego pueden utilizarse modelos como TL3 para cargas
bajas y TL8 para cargas moderadas de combustible; TU3 cuando hay sotobosque arbustivo
denso.

Bosque de coniferas templado frio himedo (CON)
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Figura 21. Tipos de camas de combustibles caracteristicas del tipo MAL.

5.2. Mantillo acolchado de coniferas de aciculas largas, de zonas humedas (MA2).
Este tipo de combustibles se caracteriza por un mantillo acolchado de coniferas de aciculas
largas; puede haber hojas esclerdfilas de latifoliadas como los encinos. Sus caracteristicas
son tipicas de los modelos TL, elaborados para bosques de pino similares que se encuentran
en los Estados Unidos. Se incluyeron en este tipo los bosques de pino de zonas templado-
calidas himedas (PTH) y también los bosques de pino de zonas calido-himedas (PWH).
Dadas las condiciones del clima en la region intertropical, en los bosques de pino de zonas
himedas de México, no ocurre un periodo invernal lo suficientemente frio para limitar la
productividad primaria y se producen grandes acumulaciones de hojarasca cuando se
alargan los intervalos entre incendios.

La propagacion del fuego es generalmente lenta y con llamas bajas, pero con cargas altas de
hojarasca la velocidad puede pasar a ser moderada y la intensidad relativamente alta.
Pueden aplicarse los modelos TL1 para cargas bajas después de incendios recientes, TL3
para cargas moderadas, TL8 (que puede considerarse la condicion intermedia tipica) y TL9
o0 incluso SB2 para cargas muy altas de hojarasca.
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Figura 22. Tipos de camas de combustibles caracteristicas del tipo MA2.
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En areas con caida de troncos que se acumulan sobre el mantillo, a causa de | mortalidad de
arboles por competencia (auto-aclareo) en rodales en fase de crecimiento o por ataque de
insectos parasitos, pueden aplicarse los modelos TL4 (troncos delgados), TL5 (altas cargas
de hojarasca y material lefioso grueso) o TL7 (troncos grandes) dependiendo del tamarfio y
cantidad de material lefioso caido grueso. Para residuos de corta en éareas de
aprovechamiento forestal, aplicar los modelos SB.

En el tipo de combustibles MS2, cuando hay acumulaciones altas de mantillo (lo que se
produce tras periodos largos de supresion de fuego) o material lefioso caido por efectos de
plagas o acumulacién de residuos de corta, la intensidad del frente de los incendios llega a
producir antorchamientos y en pendientes fuertes, bajo la influencia del viento, puede haber
propagacion del fuego en las copas de los arboles. Pero otro factor que puede producir
efectos severos de los incendios en camas de combustibles con cargas altas, es el tiempo de
residencia y la intensidad del calor de la combustion sin llama (brasas y rescoldos). Las
condiciones templado-calidas TL8 (TL9, TU3, TU5, TU1) PTH, PWH; CARGAS.
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5.3. Mantillo acolchado de latifoliadas esclerdfilas de zonas subhimedas a humedas
(MA3).

En los bosques con dominancia de encinos (camas genéricas (QWH, QWS y QTS) se
produce abundante hojarasca que forma un mantillo suelto o acolchado de latifoliadas
esclerdfilas. Las profundidades del mantillo y las cargas de hojarasca llegan a ser muy altas
después de periodos largos de supresion de incendios. EI comportamiento del fuego en este
tipo de combustibles es parecido al del grupo MAZ2, pero la velocidad de propagacion
puede ser mas rapida. La hojarasca de encinos, cuando se enciende genera facilmente
pavesas Yy bajo la influencia del viento el fuego puede propagarse muy réapido.

8
6
4
2
0

BMSO01 BMS02 PVPRI1 PVPRI2Z ASPRI1 QWH84 TL6 TL2

Figura 23. Camas de combustibles caracteristicas del tipo MS3.

Los modelos aplicables al tipo MA3 son TL2 para cargas bajas y TL6 para cargas
moderadas de hojarasca. El efecto de incendios recurrentes puede producir condiciones de
bosques abiertos con sotobosque de pastos o condiciones sabanoides, en las que deben
probarse modelos de mantillo sotobosque (como TU3) o de pastizales (GR).

5.4. Mantillo de latifoliadas de zonas humedas estacionalmente secas (MA4).

En el tipo MA4, se incluyeron las camas genéricas QTH, bosques de encino de zonas
templadas himedas y TSM, selvas medianas subcaducifolias de zonas célidas himedas
estacionalmente secas. En la figura 24, se comparan estas camas de combustibles
(MA4BMS son camas de bosques de encino y MA4SO1 y MA4S02 son de selva mediana
subcaducifolia). Desde el punto de vista de las caracteristicas de estas camas de
combustibles, presentan similitudes a pesar de su marcada diferencia en composicion
floristica y en las condiciones climaticas en que se desarrollan, en lo que se refiere a la
temperatura.

En ambos casos se forman capas de hojarasca relativamente compactas de hojas esclerofilas
de tamafio mediano, las cargas de combustibles superficiales del mantillo suelen ser
moderadas, los arbustos y hierbas en el sotobosque se encuentran dispersos y se mantienen
verdes (no contribuyen a la propagacion del fuego y pueden tener efectos retardantes).
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Durante incendios se ha observado que el fuego se propaga lentamente y con llamas bajas.
En términos generales, el comportamiento del fuego observado y simulado es similar y
pueden aplicarse los modelos TL2 y TL6, o también TUZ2. Otra similitud es que, a pesar de
la diferencia en la temperatura media anual, la estacionalidad de la lluvia es similar y las
condiciones de humedad se mantienen gran parte del afio, disminuyendo la probabilidad de
incendios, que son infrecuentes.

Otra caracteristica similar entre las camas QTH y TSM es que bajo la hojarasca superficial
se forma una capa de hojarasca en descomposicion y se encuentran suelos con una capa
superficial de humus que llega a ser abundante y profundo, especialmente cuando se
desarrollan sobre sustrato de roca caliza. Estas capas orgéanicas se mantienen himedas la
mayor parte del tiempo, pero cuando se secan pueden sostener la propagacion de fuego
subterraneo. Se ha observado también que en afios con anomalias de sequia los incendios
pueden llegar a producir efectos severos, especialmente cuando el suelo organico llega a
quemarse. Sin duda estas camas de combustibles requieren de una investigacién mas
detallada.
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Figura 24. Camas de combustibles caracteristicas del tipo MA4.

5.5. Mantillo de latifoliadas de zonas muy humedas (MAD5).

Mantillo compacto de latifoliadas membranosas, que se mantiene himedo todo el afio. El
fuego solo se propaga en afios con anomalias de sequia. Incluye a las camas genéricas de
bosques mesdéfilos de montafia (CFO) y selvas altas perennifolias lluviosas (TEW) o muy
humedas (TEM).La asignacién de los modelos de combustibles en el caso de bosques
tropicales muy hdmedos y lluviosos es problematica, porque presentan diferencias
importantes con los bosques de zonas de latitudes templadas. El clima es mas calido, no
hay un periodo invernal en el que se reduzca el crecimiento de las plantas y la
descomposicion, y la materia organica se descompone rapidamente. En consecuencia, el
mantillo del suelo es delgado y las cargas de combustibles tienden a ser bajas, ademas de
que la humedad es persistente. Los arbustos pueden ser abundantes, pero se mantienen
verdes y no contribuyen a la propagacion del fuego. Los incendios son raros o muy
infrecuentes, asociados a anomalias de sequia, cuando llega a haber combustible disponible.
Para este tipo de combustibles MAS5, en el que se incluyeron las selvas altas y medianas
perennifolias y los bosques mesofilos de montafia (camas genéricas TEW, TEM y CFO),
puede probarse el uso de los modelos TL2 y TL6 o bien TU2, con un escenario de “muy
hiumedo” (Cuadro 2) para la humedad de los combustibles en condiciones normales del
estado del tiempo en los climas lluviosos.
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Figura 25. Camas de combustibles caracteristicas del tipo MAS5.

6. Combustibles de humedales y riberas. En el mapa nacional de modelos y tipos de
combustibles (y anteriormente en el mapa de camas de combustibles), se agregaron
provisionalmente los tipos correspondientes a los humedales. Aunque las condiciones de
inundacion limitan la propagacién del fuego, los humedales pueden incendiarse. Este grupo
puede subdividirse en dos tipos diferentes, para los pantanos herbaceos (HU1, popales,
tulares, carrizales y pastizales inundables) y para los manglares (HU2). En un tercer grupo
podrian incluirse los tasistales.

6.1. Pantanos herbaceos (HU1). El fuego es parte de la dindmica de los pantanos
herbaceos, especialmente cuando hay periodos de desecacion o bien cuando el fuego se
propaga desde areas vecinas y se encienden las hojas pasando el fuego por la parte de las
plantas que emerge del agua. EI combustible estd formado por plantas herbaceas y es
similar al de pastizales, pero en los pantanos cuando estan secos la carga de combustibles
muertos les generalmente muy alta y los incendios se propagan muy rapidamente con
intensidades muy altas. Cuando hay acumulaciones de turba, puede haber incendios
subterraneos. Pueden aplicarse los modelos de pastizales de zonas himedas, como GR8 y
GRO. En el caso de los manglares, en las orillas cuando baja el nivel del agua, o cuando se
interrumpe el flujo del hidroldgico al cegarse canales o esteros, el suelo organico llega a
secarse y pueden ocurrir incendios en la capa de hojarasca y material organico. Los
incendios de acumulacion de materia organica en terrenos pantanosos, turberas y suelos
organicos (del orden de los histosoles) (Cuadro 1).
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6.2. Pantanos de arboles o arbustos con suelos organicos (HU2).

En el caso de los manglares, en las orillas de estos con tierra firme cuando baja el nivel del
agua, o cuando se interrumpe el flujo del hidrolégico al cegarse canales o esteros, el
manglar llega a secarse y hay mortalidad de &rboles lo que aumenta el combustible
disponible. Si el suelo organico llega a secarse, pueden ocurrir incendios en la capa de
hojarasca y material organico. Los incendios de acumulacion de materia organica en
terrenos pantanosos, turberas y suelos organicos (del orden de los histosoles), corresponden
propiamente a incendios subterraneos.
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Flgura 26 Tlpos de camas de combustibles de humedales y a la derecha condmones no inflamables de
desierto, sin cobertura vegetal significativa.

7. No inflamable (NI). Condiciones del territorio en las cuales no hay combustible o
la vegetacion es muy escasa y dispersa y no existe continuidad de la biomasa que pueda
mantener la propagacion del fuego. Corresponde a la cama genérica PAD de desiertos
arenosos Yy areas sin vegetacion aparente.

La figura 27 presenta un esquema general de los tipos de combustibles y los modelos de
combustibles de Scott y Burgan que pueden aplicarse en condiciones de distintas cargas de
biomasa en los componentes vivos y muertos.

Proyecto No. 251694 Pagina 40



Carga de combustibles superficiales

Baja Media Alta Muy alta

PS PASTIZALES. El fuego se propaga
por el estrato de pastos. Puede haber
elementos lefiosos dispersos (< 50%
de cobertura).

—>| PS1 Pastizales altos (>0.6 m) y densos de zonas hiimedas y célidas.

PS2 Pastizales bajos (<0.6 m) y densos de zonas hiimedas templadas o

semifrias.

—>| PS2 Pastizales bajos (<0.6 m) de zonas semidaridas.

PA PASTIZALES Y ARBUSTOS. El fuego
se propaga por el estrato de pastos y
arbustos. El aumento de la biomasa de
pastos favorece la propagacion del
fuego.

PA1 Pastizal-matorral de zonas semidridas. El fuego se inicia en el pasto.

PA2 Pastizal-matorral de zonas aridas. S6lo hay condiciones para incendios

cuando hay cobertura continua de pastos después de lluvias.

T (sH1, GR1)

AR MATORRALES. El fuego se propaga
por el estrato arbustivo. Puede haber
influencia del mantillo y pastos (estos
cubren <50% del area).

AR1 Matorrales altos (>2m) de zonas semiaridas. El fuego se propaga por los

arbustos.

AR2 Matorral bajos (<2 m) de zonas semiaridas. El fuego se propaga por

arbustos, con influencia de los pastos.

MS1 Mantillo de coniferas y sotobosque denso arbustivo, de zonas

templadas subhiimedas. El fuego se propaga por el mantilloy los arbustos.

GR3 - GR5 —-» GR6 —» GR8 —» GR9

t GR1 » GR3 —» GR5 -» GR6

+ GR1 » GR2 » GR4 —» GR7

> GS1 » GS2 GR4

GS1

= SH1 ——>» SH2 —» SH5 ——» SH7

> SH1(GR3) —» SH2 —» SH5 > SH7

MS MANTILLO Y SOTOBOSQUE. El
fuego se propaga por el mantillo
(combustibles muertos en el piso del
bosque) y por el sotobosque (arbustos
y pastos), bajo el dosel arbdreo.

MS2 Mantillo de pinos y sotobosque denso de pastos, de zonas templado-

frias humedas. El fuego se propaga por el mantillo y los pastos.

— TU1 —— TU2,TU3 —> SH8,TU5 -» SHY

TU3 GR6

| MS3 Mantillo de pinos y sotobosque ralo de pastos, de zonas subhiimedas.

El fuego se propaga por el mantillo y los pastos.

—> TU1 —> —— TL9 (SB)

(GR5) ~ (TL8)

MS4 Mantillo y sotobosque ralo de pastos y arbustos, de zonas célidas

subhimedas a semiaridas. El fuego se propaga sélo cuando aumenta la
continuidad del combustible superficial después de lluvias.

MA MANTILLO. El fuego se propaga
por el mantillo (combustibles muertos
-hojarasca y material lefioso caido- en
el piso del bosque). Puede haber
hierbas y arbustos, pero no
contribuyen significativamente a la
propagacion del fuego o pueden tener
un efecto retardante si se mantienen
verdes.

MA1 Mantillo compacto de coniferas de aciculas cortas, de zonas templadas

humedas. El fuego se propaga por el mantillo.

» TU1l — TU2,TU3 — TUS

L8,
— TL1,TL2 — TL3(TU3) —» L » SB

MA2 Mantillo acolchado de coniferas de aciculas largas, de zonas humedas.

El fuego se propaga por el mantillo.

TUS

MA3 Mantillo acolchado de latifoliadas escleréfilas de zonas subhumedas a

humedas. El fuego se propaga por el mantillo; puede haber influencia de
pastos y arbustos, en menor grado..

—» TL1 —» TL3 ——>» TL8, TL9 -» SB

> TL2 ——» TL6 —» TL9 > SB

MA4 Mantillo de latifoliadas de zonas humedas estacionalmente secas. El

fuego se propaga por el mantillo.

—> TL2 — TU2 —» TL6

MAS Mantillo de latifoliadas de zonas muy humedas. La mayor parte del

tiempo el mantillo esta hiumedo. El fuego sélo se propaga cuando se

presentan condiciones secas.

> TL2 —» TU2 —> TL6 e » SB

Figura 27. Esquema de la clasificacion de tipos de combustibles, indicando los modelos de comportamiento del fuego (panel de la derecha) que pueden
aplicarse a cada tipo en funcion de la carga de combustibles.
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Informacién basica: Caracterizacion y Inferencias sobre:

factores del paisaje clasificacion del complejo - Potenciales de incendios
geografico que de combustibles y - Comportamiento del fuego
influyen en el regimenes de incendios - Condicién actual del régimen
ambiente del fuego de incendios (CARI)
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>
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INCENDIOS del fuego a escala

- Conservacion de (RPI) . ;
hébitats y biodiversidad nacional o regional.

i )

Figura 28. La figura muestra la relacion entre varios productos cartograficos que han sido elaborados
para su aplicacion como herramientas para el manejo del fuego; el mapa de tipos de combustibles y
modelos de comportamiento del fuego es uno de estos productos. EI mapa de unidades del paisaje, que
integra informacién de los tipos de vegetacion y las condiciones bioclimaticas, es la informacién bésica
para los demas productos y tiene también otras aplicaciones para la elaboracion de mapas de
productividad forestal (la productividad primaria de las plantas es al mismo la fuente de la biomasa
aprovechada como madera y de la biomasa combustible) y de mapas de habitat para planificar la
conservacion de la diversidad bioldgica. EI mapa de unidades de paisaje fue también la base para el
mapa de camas de combustibles, tipos de combustibles superficiales y régimen potencial de incendios.
El mapa de camas de combustibles, a través de la aplicacion del FCCS (Sistema de Clasificacion de
Caracteristicas de Combustibles), sirvié para generar los tres mapas de potenciales de incendios; fue
también la base para elaborar el mapa de tipos de combustibles superficiales y usarlo para la seleccién
de los modelos de comportamiento del fuego y su uso en la simulacién en el sistema Behave para
predecir la probable velocidad de propagacion y longitud de la llama en el frente de incendios
superficiales. EI mapa de regimenes potenciales de incendios (RPI) sirve de referencia para evaluar la
condicién actual de los regimenes de incendios. El conjunto interrelacionado de mapas sirve como
herramienta para la planificacion del manejo del fuego a escala nacional o regional.
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