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Fuel consumption by burning of litter layer in pine-fir and pine-oak forests.
Abstract

Forest fires consume large amounts of forest fuel. The objective of this work was to evaluate the consumption
of the litter layer in burning pine-oak and pine-fir forest fuelbeds present in the Monarch Butterfly Biosphere
Reserve. Litter layers (n=54), were burned in three slope conditions (0, 10 and 20°). The pre-burn and post-
burn load was evaluated for fuel consumption. We found no variation in litter layer burning between pine-oak
and pine-fir, nor between slopes. The percentage of consumption was 60 and 45 % in pine-oak and pine-oak,
respectively. Consumption was significantly correlated with fire behavior, fuel load and combustion
efficiency factor allowing the generation of linear consumption estimation equations. The litter layers in
which pine needles are integrated have no variation in fuel consumption, suggesting that the dominance of
pine needles may be an indicator of the same fuelbed.

Key words: combustion, forest fuels, fire behavior, combustion efficiency factor, needles.
Resumen

Los incendios forestales consumen grandes cantidades de combustible forestal. EI objetivo de este trabajo fue
evaluar el consumo de la capa de hojarasca en quemas de camas de combustibles forestales de pino-encino y
pino-oyamel presentes en la Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca. Se quemaron capas de hojarascas
(n=54), en tres condiciones de pendiente (0, 10 y 20°). Se evalu6 la carga pre y post quema para conocer el
consumo de combustibles. No encontramos variacion de consumo en las quemas de la capa de hojarasca entre
pino-encino y pino-oyamel, tampoco entre pendientes. El porcentaje de consumo fue de 60 y 45% en pino-
oyamel, pino-encino, respectivamente. EI consumo se correlaciond significativamente con el comportamiento
del fuego, la carga de combustible y el factor de eficiencia de combustion permitiendo generar ecuaciones
lineales de estimacion de consumo. Las capas de hojarascas en las que estan integradas las aciculas de los
pinos no tienen variacion en el consumo de combustible, sugiriendo que la dominancia de las aciculas de
pinos puede ser un indicador de una misma cama de combustible.

Palabras claves: combustidn, combustibles forestales, comportamiento del fuego, factor de eficiencia de
combustién, aciculas.
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Introduccién

Los incendios forestales influyen en la ecologia con
efectos diferentes sobre la flora, fauna y las
personas; desde la evolucién, la adaptacion vy
afectaciones en la salud por las emisiones generadas
(Cascio, 2018). Uno de los efectos mas visibles es el
consumo de combustibles que se refiere a la masa
vegetal viva 0 muerta quemada durante un incendio
forestal por la reaccion  térmica/quimica,
permitiendo que el combustible se oxide
produciendo diéxido de carbono, agua y calor
(Ottmar, 2014). Para la combustion y consumo de
los combustibles en un incendio forestal influyen
condiciones como las propiedades quimica, la
cantidad, la densidad, la geometria, la continuidad
de los combustibles forestales (Werth et al., 2016).
Asi como el contenido de humedad, Ia
compactacion y la ventilacion del aire entre los
combustibles (Alexander y Cruz, 2017). Por
ejemplo, los combustibles finos requieren menos
calor para su ignicién que los combustibles pesados
(Ottmar, 2014), y dependen en gran medida de los
cambios de la temperatura del aire y la humedad
relativa (Prichard et al., 2017).

La composicion de especies forestales en una
comunidad vegetal influye en la productividad y
acumulacion de los combustibles, asi como en las
propiedades fisicas y quimicas determinando la
variacion de la inflamabilidad, el comportamiento el
fuego y consumo de acuerdo al estrato (Cornelissen
et al., 2017; Grootemaat et al., 2017). Los efectos
del fuego, como la mortalidad de los &rboles pueden
aumentar después de varios afios del incendio (Bér
et al., 2018). Esto resalta la importancia de generar
modelos de prediccion de consumo para mejorar la
gestion de incendios y planificacién de quemas
prescritas (Fernandes y Loureiro, 2013; Prichard et
al., 2017). Sin embargo, generar modelos es
complejos debido a la combinacion de maultiples
factores como el tamafio del incendio, la carga de
combustible antes del incendio, el consumo de
combustible y el tiempo atmosférico (Drury et al.,
2014).

La combustién es un proceso influenciada por
factores como el combustible, el viento, el paisaje y
la geometria del fuego (O’Brien et al., 2018). El
proceso se desarrolla por cuatro fases con
duraciones que dependen de las caracteristicas y
estructura de los combustibles, tipo de incendio, el
tiempo atmosférico y la topografia; y estd a su vez
influye en la cantidad de emisiones de gases de
efecto invernadero generadas por un incendio
forestal (Kreye et al., 2014; Ottmar, 2014; Cascio,
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2018).

La combustion inicia con una fase de pre-ignicion
en la cual los combustibles del frente del fuego
reciben temperaturas de 325 a 355 °C por radiacion
y conveccion liberando la humedad de los
combustibles. La segunda fase es la combustion en
llama que se desarrolla entre 500 a 1900 °C
liberando mayor energia, consumiendo mayores
combustibles. La tercera es la combustién lenta
reduciendo la intensidad de energia liberada entre
300 a 600 °C, pero con mayor impacto por la
reduccidn de la velocidad de propagacion afectando
la capa orgénica del suelo y los combustibles
pesados. Finalmente, la fase de combustién latente
que es el consumo lento de residuo, capa organica y
combustibles podridos con temperaturas similares a
la fase sin llama (Keeley, 2009; Kreye et al., 2014;
Ottmar, 2014).

Conocer el consumo de combustibles por un
incendio forestal permite conocer los efectos por el
fuego, asi como estimar la pérdida de carbono
(Fernandes y Loureiro, 2013; Reid et al., 2012).
Esto debido a que los bosques con altas
acumulaciones de combustibles forestales son
seguidos por actividades de perturbacion como
ataque de plagas, dafios por ventarrones e incendios
forestales (Brewer et al., 2013). Para el caso de
incendios forestales los combustibles finos (<0.6 cm
de didmetro) y la capa de hojarasca son los
principales determinantes del comportamiento del
fuego y los primeros en consumirse (Fernandes y
Loureiro, 2013).

En ecosistemas mexicanos son pocos los estudios
respecto al consumo de combustibles en quemas
prescritas o incendios forestales, tales como Cofer
et al. (1993), Diaz-Hernandez et al. (2021), Flores-
Garnica y Benavides-Solorio (1995), Rodriguez-
Trejo (2018), Yokelson et al. (2007, 2009, 2011).
Pero ninguno de ellos habla de ecuaciones de
prediccion de consumo. Por lo que nuestro trabajo
es la primera que trata del consumo y generacion de
ecuaciones a partir de quema de muestras de camas
de combustibles forestales de pino-encino y pino-
oyamel de la Reserva de la Biosfera Mariposa
Monarca.

Materiales y métodos

Disefio de lecho de combustibles

Para este estudio colectamos capas de hojarasca de
pino-oyamel (Pinus sp.-Abies religiosa (Kunth)
Schltdl. & Cham.), y pino-encino (Pinus sp.-
Quercus sp.), en la Reserva de la Biosfera Mariposa
Monarca. Para cada comunidad arborea colectamos
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18 muestras de 1 m? las secamos en horno de
secado NOVATECH a 79 °C para obtener su peso
seco usando una bascula PTS3000. Obtuvimos la
densidad aparente dividiendo el peso seco de la
capa de hojarasca colectado con el producto del area
colectado, y medimos el promedio del grosor de la
capa de hojarasca en el area colectada usando una
regla de 30 cm. Colectamos el combustible
disponible en un metro cuadrado, la cual no fue la
misma en todos los cuadrantes, debido que en
algunos cuadrantes habia mas y en otros menos,
esto influyo en pesos no uniformes para todas las
dreas colectadas. Diseflamos una plataforma
metalica resistente al calor de 225 x 50 cm (Figura
1), mediante una combinacion del disefio vy
metodologia usado por Sikkink et al. ( 2017), y
Sanchez-Monroy et al. (2019). Montamos la
plataforma a 13 cm sobre el suelo, con soportes que
permitieron establecer tres condiciones de pendiente
(0, 10, 20°).
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Figufa 1. Plataforma metalica de quéma de las capas de hoj-érasca.

Quema de combustibles

Para las quemas, extendimos la capa de hojarasca
colectada uniformemente sobre la plataforma
metélica y las comprimimos a mano para lograr un
grosor homogéneo. Realizamos las quemas en las
instalaciones de la CONAFOR-Morelia,
Michoacan, en los meses de enero y febrero de
2021, en un horario de 10 a 15 h del dia. Iniciamos
las quemas en un buffer de 25 cm en el borde inicial
de la plataforma compuesta de aciculas de pino. No
controlamos las condiciones ambientales, por lo que
registramos la velocidad del viento, la temperatura y
la humedad relativa wusando un medidor
meteorologico de bolsillo Kestrel ®3000. Durante
las quemas el promedio de la temperatura ambiente
fue de 29 °C, 35% de humedad relativa y 2.24 km
hr' de velocidad del viento a la altura de la
plataforma metalica. Para cada condicion de
pendiente realizamos 6 réplicas (Tabla 1).

Tabla 1. Caracteristicas de las capas de hojarascas quemadas.

Capa de hojarasca Pendiente de

Carga de combustible

Grosor de la capa de Densidad aparente

inclinacion de la Prequemado hojarasca (Kg m®)

plataforma (kg m?) (mm)

(°) M sd M sd M sd
Pino-encino 0 0.70 0.17 8.38 311 9.74 4.77
Pino-encino 10 0.39 0.21 7.50 2.74 5.05 1.08
Pino-encino 20 0.56 0.25 4.83 3.19 15.17 10.82
Pino-oyamel 0 0.50 0.22 4.92 3.26 11.41 2.68
Pino-oyamel 10 0.33 0.05 8.75 2.09 3.92 1.03
Pino-oyamel 20 0.71 0.29 9.00 4.18 8.50 3.57
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Medicion de consumo de combustibles

El consumo lo obtuvimos mediante la diferencia del
peso seco de la capa de hojarasca pre y post quema
incluyendo residuos carbonizados y la ceniza. El
residuo carbonizado se refiere al combustible
carbonizado que no se consumid por completo.
También calculamos el factor de eficiencia de
combustién (BEF) empleando la formula propuesto
por Russell-Smith et al. (2009).

Mash

Donde:

BEF= Factor de eficiencia de combustidn

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

Mfuel: Carga de hojarasca prequemada

Resultados

Consumo de combustibles por quemas de aciculas

Previo a la quema, no hubo variacién significativa
en la carga de combustible entre pino-encino y
pino-oyamel. Las quemas redujeron la carga de
combustibles respecto a la carga inicial, Fj3=
115.32, p< 0.001. Después de las quemas, el
combustible no consumido, el consumo de
combustible y los residuos carbonizados no variaron
significativamente entre las dos camas de
combustibles comparadas, pero la cantidad de
residuo fue mas constante en pino-oyamel. La
ausencia de variacion del consumo fue porque el
factor de eficiencia de combustion no vario entre

camas de combustibles, F; 3= 3.961, p= 0.055. En
pino-oyamel el rango del factor de eficiencia de
combustion fue de 0.35 a 0.79 con promedio de
0.60 y en pino-encino fue de 0.04 a 0.81 con
promedio de 0.45. Obtuvimos amplio rango del
factor de eficiencia de combustion en pino-encino
con muestras que presentaron menos del 20% del
area total quemada.

De acuerdo a la pendiente, la carga de combustibles
fue diferente antes de las quemas, la cual siguio
siendo diferentes después de las quemas. Pero el
factor de eficiencia de combustion y el residuo
carbonizado no variaron entre pendientes en las
camas de combustibles quemadas, esto se reflejo en
que el consumo de combustible no difirid entre
pendientes (Tabla 2). En las tres pendientes el valor
promedio del factor de eficiencia de combustion fue
similar con rango entre 0.04 a 0.25, 0.31 a 0.81,
0.76 a 0.79 en las pendientes de 0, 10 y 20 °,
respectivamente. En efecto, el consumo de
combustible correlacioné positivamente con el
residuo carbonizado (r= 0.67, p< 0.001), mientras
que de acuerdo a las pendientes la relacién fue
negativa (r= -0.06, p= 0.65), encontrando que en
pendiente de 20° donde el consumo fue ligeramente
mayor el residuo carbonizado fue menor.

Los variables del comportamiento del fuego, la
carga de combustible y la densidad aparente
correlacionaron significativamente con el consumo
(Tabla 3). De igual manera las variables del
comportamiento del fuego, la carga de combustible
quemada y el grosor de la cama de aciculas

Tabla 2. Promedio y desviacién estandar en kg m? del consumo de las capas de hojarascas
en las tres condiciones de pendiente (n=48).

Variable 0° 10° 20°
Pino-encino 0.19 (0.18) 0.20 (0.11) 0.29 (0.17)
Pino-oyamel 0.26 (0.10) 0.21 (0.04) 0.36 (0.18)

Tabla 3. Correlacién del consumo, porcentaje de consumo y residuo carbonizado con la carga de combustible quemada,
densidad aparente, grosor de la cama de aciculas quemada y el comportamiento del fuego.

Pardmetros Consumo Porcentaje de consumo Residuo carbonizado
Consumo - - 0.67*
Carga prequema 0.77* 0.25 0.59*
Densidad aparente 0.38* 0.25 -0.02
Grosor de cama de aciculas 0.52* 0.21 0.70*
Velocidad de propagacion 0.69* 0.49* 0.66*
Longitud de la flama 0.72* 0.51* 0.82*
Altura de la flama 0.77* 0.50* 0.83*
Intensidad de linea de fuego 0.84* 0.56* 0.74*
Angulo de separacion del fuego 0.26 0.44* 0.54*

* Significancia de p< 0.05.
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correlacionaron fuerte y significativamente con el
residuo carbonizado. Por lo que la altura de la
flama, la intensidad de linea de fuego y el consumo
estimaron significativamente la produccion de
residuos carbonizados.

Al no encontrar variacion de consumo entre pino-
encino y pino-oyamel se generaron ecuaciones
lineales mixtos (n=37) aplicables para ambas camas
de combustibles. Las variables predictoras fueron
significativas en las ecuaciones con ausencia de
colinealidad (Factor de inflacion de varianza (VIF)=
2.94). La ecuacion 1 de la tabla 4 estima el consumo
a partir de la carga de combustible prequema y el
factor de eficiencia, la cual mejord al considerar la
intensidad de linea de fuego y la tasa de
propagacion (Ecuacion 2 de la Tabla 4). La
ecuacién predictora del factor de eficiencia
(Ecuacién 3 de la Tabla 4), tuvo como predictor la
carga de combustible de la prequema y el consumo
de combustible. La residual carbonizada dependi6
del consumo, la intensidad de linea de fuego y la
altura de la flama (Ecuacion 4 de la Tabla 4). Estas
ecuaciones indican buena tendencia en el ajuste de
datos observados y predichos, sin embargo, el
residual carbonizado muestra una distribucion méas
dispersa entre los puntos (Figura 2).

Discusiones

La carga de aciculas quemadas y el comportamiento
del fuego correlacionan fuertemente con el consumo
de combustibles y los residuos carbonizados. La alta
correlacién entre la capa de hojarasca y el consumo
se ha obtenido también en quemas prescritas de
pino y encino (Ottmar et al., 2016). El porcentaje de
consumo obtenido en nuestras pruebas son similares
en promedio a los obtenidos en quemas
experimentales de bosque de Pinus pinaster Ait. de
Portugal (Fernandes y Loureiro, 2013), y bosque de
pino en el suroeste de Estados Unidos de América
(Yokelson et al., 2013). Nuestras quemas mostraron
que en hojarasca mixta de pino y encino el consumo
de combustible no fue homogéneo. Esto debido al
mayor porcentaje de hojas de encino en el metro
cuadrado quemado influyendo en el tiempo de
ignicion de los combustibles del frente del fuego.
Ademas, se observd que el borde de las hojas de
encino  fue carbonizado sin  consumirse
completamente. Esto indica que el consumo puede
variar de acuerdo a la composicion heterogénea del
combustible, por ejemplo, Brewer et al. (2013),
encontraron que el tamafio de particulas influyé en
la carbonizacion y consumo de combustible. Incluso

Tabla 4. Ecuaciones de estimacion de consumo por las quemas de aciculas realizadas (n= 37).

No. Ecuacion Coeficiente SE R R?
Consumo
1 Consumo=a + b (wPre) + ¢ (BEF) a -0.277 0.040 0.91 0.91
0.464 0.037
c 0.564 0.083
2 Consumo=a + b (wPre) + ¢ (BEF) + d (RI) + e (ROS) a -0.180 0.041 0.94 0.93
b 0.338 0.045
c 0.448 0.052
d 0.001 0.000
e -0.051 0.021
3 BEF=a+ b (wPre) + ¢ (Consumo) a 0.509 0.042 0.89 0.88
b -0.755 0.065
¢ 1553 0.106
4 ResiduoC =a + b (Consumo) + ¢ (IR) + d (HF) a -0.003 0.005 0.514 047
b 0.049 0.027
¢ -0.0002 0.000
d 0.123 0.035

wPre-Carga de combustible quemada (kg m?); BEF-Factor de eficiencia de combustién; IR-Intensidad de linea de fuego (Kw m™);
ROS-Tasa de propagacién (m min™); ResiduoC-Residuo carbonizado (kg m?); HF-Altura de la flama (m); PorCons-Proporcién de
combustible quemado (kg m?); SE-error estandar. Todas las ecuaciones fueron significativas con valor p<0.05.
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Figura 2. Graficos de consumo (grafico superior izquierdo corresponde a la ecuacion 1, grafico superior derecho
corresponde a la ecuacién 2), factor de eficiencia de combustién (BEF), y residuo carbonizado observados y

predichos.

el consumo puede variar en un mismo géneros de
arboles (Weir y Limb, 2013), y en comunidades
heterogéneos de especies arbdreas, presentando
variacién de mortalidad después de un incendio
forestal (Hood et al., 2018). Por lo que, se pueden
encontrar irregularidades en un incendio forestal
con presencia de islas con hojarascas no quemadas,
las cuales son importares como area de refugio para
la fauna y la flora (Meddens et al., 2018). Por lo
tanto, es importante identificar las é&reas no
quemados dentro de un incendio forestal y evaluar
los cambios post incendio, y como reaccionan las
plantas al calor recibido durante el incendio.

En nuestra quema no consideramos el material
lefioso caido, sin embargo, estudios como Brewer et
al. (2013), y Knapp et al. (2005), encontraron que
el consumo del material lefioso caido varia de
acuerdo al tamafio de los combustibles lefiosos, con
mayor residuo carbonizado en areas con mayor
carga de material lefioso caido mayores a 7.6 cm, ya
que las particulas lefiosas grandes no se consumen
por completo. Sin embargo, si hay ignicion en los
combustibles pesados la longitud de flama es mayor
aumentando la liberacién de energia y de gases
calientes. Esto aumentaria la carbonizacién de la
parte inferior del dosel, con lesiones visibles en la
parte superior del mismo e incluso iniciar un
incendio de copa por la radiacién y conveccién
(Hood et al., 2018; Varner et al., 2021).
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El consumo de la capa de hojarasca por las
ecuaciones estd determinado fuertemente por la
carga de combustible antes de la quema, asi como lo
indica también Brewer et al. (2013), Fernandes y
Loureiro (2013), Wright (2013), y Prichard et al.
(2017). Todas las variables predictoras de los
modelos se pueden determinar en campo, antes y
durante un incendio forestal o quema prescrita. Sin
embargo, este trabajo solo considera la capa de
hojarasca, por lo que al considerar todos los estratos
el consumo aumentaria considerablemente. Para
guemas prescritas o incendios forestales los
modelos de consumo obtenidos en este trabajo
pueden subestimar el consumo debido a que la
integracion de factores como la humedad de los
combustibles y la topografia influyen en el
comportamiento del fuego y la permanencia del
fuego en un mismo lugar influyendo en el consumo.
Las variables predictores del consumo incluyen
ademas de la carga de combustible antes del
incendio, la humedad de hojarasca, la densidad
aparente de la hojarasca, la temperatura del
ambiente, la humedad relativa, la energia liberada
por el fuego, el tipo de vegetacion, el area basal del
rodal y en quemas prescritas la temporada en la que
esta se realiza (Knapp et al., 2005; Reid et al.,
2012), e inclusive la estacion del afio (Wright,
2013). La generacién de las ecuaciones indica
también la importancia de conocer con precision el
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consumo de combustible para poder estimar las
emisiones de gases durante un incendio. Sin
embargo, hay que considerar que el consumo de
combustible por un incendio varia de acuerdo a la
region y clima, por lo que es necesario tener
ecuaciones regionales para predecir el consumo de
combustible (Prichard et al., 2017). Nuestras
ecuaciones al ser empiricas deben considerarse
conservadoras al no integrar otros factores y estratos
del sotobosque, y ser aplicables en condiciones
similares a la Reserva de la Biosfera Mariposa
Monarca y estén en el rango de los datos de este
trabajo.

Conclusiones

Este trabajo considero6 el consumo de combustibles
con la premisa que hay diferencia entre camas y
pendiente. Los resultados rechazaron esta premisa
indicando que el consumo por quemas de la capa de
hojarasca entre pino-oyamel y pino-encino es
similar. El factor de eficiencia de combustion y los
residuos carbonizados después de las quemas no
variaron entre las camas de combustibles. Las
pendientes no influyeron en el consumo, factor de
eficiencia de combustién y residuos carbonizados.
La carga de combustible antes de la quema, el factor
de eficiencia de combustion y el comportamiento
del fuego fueron los predictores significativos para
el consumo de combustible. Las ecuaciones
obtenidas son aplicables para la capa de hojarasca,
las cuales pueden mejorar si se considera la carga
absoluta de todos los estratos antes y después de
aplicacion de quemas prescritas. Se deben de
realizar mas experimentos de consumo de
combustibles en camas de combustibles mexicanas
y generar ecuaciones para predecir el consumo de
combustibles, asi como realizar evaluaciones en
gquemas prescritas que se han implementado en los
altimos afios en México.
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