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EVALUACIÓN DE LA CARGA DE COMBUSTIBLES FORESTALES EN UN 

BOSQUE MIXTO DE LA SIERRA DE COYUCA DE BENÍTEZ, ESTADO DE 

GUERRERO, MÉXICO 

Resumen 

Los bosques mixtos de pino-encino acumulan material orgánico muerto 

(necromasa) que se traduce en combustible forestal que incrementa el peligro de 

propiciar incendios forestales, y además es un importante reservorio de carbono 

forestal. Se realizó una caracterización y cuantificación de las cargas de 

combustibles forestales de 1 hr, 10 hr, 100 hr 1000 hr firmes, 1000 hr 

descompuestos utilizando la técnica de intersecciones planares, así como las 

cargas por hojarasca y horizonte orgánico tomando medidas de profundidad y 

peso seco para calcular la cantidad de biomasa. Se muestrearon 4 sitios con 

diferente tiempo transcurrido después de un incendio forestal (tsf) donde se 

establecieron parcelas de 1 ha en cada sitio y se registró información sobre el 

arbolado así como la cuantificación de combustibles. Los resultados muestran un 

incremento de las cargas conforme aumenta el (tfs). Las mayor carga 

correspondió al sitio de referencia (tsf>40 años) con un total de 55,60 Mg ha-1, la 

menor carga se presentó en el sitio con menor tsf con 19,68 Mg ha-1. La mayor 

carga se obtuvo en la capa de horizonte orgánico en todos los sitios con hasta el 

69,80 % en el sitio 1 y fue la única variable que mostró diferencias significativas 

entre los 4 tratamientos. Se estimó el carbono capturado por la necromasa en 

este bosque en un total de 686 121,57 Mg, sin incluir el carbono en suelos ni el 

contenido en el sistema radical. 

 

 

Palabras clave: Cama de combustibles, necromasa, piso forestal, bosque pino-

encino, incendio forestal, carbono forestal. 
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EVALUATION OF LOAD FOREST FUELS IN A MIXED FOREST OF SIERRA 

COYUCA DE BENÍTEZ, STATE OF GUERRERO, MEXICO. 

 

Abstract 

 

The mixed pine-oak forests accumulate dead organic material (necromass) who 

becomes forest fuel that increases the risk of forest fires promote and represent 

an important reservoir of forest carbon. Characterization and quantification of 

forest fuel loads 1 hr, 10 hr, 100 hr firm 1000, 1000 decomposed using the 

technique planar intersections and loads of litter and organic horizon taking steps 

deep and dry weight was made calculate the amount of biomass. Four sites with 

different time after a forest fire (tsf) where plots of 1 ha each site and captured 

information on the trees and the quantification of fuels were established. The 

results show an increase in the loads with increasing the time after a forest fire 

(TFS). The higher load corresponded to reference site (tsf> 40 years) with a total 

of 55.60 Mg ha-1, the lowest load was presented on the site less tsf with 19.68 Mg 

ha-1. The highest loading was given by the layer of organic horizon at all sites 

with up to 69.80% at site 1 and was the only variable that showed significant 

differences between the four treatments. Carbon captured by necromass in this 

forest in a total of 364 Mg 156.19, excluding carbon in soils and content in the root 

system was estimated. 

 

 

Key Words: Fuel bed, necromass, forest floor, pine-oak forest, forest fire, forest 

carbon 
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1. INTRODUCCIÓN 

El fuego durante millones de años ha tenido el comportamiento de una fuerza 

evolutiva común que ha definido el tipo de vida en la tierra (Comisión Nacional 

Forestal-CONAFOR, 2010). Así mismo, el fuego tiene un papel importante dentro 

del ciclo vital de algunos ecosistemas a tal punto que es vital para su equilibrio 

(Rodríguez y Fulé, 2003). Según Sandberg; Ottmar; Cushon, (2001) el fuego 

causa modificaciones en la estructura, diversidad y composición de los bosques, 

además en bajas intensidades el fuego facilita la regeneración de ciertas 

especies; sin embargo, un descontrol en el régimen de incendios representa un 

problema debido a su influencia directa en el incremento de dióxido de carbono 

en la atmósfera, afectación a la flora y fauna, así como por su contribución al 

cambio de uso del suelo y otras consecuencias como la pérdida de suelo por 

erosión (CONAFOR, 2014). 

Un incendio forestal, según Rodríguez (1996) es la propagación libre del fuego 

sobre la vegetación forestal, por causas naturales o inducidas, con ocurrencia y 

propagación no controlada. La ocurrencia de los incendios forestales es producto 

de condiciones climatológicas favorables, acumulación de material combustible y 

un elemento de ignición (Santiago, Servin, Rodarte y Garfias; 1999) 

Los incendios forestales van en incremento a nivel mundial y México no es la 

excepción ya que actualmente se presentan en promedio ocho mil eventos al año 

(CONAFOR, 2013), donde la mayoría son influenciados principalmente por las 

condiciones del clima. Se tiene el registro extraordinario en la temporada de 

1998, donde se dieron más de 14 000 incendios afectando a casi un millón de 

hectáreas. (CONAFOR, 2010). 

Las causas que generan los incendios pueden ser naturales o por actividad del 

hombre, siendo este último el motivo del 99 % de los casos (Díaz-García, 2012), 

esto ha llevado a establecer estrategias e invertir recursos económicos, 

materiales y humanos para el combate y prevención de incendios, que incluyen el 

manejo de los combustibles en las áreas de riesgo para una eficiente mitigación 

de posibles daños. 
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Una de estas medidas de prevención son los estudios de cuantificación y 

caracterización de combustibles forestales, los cuales son uno de los tres 

componentes básicos del fuego, de manera que cuanto mayor sea la 

acumulación de combustibles en un sitio, mayor cantidad de calor podrá 

desprenderse y el incendio podrá ser más intenso causando daños más severos 

(Flores-Garnica, Rodríguez, Meléndez y Rosas; 2008). Según Pyne et al. (1996), 

otros componentes son el tiempo atmosférico y la topografía; sin embargo, los 

combustibles son el único componente que puede ser directamente manipulado 

por el ser humano en la lucha contra el fuego. 

En México, por su parte, los incendios forestales en bosques mixtos 

(asociaciones vegetales de pino-encino) tienen especiales efectos en los 

ecosistemas debido a lo complejo de estas comunidades vegetales (González, 

Schwendenmann, Jiménez y Himmelsbach; 2007). Esto puede variar 

dependiendo de las diferentes respuestas de la vegetación al grado de intensidad 

del fuego, la temporada en que ocurre y la frecuencia con que se repite. Otra 

característica de este tipo de ecosistemas es que su composición y proporciones 

de especies cambian según las condiciones y factores ambientales, se ha 

descrito que para el estrato arbóreo se registran entre dos y hasta un total de 

nueve especies (Márquez-Linares, González- Elizondo y Álvarez-Zagoya; 1999), 

las cuales podrían estar siendo afectadas de diferentes formas. 

Por esta razón, surge la necesidad de evaluar los combustibles forestales con el 

fin de conocer la carga total, calidad, propiedades y su distribución en estos 

ecosistemas (Mota, 2005). La caracterización de los combustibles es de 

fundamental importancia para la estimación de la inflamabilidad y el peligro de 

incendios forestales, la evaluación de los efectos en la ecología, así como facilitar 

el entendimiento del comportamiento del fuego y la toma de decisiones con 

respecto al manejo integrado del fuego, que incluyen prácticas como la supresión 

de incendios o la aplicación de quemas prescritas (Sandberg, Ottmar, Cushon; 

2001 y Rodríguez, 1994)). 
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La metodología para la caracterización y cuantificación de combustible forestales 

que mejores resultados ha presentado es la descrita por Brown (1974), ya que 

permite el cálculo de la cantidad de material combustible por medio de la 

estimación de la biomasa aérea, relacionando su peso con las dimensiones del 

individuo. Así mismo plantea la técnica de intersecciones planares para los 

combustibles muertos que componen la necromasa (Flores-Garnica, 2008).  

La necromasa, según Araujo-Murakami et al. (2011) constituye gran porción de 

los nutrientes y de la biomasa total de cualquier ecosistema. Por otra parte se 

sabe que la hojarasca como tal es la responsable del proceso de regeneración 

del suelo, evita la erosión del mismo, mejora las propiedades físicas y químicas y 

mantiene su fertilidad; sin dejar de lado que ayuda a sostener la vida de la fauna 

heterótrofa. Así mismo López-Hernández, González-Rodríguez, Gonzalo, 

Ramírez-Lozano, Gómez-Meza, Pando-Moreno y Estrada-Castillón (2013); Chao, 

Phillips, Baker, Peacock, López-González, Vásquez Martínez y Torres-Lezama 

(2009) y Vitousek, Turner, Parton y Sanford (1994) mencionan que la necromasa 

también se compone de madera muerta; y que estos restos de madera muerta es 

un componente crucial de la estructura del bosque y constituye una porción 

grande del stock de carbono sobre el suelo. Por lo que resulta válido hacer 

estimaciones de la cantidad de necromasa; y con esta determinar la cantidad de 

carbono que son fijadas en ecosistemas boscosos. 

Por lo anterior, el objetivo general de este estudio es caracterizar y evaluar la 

carga de combustibles forestales por necromasa en un bosque mixto de pino-

encino, así como comparar cuatro sitios con diferente tiempo transcurrido 

después del último incendio forestal. También como objetivos específicos se 

tienen; determinar si el fuego ha influido en la estructura y composición de 

especies en el bosque, así como estimar la cantidad de carbono que está siendo 

capturado en estos bosques. 
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2.  MATERIALES Y METODOS  

Área de Estudio:  

El estudio se desarrolló en un bosque mixto en el ejido de Atoyaquillo, Municipio 

Coyuca de Benítez, Estado Guerrero, México (Ver anexo 1). Los bosques forman 

parte de la Sierra de Coyuca de Benítez, que a su vez son parte de la Sierra 

Madre del Sur la cual constituye una cadena montañosa localizada en el Sur de 

México que se extiende a lo largo de 1200 km entre el Sur de Jalisco y el Istmo 

de Tehuantepec, al oriente de Oaxaca, y que corre paralela a la Costa del 

Océano Pacífico y al Eje Neovolcánico (Promotores para la Autogestión y 

Desarrollo social-PADS, 2014).  

El predio se ubica en las coordenadas 17° 06’ 18’’ Latitud Norte y 100° 02’ 30’’ 

Longitud Oeste. La altitud de los sitios de estudio oscila entre 900 y 1100 msnm. 

La precipitación media anual varía entre 900 y 1200 mm. Se tiene una marcada 

distinción de la temporada de lluvias, la cual inicia entre los meses de mayo – 

junio, y termina en octubre. La temperatura promedio anual es de 22,5 °C (PADS, 

2014).  

La vegetación en estudio corresponde a bosques de tipo mixto donde 

predominan individuos de los géneros Pinus sp y Quercus sp, que son 

representativos de zonas de transición entre los climas templados y cálidos, así 

mismo son comunes en la zona.  

Diseño de muestreo:  

Se evaluaron cuatro sitios, tres con antecedentes de incendio relativamente 

reciente, con un periodo de 4, 17, 24 años desde el último evento, así como un 

sitio de referencia que tiene más de 40 años sin ningún tipo de perturbación. La 

distancia promedio en línea recta entre los sitios fue de 1 kilómetro para los sitios 

1, 2 y 4 así como 3 km respecto al sitio 3. En cada sitio se estableció una parcela 

de una hectárea (100 x 100 m), dividida en subparcelas de 20 x 20 m como se 

muestra en la figura 1. En cada subparcela se cuantificó la carga de 

combustibles, y se tomaron datos de variables dasométricas del arbolado y la 

identificación de los individuos. 
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Figura 1. Unidad de muestreo y ubicación de la línea de cuantificación de combustibles 
forestales 

 

Determinación de carga de combustible:  

Se cuantificaron los principales componentes de la necromasa en los sitios: 

material leñoso caído (MLC), hojarasca (HO) y Horizonte orgánico (Oa); esto se 

realizó en los cuatro rodales distintos de la siguiente manera: 

Material leñoso caído (MLC): 

Se utilizó la metodología modificada por Rubio (2013) y descrita por primera vez 

por Brown (1974) con el nombre de intersecciones planares. Consiste en ubicar 

una línea recta en el suelo forestal, hacer un conteo y medición del material 

leñoso caído que la atreviese. Las líneas tienen una longitud de 15 m y se dividen 

en segmentos para medir diferentes tipos de combustible, con respecto al tiempo 

de retardo (TR), que según Rodríguez (1996) y Flores-Garnica y Omi (2003) es el 

tiempo necesario para que el contenido de humedad de un combustible se 

equilibre con la humedad que lo rodea o también el tiempo en que tarda en ganar 

o perder 2/3 partes de su humedad interior ante un cambio en el ambiente (Rubio, 

2013). De las 25 subparcelas, se evaluaron 20 y en cada una se estableció una 

línea de intersección, ubicada a partir de la esquina inferior izquierda y a 6,5 m 

del vértice, con un ángulo de 45°, hacia el centro de la subparcela, para reducir el 
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C Carga de combustible (Mg ha
-1

);  

k  Constante (1,234)  

DC  Diámetro elevado al cuadrado;  

DCP  Promedio de los diámetros al      

cuadrado (para los de 1, 10 y 100 hr) 

GE Gravedad o densidad específica  

C Factor de corrección de pendiente 

 

𝐶 =   1 +  
% 𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒

100
 
2

 

efecto borde y la alteración que ocurre al delimitar cada subparcela (Figura 1) 

(Rubio, 2013). En total se establecieron 80 líneas de muestreo en los cuatro 

sitios. De esta manera los combustibles leñosos con TR 1h se cuantifican en los 

primeros 2 m, los de TR 10h del origen a los 4 m, para los de TR 100h del origen 

hasta los 8 m, y en la totalidad de la línea se cuantificaran los combustibles 

leñosos correspondientes a TR 1000h, para los cuales además del conteo, se 

registra el diámetro y se clasifica según su estado en firmes o descompuestos. 

Las fórmulas utilizadas para calcular la carga de combustible para cada categoría 

en mega gramos por hectárea (Mg ha-1), son las descritas por Morfín Ríos, 

Jardel-Peláez, Alvarado-Celestino y Michel-Fuentes (2012):  

𝐂𝟏𝟎𝟎𝟎𝐡𝐫 =
(𝐤)𝐆𝐄 𝚺𝐃𝐂(𝐜)

𝑳
                𝐂𝟏, 𝟏𝟎, 𝟏𝟎𝟎𝐡𝐫 =

(𝐤)𝐆𝐄 𝚺𝐃𝐂𝐏𝐟 (𝐜)

𝑳
 

 

  

 

 

 

Hojarasca (HO) y Horizonte orgánico (Oa) 

Por otra parte, se estableció un punto de muestreo en cada línea para los 

componentes de hojarasca y horizonte orgánico, constituido por un recuadro de 

30 x 30 cm ubicado a los 7,5 m del origen de la línea y a una distancia de dos 

metros al lado de la misma. En este se determinó la profundidad media de la 

capa de HO y de Oa (cm). Así mismo se colectó la hojarasca contenida para 

determinar su peso constante en una cámara de secado en el Laboratorio de la 

Unidad Académica de Ciencias Químico - Biológicas de la Universidad Autónoma 

de Guerrero (UAGro). Se colectaron 20 muestras de hojarasca en cada uno de 

los cuatro sitios, para un total de 80.  
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Para el cálculo de la carga de horizonte orgánico se utilizó el valor de densidad 

reportado en bosques similares y que según Morfín Ríos et al (2007), que es de 

4,76 Mg ha-1 cm-1 

Carbono en necromasa 

A partir de las estimaciones realizadas de la necromasa, se utilizó un factor de 

0,5 que según Elias y Potvin (2003), Araujo-Murakami et al. (2011) y Roncal-

García, Soto-Pinto, Castellanos-Albores, Ramírez-Marcial y De Jong (2008), 

permite estimar el carbono capturado por el bosque mixto del Ejido Atoyaquillo. 

Muestreo de la vegetación 

Se registró el nombre común y científico de cada individuo con un diámetro mayor 

a 10 cm. Las variables evaluadas fueron: diámetro (d) a 1,30 m de altura usando 

forcípula y altura total del árbol (h) mediante un hipsómetro laser. Además se 

registraron las coordenadas geográficas del punto central de cada parcela con un 

GPS. 

Análisis Estadístico  

Para calcular las cargas de combustibles se utilizó el software Microsoft Office 

Excel 2013, los resultados se obtuvieron en megagramos por hectárea 

diferenciados según la categoría de 1, 10, 100 y 1000 horas, por subparcela 

(400m2) y comparando los cuatro sitios. En cuanto a los combustibles de HO y 

Oa se calculó la media aritmética y se extrapoló a megagramos por hectárea. 

Se realizó una comparación de medias entre los sitios para las seis variables en 

estudio: carga de material leñoso, carga de Oa, carga de HO, profundidad de Oa, 

profundidad de Ho y para la carga total de combustibles; mediante un análisis de 

varianza (ANDEVA) con una significancia del 95% y se identificaron diferencias 

mediante el Test de Tukey. Para los datos que no presentaron una distribución 

normal se utilizó la prueba no paramétrica Kruskal-Wallis test para observar si 

existen diferencias estadísticas en los sitios. Para el análisis se utilizó el 

programa estadístico libre InfoStat versión 2013e (Di Rienzo, et al 2011). 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Composición florística y estructura del bosque 

La diversidad de especies leñosas aumentó en los sitios con respecto al tiempo 

sin la ocurrencia de incendio, comportamiento descrito también por Gonzáles et 

al. (2007) y Rubio (2013). En los cuatro sitios se registró un total de 947 

individuos, de 12 especies pertenecientes a 9 familias (3 familias presentaron un 

solo individuo). Del total de especies 6 fueron comunes en los 4 sitios. 

El sitio 2, que tiene un periodo de 4 años sin ocurrencia de un incendio, fue el que 

presentó menor número de individuos, para un total de 181 individuos por ha-1 

(ver cuadro 1), en solo 6 especies lo que significa una diversidad menor y 

relacionada a especies como Pinus oocarpa y algunos Quercus sp que se ven 

perjudicadas levemente tras el paso del fuego o que presentan un 

restablecimiento más exitoso. 

Cuadro 1. Distribución de individuos según categoría diamétrica para un bosque mixto 
de la sierra de Coyuca, Guerrero, México, 2014. 

 

 Categoría diamétrica (cm) 

Sitio 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100 110-120 Total 

1 140 76 44 32 17 6 1 0 0 0 316 

2 66 33 34 30 14 3 1 0 0 0 181 

3 64 57 36 22 3 2 0 0 0 0 184 

4 74 36 46 31 29 22 22 3 2 1 266 

El sitio 1 presentó el mayor número de individuos (316 árb. árboles ha-1) 

distribuidos en 6 especies, las mismas que el sitio 2. El sitio 3 presentó un total de 

184 árb. ha-1 y se registraron 2 especies más que en los sitios 1 y 2 para un total 

de 8 especies. El sitio 4, que corresponde al de mayor tiempo de restauración 

posee un total de 266 árb. ha-1 con el mayor número de especies con un total de 

11 (8 familias) esto concuerda con reportes que para sitios con un tiempo mayor 

sin intervención mayor número de especies aparecerán, como por ejemplo 

Dendropanax arboreus (Araliaceae), Trichospermum mexicanum (Malvaceae) 

que no se encontraron en los otros sitios lo que sugiere que estas especies son 
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susceptibles al fuego y requieren de periodos más largos para lograr su 

regeneración. 

Comparando los resultados obtenidos en cuanto a composición de especies con 

otros estudios, se tiene consistencia ya que para bosques mixtos de pino-encino 

existen reportes de composición de un total de 2 a 9 especies (Márquez-Linares, 

González- Elizondo y Álvarez-Zagoya; 1999). González et al (2007) encontró para 

sus rodales una riqueza entre (10,7 ± 0,6 spp 0,1 ha-1) y (3,7 ± 1,2 spp 0,1 ha-1) 

en los sitios de mayor y menor riqueza respectivamente. También, Baca (2000) 

reportó 10 especies presentes en un bosque mixto en la Sierra Madre Oriental 

donde las que tenían más abundancia fueron Quercus rysophylla, Quercus 

camby y Pinus pseudostrobus. 

En cuanto a la distribución diamétrica de los individuos en los cuatro sitios, se 

tuvo la forma de J invertida (ver figura 2), donde la mayoría de los árboles se 

encuentran en las categorías de diámetro menores y se disminuyen en categorías 

mayores. El sitio 4, es el que presenta una mayor cantidad de individuos en 

categorías de diámetro superiores a diferencia de los otros tres sitios. Esto 

permite afirmar se encuentra en una etapa de mayor madurez, al ser el sitio con 

mayor tiempo sin ocurrencia de incendio. 

 

Figura 2. Distribución de individuos según categoría diamétrica para cuatro sitios en un 
bosque mixto de la Sierra de Coyuca, Guerrero, México, 2014. 
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En general los tres primeros sitios presentaron entre 60 y 80 individuos por 

hectárea en la categoría menor lo que explica un comportamiento similar en su 

dinámica de reclutamiento, solo se diferencia el sito 4 que tiene su mayor pico en 

esa categoría.  

En cuanto a la distribución diamétrica de las especies (ver figura 3), se dan 

diferentes patrones entre estas, pero en general las especies tiene mayor 

cantidad de individuos en categorías de diámetro menores, relacionado al 

dinamismo de los bosques y a la etapa de recuperación en la que cada sitio se 

encuentra. Pinus oocarpa es la única especie que posee individuos en todas las 

categorías diamétricas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Distribución según categoría diamétrica de las especies presentes en un 
bosque mixto de la Sierra de Coyuca, Guerrero, México. 2014. 
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adaptación (Juárez-Martínez y D. A. Rodríguez-Trejo, 2013). Así los resultados 
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Por otra parte las altas temperaturas durante la época de sequía, favorecen la 

apertura de sus conos serotinos y las zonas incendiadas muestran mejores 

resultados para la germinación de este árbol. Los árboles jóvenes de 2-4 años 

rebrotan de la raíz cuando el fuego daña significativamente al tallo principal 

(Perry, Graham y Richardson, 2000). Estas son algunas de las razones del éxito 

de regeneración que tiene esta especie y que se ve reflejado en las curvas de 

distribución y abundancia. Pinus maximinoi por su parte presenta una distribución 

distinta, con árboles en las categorías diamétricas mayores y con pocos 

individuos en categorías menores de diámetro, lo que sugiere que la especie 

posee problemas de regeneración en estos bosques. Esto se puede deber a una 

estrategia de perpetuación propia de la especie.  

Por su parte las diferentes especies de Quercus, presentan distribuciones 

limitadas a categorías de diámetro menores lo que puede explicar que tiene una 

menor resistencia a los efectos del fuego, una mayor susceptibilidad pero que a 

su vez son especies favorecidas en la regeneración post-incendio. 

En los cuatro sitios la especie que tuvo más abundancia fue Pinus oocarpa con 

un promedio del 49,20 % del total de individuos, seguido por Quercus 

magnolifolia (13,72%). De manera general, las variables estructurales del bosque 

se describen en el cuadro 2.  

Cuadro 2. Resumen de las variables dasométricas para un bosque mixto de la sierra de 
Coyuca, Guerrero, México, 2014. 

 

Sitio Árb. ha
-1

 
Diámetro 

(cm) 
(±) 

Altura 

(m) 
(±) 

Área 
basal 

(m
2
 ha 

-1
) 

(±) 
Volumen total 

(m
3
 ha

-1
) 

(±) 

1 316,00 25,11 13,81 16,11 4,20 20,37 0,07 117,31 0,77 

2 181,00 29,01 14,66 15,58 4,75 15,00 0,08 91,58 0,94 

3 184,00 26,42 11,84 15,28 3,56 12,10 0,06 72,95 0,67 

4 266,00 37,80 21,45 19,38 5,50 39,45 0,15 277,74 2,03 

Para todas las variables el sitio 4 presentó los valores más altos, lo que hace 

inferir el mayor grado de madurez entre los sitios. Se nota un incremento en el 
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número de individuos en los últimos tres sitios, así como la diferencia en altura 

dominante promedio de los sitios. 

En cuanto a la estructura vertical de los sitios, se encontraron individuos en los 

cuatro estratos para todos los sitios. La altura promedio total de los individuos 

para los cuatro sitios fue similar, ubicando a la mayoría de individuos en un 

estrato medio entre 5-15 m como se muestra en la figura 4. En el sitio 4 es donde 

se tienen las mayores alturas registradas con 8 individuos entre 25-30 m lo que 

sugiere que es un bosque con un grado de madurez mayor. 

 

Figura 4. Porcentaje de árboles presentes en cada estrato en un bosque mixto de la 
Sierra de Coyuca, Guerrero, México. 2014. 
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0

20

40

60

80

100

Inferior (0-5) m Medio (5-15) m Superior (15-20) m Emergente (20-30) m

P
o

rc
en

ta
je

 %
 

Piso altitudinal 

Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3 Sitio 4



13 

 

En cuanto al volumen en los sitios evaluados (ver figura 5), como se esperaba, el 

sitio 4 presentó los valores más altos por su tiempo de recuperación mayor. Con 

su punto más alto en la categoría de 70-80 cm de diámetro. Los demás sitios 

tienen su punto en categorías de diámetro entre 30-40 y 50-60 cm. 

 

 

Figura 5. Distribución según clase diamétrica de volumen total (A) y del área basal (B) 
para cuatro sitios en un bosque mixto de la Sierra de Coyuca, Guerrero, México. 2014. 
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esta categoría tiende a la disminución. El sitio 3 es el que presenta menores 

valores de área por debajo del sitio con menor tiempo de recuperación. 

La información de variables dasométricas para bosques en la región es escasa, 

sin embargo, se han reportado valores de área basal para bosques mixtos de 

pino-encino en Durango, México de 24,87; 25,09; 26,82 m2 ha-1 (Márquez-Linares 

et al, 1999). González et al 2007 reportó valores de 37,30 m2 ha-1 pero para un 

sitio con un tiempo sin la ocurrencia de incendio 62 años 

De manera general se encontró que el tiempo sin ocurrencia de incendios 

modifica la estructura y composición de bosque. El área basal presentó un 

incremento en relación al tiempo sin disturbios, excepto para el sitio 3 que 

representó valores menores asociados a una alta mortalidad de los individuos 

que se pudo observar. El volumen se comportó de igual forma. En cuanto a la 

riqueza de especies leñosas, se determinó que esta se incrementó también 

conforme al tiempo sin incendio, ya que de 4 a 17 años no hubo presencia de 

nuevas especies en el muestreo, manteniéndose las mismas. Después de ese 

periodo aparecieron 2 especies más a los 24 años y con respecto al último sitio el 

número incrementó en 3 especies leñosas. Lo que significa un aumento en la 

diversidad de los sitios en ausencia del fuego.  González et al. (2007) concuerda 

con que el tiempo sin ausencia de incendios es una variable que tiene influencia 

directa en la composición y estructura de bosques de pino y encino, aparte de la 

que se podrían presentar por condiciones geográficas como elevación, exposición 

y pendiente que no fueron analizadas en este estudio. 
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Cargas de combustibles  

Carga por material leñoso caído (MLC) 

Se obtuvo en promedio 14,42 Mg ha-1 de carga de materiales leñosos caídos en 

los cuatro sitios. Se obtuvo que en el análisis por categoría de combustibles, para 

los de tiempo de retardo 1hr y 10hr no hubo variaciones significativas entre las 

cargas de los sitios. Conforme el tamaño de los combustibles aumenta, aumentan 

las diferencias en los sitios, por lo que a mayor tiempo sin incendio, mayor es la 

diferencia en acumulación de material leñoso de dimensiones mayores (cuadro 

3). 

Cuadro 3. Cargas de combustibles por material leños caído (Mg ha-1) calculadas para un 
bosque mixto de la sierra de Coyuca, Guerrero, México, 2014, de acuerdo a las 
ecuaciones de Mofín-Rios (2007). 

 

Sitio 1 hr 10 hr 100 hr 1000hr F 1000hr D Subtotal 

1 0,23 3,55 2,36 1,13 1,21 8,48 

2 0,14 2,14 1,67 2,09 0,50 6,55 

3 0,17 4,32 5,21 13,28 1,84 24,81 

4 0,12 2,85 3,25 8,83 2,79 17,84 

Los valores de la carga de material leñoso caído presentan una gran variación 

con respecto a la media, que puede deberse a la distribución al azar que tienen 

los combustibles en el bosque, se puede observar en la figura 6. 

  

Figura 6. Carga de combustibles leñosos caídos en cuatro sitios de muestreo en un 
bosque pino-encino, Sierra de Coyuca, Estado de Guerrero, México. 2014. Barras 
representa error para la media y puntos son valores extremos. 
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Como se ve en la figura 6, el sitio número 3, que corresponde al sitio con un 

periodo de 24 años después del último incendio, es el que presenta la mayor 

carga de material leñoso caído. Esto se puede relacionar con una alta incidencia 

de mortalidad de los individuos de la especie Pinus oocarpa en el sitio, y que 

incrementaba significativamente las cargas de combustibles de tipo pesado. La 

mortalidad en estos rodales no fue caracterizada, pero se observó presencia de 

insectos descortezadores que podrían ser los causantes. Sería muy importante 

una posterior evaluación de la incidencia de plagas en el sitio para evitar la 

expansión de las mismas. 

El sitio 2, que tiene el tiempo más corto desde el último incendio es el que 

presenta menos carga de MLC, lo que concuerda con la hipótesis planteada de 

que sitios con un intervalo menor desde la última intervención, presentan las 

menores cargas. 

En general los resultados obtenidos son consistentes comparándolos con 

estudios realizado en bosques de pino-encino, como Rubio (2013) que obtuvo 

resultados de 15,8 Mg ha-1 y 17,7 Mg ha-1, para dos sitios distintos. Además en 

una evaluación similar pero en bosques de Pinus spp. en El Salto, Durango, 

México se reportó un valor de 13,1 Mg ha-1 (Nájera y Hernández, 2009). En otros 

estudios se reportan valores máximos de 23,0 Mg ha-1 (Xelhuantzi-Carmona et al. 

2012), por otra parte también se tienen valores mayores pero en otras 

asociaciones vegetales como Pinus hartwegii - Alnus jorullensis de 34,4 Mg ha-1 

en la estación experimental forestal Zoquiapán (Hernández y Ramírez, 2010). 

Por otra parte y al analizar las cargas de combustibles por tiempo de retardo, se 

pueden separar en “ligeros” o de un diámetro menos a 7,5 cm y pesados o 

mayores a 7,5 cm de diámetro. La relevancia es que los combustibles ligeros 

juegan un papel importante en el incremento de la velocidad de propagación del 

fuego, ya que pierden humedad más rápidamente, mientras que los de diámetros 

mayores tardan periodos más largos de baja humedad ambiental para estar 

disponibles, pero una vez encendidos producen mucho calor y arden por tiempos 

largos, lo que dificulta su control (Wong y Villers, 2007). En otras palabras, entre 
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más pequeño sea el material, consigue arder con más facilidad debido a la 

relación entre el volumen de la unidad y la superficie de contacto con las llamas, 

lo que hace que el material pierda la humedad a una velocidad mayor y permite 

que alcance más pronto la temperatura a la que pueda arder. 

Según la figura 7, se puede hacer una relación del tiempo de acumulación de 

cada sitio con el tipo de combustible según su tiempo de retardo, de manera que 

los sitios donde se registró un evento reciente, el mayor porcentaje de MLC 

corresponde a combustibles livianos, y a su vez los sitios de mayor tiempo de 

acumulación presentan porcentajes altos de combustibles pesados que harían 

más difícil el control de un eventual incendio y se pueden dar de mayor 

intensidad.  

El sitio 3 donde la carga de materiales pesados es mayor, es donde se debe 

trabajar para disminuir la cantidad de material y evitar un mayor impacto en el 

ecosistema si se da un incendio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Porcentaje de la carga de combustible de material leñoso caído según el 
tiempo de retardo TR en un bosque mixto de la Sierra de Coyuca, Guerrero, México. 
2014. 
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Como se nota en la figura 7, para los sitios 1 y 2, de 17 y 6 años transcurridos 

después de un incendio se tiene que más del 50 % de los combustibles se 

clasifican dentro de los combustibles ligeros o de menos de 7,5 cm de diámetro, 

mientras que en los sitios 3 y 4, las cargas que más representan son los 

combustibles pesados, con 60,9 % y 65,1 % respectivamente. Esto apoya la 

hipótesis planteada de la acumulación a través del tiempo de combustibles, y 

agravando la condición al acumularse cada vez más combustibles de categorías 

mayores pueden agravar las consecuencias en caso de un incendio forestal.  

Esto es, sin embargo, lo contrario a lo propuesto por Nájera y Hernández (2007) 

que concluyen que la poca presencia de combustibles pesados en su estimación 

se debe a que son bosques que han sido sometidos a periodos prolongados de 

conservación o de mínima intervención, y por lo tanto el 99% de las cargas de 

combustibles evaluados en bosques de Pinus spp corresponden al componente 

hojarasca o combustibles finos, dejando claro que entre mayor el intervalo de 

tiempo sin incendio, mayor es la acumulación de combustibles de tipo liviano y no 

de mayores diámetros. 

Mencionan que al ocurrir algún tipo de disturbio, ya sea un incendio forestal de 

copa moderado o tala, se da una apertura de dosel, y si se dan la condiciones 

adecuadas se daría una germinación positiva y el establecimiento de nuevas 

plántulas, por lo que se tendrá un incremento en la carga total de combustibles, y 

con el tiempo el bosque entrará en una etapa madura y la producción de 

combustibles irá decreciendo (Nájera y Hernández, 2007). En otras palabras el 

peso de los combustibles aumentaría desde la intervención, hasta un estado de 

madures si no ocurre un nuevo evento que haga que incremente y empiece el 

ciclo. 

De manera general, hay autores que afirman que entre más grande es el intervalo 

de tiempo entre un incendió y otro, es mayor la cantidad de combustible 

disponible, y así mismo es de mayor magnitud la afectación del fuego a los 

ecosistemas (Xelhuantzi-Carmona, Flores-Garnica y Chávez-Durán, 2011), 

mientras Rubio (2013) no encontró evidencias para decir que las cargas de 
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combustibles son significativamente diferentes analizando el intervalo de tiempo, 

solo encontró diferencias en la capa de fermentación. 

Capa de hojarasca (HO) y horizonte orgánico (Oa): 

Para la capa de hojarasca en el sitio 1 se obtuvo una profundidad promedio de 

7,25 cm, pero se registraron profundidades de hasta 13,40 cm, así mismo la 

profundidad del Horizonte orgánico en promedio fue 7,00 cm y las cargas fueron 

de 6,23 Mg ha-1 para la capa de hojarasca y 34,00 Mg ha-1 para la Oa. Así mismo 

para el sitio 2, la profundidad para ambas capas fue de 4 y 1.5 cm Ho y Oa 

respectivamente, y con cargas en las capas de HO de 7,90 Mg ha-1 y Oa con 5,24 

Mg ha-1. Para el sitio 3 se obtuvieron cargas de 10,10 y 13,40 Mg ha-1 para la HO 

y Oa respectivamente, así como profundidades 9,25 cm de Ho y 2,50 cm de Oa. 

Por último para el sitio tomado como referencia se determinaron profundidades 

promedio de Ho de 8,25 cm y 5,00 cm de Oa, así como cargas de 9,06 Mg ha-1 

para la HO y 28,70 Mg ha-1 para la capa de horizonte orgánico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 8. Valores obtenidos para el combustible fino: capa de hojarasca y horizonte 
orgánico en un bosque mixto de la Sierra de Coyuca, Guerrero, México. 2014. 
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Los valores reportados para espesor de hojarasca en bosques de pino, y pino-

encino por Estrada y Ángeles (2007) se encontraron en un intervalo entre 3,07 – 

13,80 que son similares a los obtenidos en el presente estudio cuyo valor máximo 

fue de 14,50 cm. Sin embargo, los resultados obtenidos para esta variable, no 

demuestra una acumulación sostenida de los sitios entre mayor tiempo de 

acumulación, si no que por ejemplo el valor mayor se registró en el sitio 3, con un 

tiempo de acumulación de 24 años por encima del bosque de referencia que 

tiene un tiempo mayor de acumulación, esto puede deberse a una mayor 

cantidad de árboles en el sitio, así como las especies más abundantes en el 

mismo, ya que hay diferencias en la producción de hojas y acículas. Además en 

el sitio se presentó un sotobosque más denso, lo que puede aportar más material 

a estos componentes que los demás sitios. Por otra parte el sitio que presenta 

mayor carga de combustible en este componente es el sitio 1, esto se puede 

deber a que presentó la mayor cantidad de árboles ha-1 que en el resto de los 

sitios. En la figura 6, se presentan las carga para cada sitio separadas por Ho y 

Oa, donde se resalta la mínima acumulación de material en el sitio 2 que fue el 

que presenta un evento de incendio forestal más reciente. 

 

Figura 9. Carga de combustible por acumulación de Ho y Oa en un bosque mixto de la 
Sierra de Coyuca, Guerrero, México. 2014. 
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37,76 Mg ha-1, y los reportados por Hernández y Ramírez 2010, que fluctuaron 

entre 32, 08 y 44,36 Mg ha-1. 

El evaluar estos dos componentes es importante ya que son los que facilitan a 

que se dé más rápidamente la propagación del fuego, así como el horizonte 

orgánico puede consumirse en fuegos bajo la tierra o incendio subterráneos, que 

si bien son escasos, causan muchos daños a nivel de suelos y la fauna asociada. 

Como se determinó en los sitios 1 y 4 la acumulación de combustibles en estos 

componentes es importante, por lo que se recomienda reducirlas. 

Carga total de combustibles 

Analizando las cargas sumadas de los componentes para cada sitio, se pueden 

notar un incremento de la necromasa en los sitios desde el sitio de 4 años de 

incendiado hasta el de referencia. Como se ve en el cuadro 4 para el sitio 1 se 

obtuvo un total de 48,68 Mg ha-1, carga similar al sitio 3 y donde solo tienen 7 

años de diferencia entre el tiempo de los incendios. Los sitios que si presentaron 

una diferencia marcada, fueron el 2 y el 4, uno recientemente afectado por el 

fuego con la menor carga (19,64 Mg ha-1) y el sitio de referencia con la mayor 

carga (55,60 Mg ha-1). 

Cuadro 4. Cargas totales de combustibles por categoría para un bosque mixto de la 
Sierra de Coyuca, Guerrero, México. 2014 (Mg ha-1) 

 

Sitio 1 hr 10 hr 100 hr 1000hr F 1000hr D Subtotal HO Oa Total 

1 0,23 3,55 2,36 1,13 1,21 8,48 6,23 33,963 48,68 

2 0,14 2,14 1,67 2,09 0,50 6,55 5,24 7,854 19,64 

3 0,17 4,32 5,21 13,28 1,84 24,81 10,10 13,447 48,36 

4 0,12 2,85 3,25 8,83 2,79 17,84 9,06 28,703 55,60 

 

En cuanto a la caracterizacion de los combustibles según la categoria, se puede 

observar en la figura 9, que la cantidad mas grande de combustibles esta dada 

por el componente horizonte organico (Oa), lo que implica prestar atencion a este 

tipo de material para evitar incendios de mayor magnitud. De manera general los 
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combustibles livianos se presentan en menor cantidad. El sitio 3 presentó la 

mayor carga de combustibles de 1000 hr firmes por lo que se recomienda hacer 

un adecuado manejo de esos rodales que son los más criticos. 

 

Figura 10. Distribución de cargas totales de combustibles (Mg ha-1) por sitio y según 
tiempo de retardo (TR) para un bosque mixto de la sierra de Coyuca, Guerrero, México. 
2014. F= Firmes, D=Descompuestos, HO=Hojarasca, Oa= Horizonte orgánico. 
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menciona que cada tipo de vegetación presenta diferente tipo de combustibles y 

diferente cargas de los mismos, por lo que debe analizarse de forma individual 

cada ecosistema e identificar esas variantes para hacer adecuados planes de 

manejo.  

Comparación entre parcelas  

No se encontraron diferencias entre los sitios para las variables: carga de material 

leñoso caído, carga por hojarasca, profundidad de hojarasca y carga total de 

combustibles. Como describe Rubio (2013) esto podría deberse a los periodos de 

descomposición de la necromasa, de manera que las cargas de combustibles 

leñosos caídos se mantienen constantes en ausencia del fuego. Por otra parte se 

encontraron diferencias en la carga y profundidad del horizonte orgánico, lo que 

indica que el sitio 1 es que presenta mayor carga con 21,40 Mg ha-1. Los sitios 3 

y 4 no tienen diferencias entre sí, y el sitio 2 es el que presenta los menores. 

El análisis no permite afirmar que sitios con diferente tiempo sin ocurrencia de 

incendio, presentan cargas diferentes y que estas incrementan con el tiempo. 

Pero, se pudo demostrar que los combustibles si tienden a tener esa dinámica 

con el paso del tiempo, pero que también intervienen otros factores en su 

acumulación y distribución como: el número de individuos, las especies, la 

distribución de esos individuos, la estructura de los bosques, entre otros que 

serán el inicio para otros trabajos de investigación en el futuro. 
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Carbono capturado 

Se obtuvo un promedio de 91,48 Mg ha-1 entre los componentes biomasa aérea, 

material leñoso caído y horizonte orgánico. Tomando en cuenta que el bosque 

mixto en estudio tiene una extensión de 2676,89 ha, se puede afirmar que en 

esta primera estimación los bosque están capturando un total de 686 121,57 Mg. 

Esto sin incluir los componentes de sistema radicular y carbono de suelos que 

son importantes reservorios de carbono (Razo-Zárate, Gordillo-Martínez, 

Rodríguez-Laguna, Maycotte-Morales y Acevedo-Sandoval; 2009).) 

Cuadro 5. Cantidad de carbono almacenado en la necromasa y fuste de un bosque 
mixto de la sierra de Coyuca, Guerrero, México. 2014 (Mg ha-1)  

 

Depósito Carbono(Mg ha-1) Porcentaje % C total  (Mg) 

Carbono en fuste 69,95 76,46 524 608,29 

Material leñoso caído 7,21 7,88 54 079,37 

Horizonte orgánico 10,50 11,47 78 718,50 

Hojarasca  3,83 4,19 28 715,41 

Total 91,48 100,00 686 121,57 

  

Este resultado es bajo comparándolo con otros estudios de bosques mixtos, que 

reportan 152,00 Mg ha-1 Ordóñez (2000), 186,30 Mg ha-1 (Laguna et al. 2009), 

353,34 Mg ha-1 Bautista–Hernández y Torres–Pérez (2003).  

Es importante este tipo de estimaciones ya que según Rodríguez et al. 2009, 

existe pocas referencia de estudios que evalúen la necromasa en ecosistemas 

forestales, que aunque se considere que son reservorios con un periodo corto de 

captura de Carbono, la mayoría de este se incorpora al suelo quedando 

almacenado por periodos largos.  

A su vez estos primeros valores estimados pueden ser la base para posibles 

estudios en los bosques mixtos en condiciones similares a las del ejido de 

Atoyaquillo, donde pueden así disponer de ese carbono para proyectos de su 

propio beneficio. 
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

El número de especies aumenta en el bosque conforme incrementa el tiempo sin 

ocurrencia de un incendio. De igual manera el área basal y volumen total fue 

mayor en sitios con mayor tiempo sin la presencia del fuego. 

Las cargas de combustibles livianos se mantienen constantes en los sitios a lo 

largo del tiempo entre los 4 y 40 años, mientras que en las cargas de 

combustibles pesados si hay diferencias más grandes entre los sitios. 

No se encontraron diferencias según el componente de combustible entre los 

sitios, para material leñoso caído, carga total de combustibles, carga por 

hojarasca (HO); tampoco para la profundidad de hojarasca. La única variable que 

presentó diferencias entre los sitios fue la carga por horizonte orgánico (Oa) y la 

profundidad del mismo, sin embargo, el sitio que presentó más acumulación no 

fue el que presentó mayor número de años sin presencia de fuego. 

Las cargas calculadas para los sitios se consideran como excesivas por lo que se 

recomienda dar un manejo para reducir las mismas y evitar riesgo de un incendio 

forestal con mayores intensidades. 

Se recomienda la instalación de parcelas permanentes de muestreo de 

acumulación de combustibles en el bosque para evaluar la dinámica en el tiempo 

de los mismos. Así como hacer evaluaciones a lo largo del año para ver el 

comportamiento de las cargas según las estaciones e identificar las de mayor 

riesgo. 

Se recomienda la formulación e implementación de un proyecto para la 

recolección de material leñoso caído y árboles muertos en pie principalmente en 

sitios con altos índices de mortalidad, donde se disminuyan las cargas de 

combustibles forestales y a su vez disponer de biomasa como fuente de energía 

renovable para el mismo ejido. 
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6. ANEXOS 

 

Anexo 1. Ubicación de los sitios de muestreo en el bosque mixto del 
ejido Atoyaquillo, Coyuca de Benítez, Guerrero, México. 2014. 
 

 

 

 

 

 

 


