
 
 

          
                    

                    Universidad Autónoma del Estado de México  

 
 

 

Programa de Maestría y Doctorado en Ciencias Agropecuarias y 

Recursos Naturales  

 

 

EVALUACIÓN DE ZONAS VULNERABLES A INCENDIOS 

FORESTALES EN BOSQUES DE ALTA MONTAÑA DEL ESTADO 

DE MÉXICO  

 

 

T E S I S  

 

 

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE MAESTRO EN CIENCIAS 

AGROPECUARIAS Y RECURSOS NATURALES  

 

Presenta:  

Mario Fermin Castañeda Rojas  

 

 

El Cerrillo Piedras Blancas; Toluca, Estado de México. Julio  de 2013.  

 



 
 

          
                    

                    Universidad Autónoma del Estado de México  

 
 
 

Programa de Maestría y Doctorado en Ciencias Agropecuarias y 

Recursos Naturales  

 

EVALUACIÓN DE ZONAS VULNERABLES A INCENDIOS FORESTALES 

EN BOSQUES DE ALTA MONTAÑA DEL ESTADO DE MÉXICO  

 

T E S I S  

 

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE MAESTRO EN CIENCIAS 

AGROPECUARIAS Y RECURSOS NATURALES  

Presenta:  

Mario Fermin Castañeda Rojas  

 

Comité de Tutores  

Tutor académico  

Dr. Angel Rolando Endara Agramont  

Tutores Adjuntos  

Dra. María de Lourdes Villers Ruíz  

Dr . Eufemio Gabino Nava Bernal  

 

El Cerrillo Piedras Blancas; Toluca, Estado de México. Julio  de 2013.



 

 
 

DEDICATORIA  

 

 

Es mi deseo dedicarle el presente trabajo a mi familia,  

quienes permanentemente me apoyaron con espíritu alentador,  

contribuyendo incondicionalmente a lograr las metas y objetivos propuestos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Resumen 

Se evaluaron las zonas vulnerables a incendios forestales en bosques de alta montaña del 

Estado de México, mediante un muestreo dirigido bajo criterios de  densidad de cobertura, 

incidencia de incendios forestales, accesibilidad al sitio y un gradiente altitudinal. Se 

establecieron 30 sitios de muestreo, 10 en bosque denso, 10 en semidenso y 10 en 

fragmentado, en los cuales se identificaron los factores físico-geográficos y antrópicos que 

influyen en la vulnerabilidad a incendios, mediante inventarios forestales y de 

combustibles, evaluación de intervenciones antrópicas y fitosanitarias, así como un análisis 

histórico de la ocurrencia de estos siniestros. Aplicando un análisis de componentes 

principales (ACP) se determinaron los parámetros de mayor importancia en la 

investigación. Los resultados demuestran, que el número de individuos en el bosque denso 

es de 387 ha
-1

, en semidenso 347 ha
-1

 y en fragmentado 261 ha
-1

 y la cantidad de 

combustible muerto es de 25.13 t ha
-1

, 23.95 t ha
-1

 y 33.81 t ha
-1

 respectivamente, 

evidenciando la reducción de individuos y la elevada cantidad de combustible en bosques 

fragmentados. Se identificó que en el 2008 se presentaron mayor número de siniestros 

afectando 173 ha
-1

; sin embargo, en el 2011 a pesar de que no fue el año con mayor número 

de eventos, si fue el más devastador, afectando cerca de 547 ha
-1

. El ACP indica que las 

actividades forestales y pecuarias están relacionadas con la cantidad de carga de 

combustible y con la presencia de incendios históricos que en su conjunto son los 

parámetros de primer orden que condicionan la vulnerabilidad a incendios en la zona de 

estudio. Por lo anterior, se recomienda la implementación de acciones dirigidas a la práctica 

eficaz de aclareos y saneamientos que incluya la remoción y aprovechamiento de materia 

combustible muerto; la estricta penalización hacia la extracción ilegal de madera y el 

acondicionamiento o apertura de zonas exclusivas para el pastoreo. 

 

 

 

 



 

 
 

Summary 

Vulnerable areas to forest fires were evaluated in high mountain forests of the State of 

Mexico, through sampling criteria of coverage density, incidence of forest fires, 

accessibility to the site and an altitudinal gradient. Thirty sampling sites were established, 

ten sites in dense forest, ten sites in semi-dense forest and ten sites in fragmented forest,  in 

which physical, geographical and anthropic factors were identified that have influenced to 

fire vulnerability such as forest and fuels inventory, evaluation of anthropic and 

phytosanitary interventions, and a historical analysis of the occurrence of these incidents. 

Applying principal component analysis (PCA) determined most important parameters in 

this thesis. The results show that the number of individuals in the dense forest is 387 ha
-1
, 

347 ha
-1

 semi-dense and fragmented 261 ha
-1

 and the amount of dead fuel is 25.13 t ha
-1

, 

23.95 t ha
-1

 and 33.81 t ha
-1

 respectively. This evidence indicates the reduction of 

individuals and the high number of fuel fragmented forests. It also was identified that in 

2008, there was a higher number of accidents affecting 173 ha
-1

, in contrast,  2011 

although, it was the year with the highest number of events, whether it was the most 

devastating, affecting about 547 ha
-1

. The PCA indicates that forestry and livestock 

activities are related to the amount of fuel load and the presence of historic fires which 

together are the first-order parameters that influence vulnerability to fires in the study area. 

Therefore, we recommend the implementation of actions aimed at effective practice of 

thinning and sanitation that includes removal and dead fuel material use, the strict penalties 

towards illegal logging and conditioning or open areas for grazing.  
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1. INTRODUCCIÓN  

La alta montaña en México se establece en zonas volcánicas distribuidas a lo largo del 

Sistema Volcánico Transversal (SVT) (Montero, 2004). En el Estado de México se 

extienden sierras y volcanes aislados, como es el caso de Sierra de las Cruces, volcán 

Xinantecatl y parte del volcán Popocatepetl e Iztaccíhuatl. 

Estas zonas albergan a los bosques de alta montaña (BAM), ecosistemas forestales capaces 

de adaptarse a condiciones de altitud y temperatura extremas (Eguiluz, 1978; Benitez, 

1988; Campos, 1993), ya que se desarrollan sobre los 3 500 msnm, representados 

principalmente por poblaciones de Pinus hartwegii. Estas zonas están íntimamente 

relacionados con la provisión de servicios ambientales a la Ciudad de México y su zona 

metropolitana (Endara et al., 2013).  

Estos ecosistemas se han reducido progresivamente, originando problemas ecológicos, 

económicos y sociales. Entre los factores de mayor degradación están: aprovechamientos 

forestales mal planeados, extracción ilegal, incendios forestales, pastoreo y contaminación 

atmosférica (Villers et al., 1998; Encina et al.,  2008; Endara et al., 2013). 

Muchos de los incendios forestales acontecen en pinares (Rodríguez, 2001), en BAM el 

80% de éstos son provocados por el hombre (PROBOSQUE, 2012) y más del 50% se 

deben a las actividades agropecuarias (Sosa et al., 1999).  

Si bien es cierto que los incendios generan consecuencias negativas para los ecosistemas, 

también ayudan a la apertura de conos de pinos serótinos para liberar la semilla, favorecen 

la penetración de luz en el bosque, aumentando la fotosíntesis, y propiciando la inmediata 

disponibilidad de algunos nutrientes contenidos en las cenizas de los residuos orgánicos 

(Rodríguez, 1996). 

Los incendios forestales son procesos complejos, condicionados por factores físico-

geográficos y antrópicos interrelacionados entre sí (Capó, 1999), por lo tanto, los BAM 

presentan cierta vulnerabilidad a incendios; sin embargo Pinus hartwegii es una especie 

adaptada al fuego, estimándose la ocurrencia de incendios naturales cada cinco años 
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(Rodríguez, 2001; Vélez, 2009), en pero, los periodos de incendios provocados por el 

hombre pueden ser anuales (Rodríguez y Fulé, 2003).   

Castillo y colaboradores (2003) mencionan que muchos incendios forestales ocurren en 

zonas que anteriormente no sufrían de fuegos, mientras que en zonas que presentaban 

regímenes periódicos de fuego, los incendios se han suprimido, indicando que el fuego 

perturba cada vez más áreas que históricamente no sufrían el disturbio. 

Una forma de evaluar el grado de vulnerabilidad que tiene el ecosistema forestal ante el 

fuego, es mediante la caracterización de la topografía, estructura y composición de la 

vegetación, material combustible muerto, vías de acceso, historial de incendios y 

actividades antrópicas en el bosque y sus vecindades (Capó, 1999; Flores et al., 2008). 

La utilización de los Sistemas de Información Geográfica (SIG) y técnicas de 

fotointerpretación, representan una herramienta fundamental en la temática de incendios, no 

solo para caracterizar de manera básica las condiciones del territorio, sino también para 

particularizar aspectos ecológicos y de perturbación (Villers et al., 1998; Endara, 2007; 

2010; Endara et al., 2012). 

Por lo anterior, se analizó la vulnerabilidad que tienen los bosques de alta montaña del 

Estado de México a incendios forestales, mediante levantamientos en campo en los que se  

identificaron y caracterizaron los factores físico-geográficos y antrópicos presentes en la 

zona, aunado con la utilización de los sistemas de información geografía y técnicas de 

fotointerpretación. De esta manera se pretende que la información generada aporte 

herramientas en la generación de programas preventivos a incendios forestales en la alta 

montaña. 
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2. REVISIÓN DE LITERATURA  

2.1 Bosque de alta montaña 

Los bosques de alta montaña representados por Pinus hartwegii se desarrollan sobre los 

límites superiores del gradiente altitudinal arbóreo (3 500 ï 4 100 msnm) (Endara et al., 

2013); sin embargo existen registros de individuos sobre los 4 200 m (Campos, 1993; 

García, 2013), ya que es la única  especie capaz de establecerse en esas condiciones 

ambientales (Cuadro 1). Los individuos en su etapa adulta llegan a medir 25 m de alto y 70 

cm de diámetro, sus ramas bajas son perpendiculares al fuste y presentan copa gruesa y 

redondeada (Eguiluz, 1978; Perry, 1991; Endara et al., 2012). 

Esta especie es objeto de diferentes denominaciones según su ubicación geográfica: ocote, 

pino amarillo y/o pino chino, ocote blanco y ocote pardo (Eguiluz, 1978). En su conjunto, 

estos bosques ocupan solo el 1 % del territorio nacional en masas puras y abiertas (Arriaga 

y Gómez, 2004) (Figura 1). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Bosque de Pinus hartwegii semidenso, Parque Nacional Izta-Popo-Zoquiapan, 2012. 

Debido a la cercanía de estas zonas con grandes aglomeraciones urbanas, los problemas 

ambientales son similares: el cambio de uso de suelo, los incendios forestales, 

fragmentación y deforestación de sus bosques, prácticas de manejo de la tierra, 
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aprovechamientos forestales mal planeados y pastoreo (Madrigal, 1992; Encina et al.,  

2008). 

Rodríguez (2001), menciona que el exceso de fuego en las partes más elevadas, puede 

implicar la eliminación del estrato arbóreo, pues esta especie marca el límite altitudinal para 

los árboles en México. 

Cuadro 1. Tipo de bosque con relación a un gradiente altitudinal 

Altitud 

(msnm) 
Tipo de Bosque Vegetación 

4 000 ï 4 800 No hay bosque Zacatonales y epífitas 

3 200 ï 4 100 Bosque de Pinus hartwegii Gimnospermas, zacatonales y epífitas 

2 700 ï 3 200 
Bosques mixtos de alta montaña 

semihúmedos y subhúmedos 
Angiospermas, gimnospermas y epífitas 

1 800 ï 3 000 Bosques nublados 
Angiospermas

1 
, Gimnospermas

2 
, epífitas

3
 

y xerófitas 

1 
Vegetales con flores y semillas, 

2 
Plantas leñosas con hojas verdes todo el año, 

3 
Líquenes y musgos. Citado 

en  Montero, 2004. 

 

El bosque de alta montaña se desarrolla sobre los pisos altitudinales t®rmicos ñheladoò y 

ñsubnevadoò (Cuadro 2), ya que para su desarrollo deben existir características climáticas 

semifrías, con temperaturas medias anuales de entre 5 a 12 °C, con precipitaciones medias 

anuales del orden de 967 a 1 200 mm, régimen de lluvias en verano y con menos de 5 % de 

la precipitación en invierno (Mendoza, 1977; García, 1981; Benitez, 1988).  Los suelos que 

habita son andosoles, podzoles (Aguirre y Rey, 1980; Benitez, 1988).   

Cuadro 2. Pisos altitudinales térmicos de la alta montaña mexicana 

Altitud 

(msnm) 

Piso 

Altitudinal 

térmico 

Temperatura 

media anual 

Días con 

heladas al año 

Precipitación media 

anual (mm) 

5 610 ï 4 800 Nevado 3 °C 365 Sin datos 

4 800 ï 4 000 Subnevado 1 °C 330 a 350 Sin datos 

4 000 ï 3 300 Helado 5 °C 195 a 320 1 800 

3 300 ï 2 700 Frío 9 °C 115 a 200 1 700 

2 700 ï 2 400 Semifrío 13 °C 65 a 120 1 600 

Citado en Montero, 2004. 
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Entre los componentes del sotobosque se encuentran Penstemon gentianoides, Eupatorium 

glabratum y Baccharis conferta, formando un ralo estrato arbustivo. Entre otras especies, 

en el estrato herbáceo se presenta  Muhlenbergia quadridentata, M. macroura, Festuca 

tolucensis, F. hephaestophila, Lupinomontani-calamagrostion tolucensis (Figura 2; a) y 

Lupinus spp. (Figura  2; c), comprendidas entre los 4 000 y 4 800 msnm,  (Almeida et al., 

2004). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Sotobosque de alta montaña; a) Pastizal alpino (Lupinomontani-calamagrostion 

tolucensis); b) Rosa de la montaña (Eryngium proteaeflorum delarf); c) Lupinus spp 

2.2 Ecología del Fuego 

El bosque es una de las formas de vida fisionómicas básicas, por medio del cual las 

comunidades bióticas pueden ser clasificadas y caracterizadas por la predominancia de 

plantas leñosas.  Una de las formas más simples en la que se puede definir al bosque, es 

ŀύ 

Ŏύ 

ōύ 
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considerándolo directamente  en función de los árboles que lo componen y que son los que 

le dan a la comunidad su fisionomía característica, en este caso el bosque de alta montaña 

representado por Pinus hartwegii. 

Tomando en cuenta que los incendios forestales son uno de los siniestros más frecuentes en 

los bosques, surge la ecología del fuego. Parte de la ecología que se encarga de estudiar el 

efecto del fuego en los distintos componentes de los ecosistemas forestales, y las 

interrelaciones que en éstos tienen los seres vivos, entre sí y su ambiente físico (Rodríguez, 

1996). 

Los incendios de origen humano eran escasos cuando sólo unos centenares de hombres 

habitaban el Valle de México, y es claro que se incrementaron seguramente con el aumento 

de la población (Rodríguez, 1996), ya que, en gran parte del mundo moderno los seres 

humanos han sido la causa más importante de los incendios.   

En la América Precolombina, los indígenas regulaban muchos incendios forestales. Los 

europeos los imitaron.  Debido a su alta intensidad y frecuencia, estos incendios, a menudo 

asociados con la tala, desmonte y pastoreo, han cambiado la característica de los bosques y 

afectado la calidad de la localización (Spurr y Barnes, 1980).  

Por tanto, el patrón que surge para los estudios de la historia de los incendios está basado en 

el concepto de ocurrencia cíclica del incendio, determinado primariamente por factores 

físico-geográficos y antrópicos. En intervalos anormalmente largos entre los incendios, 

regularmente se concentran grandes cantidades de material combustible y ante una 

situación de incendio, éste será de mayor intensidad (Spurr y Barnes, 1980). 

De 1900 a 1940 se desarrollaron actividades organizadas para la protección contra los 

incendios (Spurr y Barnes, 1980), sin embargo, a partir de la temporada crítica de incendios 

de 1998, en México se impulsaron una serie de acciones dirigidas a fortalecer las 

capacidades nacionales para la protección contra incendios forestales y el manejo del fuego, 

incorporando en esta tarea a diversas dependencias, organizaciones civiles y centros de 

educación e investigación (Morfín et al., 2012). 
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2.3 Incendios Forestales 

Un incendio forestal es la perturbación que, con una ocurrencia y propagación no 

controlada del fuego, afecta bosques, selvas y vegetación de zonas áridas y semiáridas, 

(Villers y López, 2004).  Rodríguez (1996), lo define como la propagación libre del fuego 

sobre la vegetación forestal.  

Los incendios forestales, son siniestros ampliamente extendidos en los ecosistemas 

terrestres del mundo.  Todos los años grandes superficies de bosques, selvas, matorrales y 

pastizales se incendian (Schultz et al., 2008) y el fuego es, por lo tanto, un factor 

importante en la dinámica y configuración de estos paisajes (McKenzie et al., 2011).  

La frecuencia, intensidad y patrón de quemado son irregulares, controlados principalmente 

por el clima, el tipo de materiales combustibles y sus características físicas y químicas, la 

cantidad de los mismos, su grado de compactación, distribución espacial en el plano 

horizontal y en el vertical, la combustibilidad y la topografía (Rodríguez, 1996; Sosa et al., 

1999; Morfín et al., 2012).   

En un bosque en crecimiento, el incendio es claramente una perturbación que interrumpe y 

altera drásticamente el desarrollo de la localización existente.  Sin embargo, desde el punto 

de vista de las comunidades y especies dependientes del fuego, el incendio es un factor 

natural cuyos efectos han sido incorporados desde hace tiempo a las adaptaciones de las 

especies y la dinámica del ecosistema (Spurr y Barnes, 1980). 

El fuego es la liberación de energía en forma de luz y calor producida por la combustión de 

materia vegetal viva o muerta.  Para que el fuego se produzca se requiere de tres elementos, 

que forman el llamado ñtri§ngulo del fuegoò, combustible, calor y oxígeno (Rodríguez, 

1996; CENAPRED, 2001) (Figura 3).  
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Figura 3. Triángulo del Fuego 

2.3.1 Incendio superficial 

En México más del 90% de los incendios son de tipo superficial y alcanzan temperaturas 

entre los 200 y 300 ºC.  Este tipo de incendio consumen combustibles gruesos y finos 

(ramas, troncos derribados y hojarasca),  pastizales y arbustos que se encuentran entre la 

superficie terrestre, quemando la base de los árboles y hasta 1.5 metros de altura, 

deteriorando en gran medida la regeneración natural y la reforestación (Sosa et al., 1999).  

Este deterioro, está condicionado por la intensidad del incendio, la cantidad de árboles y 

arbustos muertos, la cual depende de la especie, la edad y el hábito de enraizamiento.  Los 

pinos jóvenes pueden sucumbir a un incendio superficial, mientras que los individuos 

adultos sobreviven debido a la mayor protección que le brinda al cambium una corteza más 

gruesa y una altura de copa muy por encima de las que alcanzan las llamas (Rodríguez, 

1996).   

Los incendios superficiales intensos pueden dañar el cambium y dejar una cicatriz.  Estas 

evidencias en los árboles indica en forma de registro, la frecuencia de los incendios en una 

localización simple (Spurr, 1954). Estos registros de frecuencia de incendios son testigos 

típicos para la mayor parte de los bosques, con la probabilidad de que al menos algunos 

incendios superficiales leves no se hayan detectado en el periodo investigado. 
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2.4 Vulnerabilidad a incendios forestales 

Los estudios sobre incendios en México se han realizado bajo distintos enfoques, los cuales  

contemplan tres aspectos: a) los estudios sobre el efecto del fuego en las comunidades 

vegetales, b) las actividades de combate de incendios y prevención en las que intervienen 

labores para disminuir tanto el peligro como el riesgo de incendios y, c) el uso del fuego 

como herramienta silvícola (Villers y López, 2004; Wong, 2011).  

Sin embargo, analizar la vulnerabilidad de un bosque al fuego es de suma importancia; en 

este contexto, la vulnerabilidad a incendios forestales  es la susceptibilidad o predisposición 

intrínseca de algún ecosistema a ser afectado seriamente por fuego, aunado al factor interno 

de riesgo, esta situación depende principalmente de la actividad humana (Hardy, 2005). 

Por su parte Botello y colaboradores (2010), la define como el grado en que un ecosistema 

natural o social podría resultar afectado por algún fenómeno ambiental, en este caso, por los 

incendios forestales; condicionados por factores físico-geográficos y antrópicos (densidad 

del arbolado, cantidad de combustibles, exposición de ladera, pendiente del terreno y la 

cercanía a caminos, terracerías y brechas).  

En estos términos, Villers y López (2004), mencionan que de cierta manera la 

vulnerabilidad de los bosques de pino aumenta debido a su cercanía con las áreas agrícolas, 

poblados y caminos, además de que son áreas menos húmedas y con mayor exposición a la 

radiación solar.   

La vulnerabilidad no es general, sino que debe entenderse en función de cada tipo de 

amenaza que podría sufrir dicho ecosistema. Generalmente los términos riesgo, peligro y 

amenaza, se utilizan erróneamente como sinónimos. 

El riesgo a incendios forestales, se refiere a la probabilidad de ignición (natural o antrópica) 

y la propagación del fuego, determinada principalmente por las condiciones del estado del 

tiempo. El peligro por su parte, es el potencial comportamiento del fuego y la severidad de 

sus efectos sobre los ecosistemas, así como la resistencia de los incendios a los esfuerzos de 

combate o supresión;  el peligro está determinado por la distribución horizontal y vertical 
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de los combustibles, la inflamabilidad, compactación y tamaño del material que puede 

encenderse y mantener la propagación  del fuego (Hardy, 2005).   

La amenaza está dada por acciones derivadas de la interacción de la actividad humana y la 

naturaleza, que son provocadas por el abuso y el descuido del hombre en su relación con el 

medio ambiente, por ejemplo, no practicar silvicultura preventiva (Guzmán y Rodríguez 

2008). 

La principal meta de la evaluación de la vulnerabilidad es plantear recomendaciones sobre 

determinadas acciones para reducir la susceptibilidad que tienen los bosques de alta 

montaña a ser alterados por agentes exógenos, mediante la evaluación de las características 

físico-geográficas y antrópicas que presentan, considerándose indispensables cuando se 

piensa realizar acciones preventivas contra los incendios. 

2.5 Factores físico-geográficos y antrópicos que intervienen en el estudio de la 

vulnerabilidad a incendios forestales 

De acuerdo a la literatura citada, existen diversos factores físico-geográficos y antrópicos 

que intervienen en el estudio de vulnerabilidad a incendios en los BAM, éstos se describen 

a continuación:  

2.5.1 Densidad, estructura y regeneración forestal 

La identificación de densidades de cobertura del bosque mediante técnicas de 

fotointerpretación, han sido la base de diversas investigaciones (Villers et al., 1995; Villers 

y López, 1996; Villers et al., 1998; Regíl, 2005; Franco et al., 2006). Tomando como 

referencia la cobertura de copa de individuos por hectárea, se considera bosque denso a 

aquella superficie que presenta 80 a 100% de cobertura de copa, bosque semidenso 50 a  

80% y bosque fragmentado < 50 % (Regíl, 2005) (Figura 4). 

La estructura forestal es la abundancia y la dispersión espacial de los árboles clasificados 

por tamaño y/o edad (Veblen, 1992; Endara, 2010). La estructura horizontal es la 

distribución espacial de individuos en determinada área, la cual permite conocer la cantidad 

de árboles por clase diamétrica (Sitoe y Riveiro, 1995) y la estructura vertical es la 
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conformación de biomasa a lo largo del perfil vertical del ecosistema, estrechamente 

relacionado con la altura de los árboles (Louman et al., 2001).  

Lo anterior permite dividir a un conjunto de árboles en estratos: superior, intermedio, e 

inferior (Steubin et al., 2001). 

Finalmente, la regeneración es el proceso por el cual se incorporan nuevos individuos a la 

población reproductora, mientras otros van desapareciendo como consecuencia de la 

mortalidad natural o inducida. Este proceso implica la producción, dispersión, germinación 

de semillas y el establecimiento de la repoblación natural en un suelo forestal (Harper, 

1977). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Densidad Forestal: a) Denso, b) Semidenso y c) Fragmentado. Ladera Suroeste del PNNT, 

2000. 

2.5.2 Carga de combustible 

Los combustibles forestales son toda materia orgánica que está presente en los montes y 

disponible para la combustión en los incendios forestales, incluyendo la biomasa de plantas 

vivas y sus partes (follaje, tallos y ramas, raíces), así como sus restos (también llamados 

necromasa), que incluyen troncos de árboles muertos en pie o caídos, residuos leñosos 

(Figura 5) y hojas que se encuentran en el mantillo, así como la materia orgánica del suelo 

(Chandler et al, 1983; Flores y Benavides, 1994; Rodríguez, 1994; 1996; Pyne et al, 1996; 

CENAPRED, 2001; Arnaldos Vigers et al, 2004; Morfín, 2012).  

ŀύ 

ōύ 

Ŏύ 
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Figura 5. Combustible forestal grueso muerto: a) 1 hora, b) 10 horas, c) 100 horas y d) 1000 horas 

La carga de combustible es la cantidad de material muerto en base seca por unidad de 

superficie, la cual se puede expresar en diferentes unidades: toneladas por hectárea (ton/ha), 

toneladas por acre (t/a), libras por pie cuadrado (lb/ft2) (Guzmán y Rodríguez, 2008).  Esta 

cantidad combustible varía en función de la etapa sucesional del bosque, de su altitud y tipo 

de disturbio presente (Rodríguez, 2001) y se clasifican en gruesos y finos (Flores y 

Benavides, 1994; Porrero, 2000; Villers, 2006) 

Los combustibles muertos, están asociados al diámetro del material y al tiempo que tardan 

en alcanzar el equilibrio con la humedad ambiental, denominado ñtiempo de retardoò  

(Foresberg, 1971). Conforme el combustible es más grande, perderá o ganará humedad más 

lentamente; es decir, tendrá un mayor tiempo de retardo (Foresberg, 1971; Villers, 2006).  

De esta manera, se tienen combustibles de 1, 10, 100 y 1 000 horas, cuyos diámetros varían 

ŀύ ōύ Ŏύ 
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