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ABSTRACT. Forest fuels, fire behavior and emissions in artificial grasslands and savannas in Chiapas,
Mexico. Introduction: Burns are part of the management of introduced grasses in Chiapas, Mexico, and this
may derive in forest fires. Objectives: To determine fuel load, fire behavior, CO, emissions, and to get fire-
fighting security issues for jaragua (Hyparrhenia rufa Nees.) grasslands and savannas. Methods: An artificial
jaragua grassland and an artificial jaragua savanna were studied at the California and Flores Magon communi-
ties, respectively, in La Sepultura Biosphere Reserve. Were measured pre and post-fire fuel loads. Six prescribed
burns (three heading and three backing fires) were conducted in each, grassland and savanna, and were measured
meteorological as well as fire behavior variables. Emissions were estimated multiplying the consumed fuel load
by an emission constant. Results: In the grassland, were obtained the following averages: fuel load, 6.214 t/
ha; residual load, 0.107 t/ha, and CO, emission, 10.449 t CO,/ha. For the savanna, were recorded 14.119, 2.161
and 20.460 t CO,/ha, respectively, without differences for the pre and post-fire fuel loads between heading and
backing fires. For the grassland, the heading fires reached 3.92 m, 1.83 m and 22.3 m/min for flame length,
flame depth and fire propagation rate, while for backing fires such values were, respectively: 1.07, 0.23 and
0.67 m/min, with significant differences. For the savanna, heading fires yielded 5.89 m (flame length), 1.53 m
(flame depth) and 45.5 m/min (propagation rate), while for backing fires that values were 2.21, 0.76 and 2.8 m/
min, also with significant differences. Conclusions: Under the studied environmental conditions, particularly
in the savanna, fire behavior is dangerous so a good prescription and more care must be taken for conducting
controlled or prescribed burns. For forest fires, direct firefighting by the head of the fire must be avoided, for is
too dangerous; instead it is recommended a firefighting by the back of the fire as well as waiting for a backing
fire-advance of it after the fire reaches a ridge.
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En la depresion central de Chiapas, Méxi- Las especies invasoras compiten con las
co, uno de los principales tipos de vegetacion  nativas, alteran el habitat y las redes troficas,
es la selva baja caducifolia (Rocha, Ramirez, & contribuyen a la extincion de especies, entre
Gonzalez, 2010; Miranda, 2016); sin embargo, otros impactos. Hasta 2007 en México se
en esta zona se introdujeron pastos exoticos habian registrado 665 especies de este tipo
que se hicieron invasores. (Aguirre et al., 2009). Una de ellas es el pasto
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jaragua, Hyparrhenia rufa Nees, ampliamente
distribuido en la depresion central del estado,
se cultiva en la parte baja de las montaias y
de ahi va ganando terreno en claros, pues la
alteracion facilita su invasion.

En algunas areas forma pastizales artifi-
ciales y, en otras, por la presencia de arboles,
conforma sabanas artificiales. Este pasto gene-
ralmente es perenne, con tallos de hasta 2.5 m
de altura. Fue introducido accidentalmente de
Africa hasta América por barcos de esclavos
y después se naturaliz6, aunque algunos bota-
nicos sitian el este de América tropical como
parte de su area de distribucion natural. La
especie es cultivada en México, Cuba, Nicara-
gua, Puerto Rico, Costa Rica, Brasil, Venezue-
la, Colombia y Brasil, para alimentar ganado
(Bogdan, 1997; Lesur, 2010).

En el estado, el pais y otras naciones,
el jaragua es renovado con el uso del fuego;
debido a las importantes superficies que cubre,
asi como su continua expansion tanto en el
municipio como en la Reserva de la Biosfera
La Sepultura (REBISE), al uso del fuego para
su renovacién, asi como a los incendios ori-
ginados por colillas y cerillos junto a vias de
comunicacion, en estos pastizales se producen
incendios forestales.

También es conocido que el fuego mejora
productividad y calidad de los pastos para el
forraje, aunque en el estado de Nayarit, Villa-
nueva, Negrete, Villalobos y Britton (2008)
encontraron que el fuego no mejord el rendi-
miento de H. rufa, pero si su calidad forrajera.

En sitios sucesionales jovenes de bosque
tropical caducifolio, en el Parque Guanacaste,
Costa Rica, las quemas anuales de H. rufa
y otras poaceas pueden ser la causa de los
aumentos en los contenidos de nutrimentos en
el suelo, en especial Ca, Mg y K (Certini, 2005;
Leiva, Rocha, Mata, & Gutiérez, 2009).

Las sabanas naturales en la region de estu-
dio son dominadas por arboles como hoja man
(Curatella americana L.), nanche (Byrsonima
crassifolia (L.) H.B.K.), quebracho (Acacia
milleriana Standl), encinos (Quercus spp.) y
otras. Las sabanas se originan en sitios con dre-
naje insuficiente donde pocas especies arboreas

toleran la saturacion de humedad en el suelo, o
bien por fuego antropogena. Este tipo de vege-
tacion se deriva de selvas altas, selvas bajas,
encinares y pinares de zonas secas (Miranda,
2016). Entre los géneros de los pastos com-
ponentes de las sabanas, los principales son:
Andropogon, Aristida, Paspalum, Trichachne e
Imperata (Miranda & Hernandez, 2014). En el
area de estudio, prevalecen pastizales y sabanas
con pastos exoticos.

El estudio de cargas de combustibles fores-
tales es relevante para: determinar areas de
peligro de incendio forestal, manejo de com-
bustibles forestales, estimar el comportamiento
del fuego, emisiones de gases de invernadero y
contaminantes, entre otros objetivos. Las car-
gas elevadas confieren mas intensidad al fuego,
pero son los combustibles ligeros, como los
pastos y la hojarasca, los que le dan mas velo-
cidad de propagacion al fuego (Scott, Bowman,
Bond, Pyne, & Alexander, 2014). El estudio
del comportamiento del fuego, proporciona
informacioén para: la construccion de indices
de peligro forestal, el control de incendios
forestales, la realizacion de quemas prescritas y
quemas controladas, una mayor seguridad para
el combate de incendios forestales, la capacita-
cion de combatientes de incendios forestales y
la de ejecutores de quemas prescritas, y la capa-
citacion de comunidades rurales que realizan
quemas controladas.

El cambio climatico global genera alte-
raciones como mas incendios, que son mas:
extensos, intensos, severos, dificiles, peligro-
sos y caros de controlar (Scott et al., 2014).
La quema de bosques tropicales favorece el
establecimiento de sabanas, con pastos infla-
mables, aumenta la frecuencia de los incendios
y contribuye al cambio climatico global (Beer-
ling & Osborne, 2006).

En el municipio de Villaflores y la REBI-
SE, algunas organizaciones e instituciones de
investigacion y ensefianza, realizan esfuerzos
hacia un manejo integral del fuego, buscando
reducir incendios forestales no deseados, en
parte con un uso limitado y juicioso del fuego
tanto como factor ecoldgico en ecosistemas
donde esto es posible, como en el manejo
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tradicional de la tierra, por productores. Este
estudio es parte de tales esfuerzos.

Este trabajo tiene como objetivos estimar
y comparar las cargas de combustibles foresta-
les, su consumo, el comportamiento del fuego
y las emisiones de CO, en quemas prescritas,
a favor de viento y pendiente y en su contra,
en un pastizal y en una sabana artificiales de
pasto jaragua.

MATERIALES Y METODOS

Areas de estudio: Se seleccionaron dos:
un pastizal artificial, con pasto jaragua < 1 m
de altura y una sabana artificial, con pasto jara-
gua de 2 m de altura. La primera se ubico en
la comunidad California, en un terreno de 2 ha
vecino al campamento de la REBISE, Villaflo-
res, Chiapas, mientras que el segundo se encla-
vo6 en 1 ha del paraje “el jobo”, en la comunidad
Flores Magon, en la misma Reserva.

Para el pastizal, sobre una ladera se esta-
blecieron seis parcelas rectangulares de 20 x
30 m. La pendiente de las laderas alcanza hasta
70 % y tiene una exposicion dominante S. La
vegetacion original fue bosque de pino-encino
(Pinus oocarpa Schiede y Quercus spp.), pero
hace afios se cambid el uso del suelo y se sem-
bro el pasto jaragua.

Para la sabana, sobre las laderas que con-
fluyen en un parteaguas fueron establecidas
seis parcelas rectangulares de 20 x 40 m. Tres
parcelas contiguas fueron colocadas a un lado
del “parteaguas” (linea divisoria) y las otras
tres, también contiguas, del otro lado. Las
pendientes varian entre 21-70 %, una ladera
del parteaguas tiene exposicion NE y la otra
exposicion SO. La vegetacion original fue
selva baja caducifolia, pero hace afios se defo-
restd y sembrd pasto jaragua, constituyendo
esta sabana artificial. Los principales arboles
presentes son encinos (Quercus spp.) y nanches
(Byrsonima crassifolia).

Quemas prescritas: En el pastizal, la
mitad de las parcelas fueron quemadas a favor
de pendiente y viento (Qf) y la otra mitad en
contra (Qc), en marzo 2018. El tratamiento de

cada parcela se asigno al azar. Para realizar las
quemas primero se formuld un plan de quema
prescrita y una prescripcion, conforme a la
Norma Oficial Mexicana de Uso del Fuego
(NOM-015, Semarnat/Sagarpa 2009) y se noti-
ficd y recibid autorizacion de la Delegacion
Federal de la Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (Semarnat) y de la Geren-
cia Estatal de la Comision Nacional Forestal
(Conafor) para hacerlas, con el propdsito prin-
cipal de realizar la investigacion. Otros propo-
sitos de la quema prescrita, no de investigacion,
fueron la generacion de forraje tierno para el
ganado y la reduccion de combustibles foresta-
les para abatir peligro de incendio forestal, asi
como la capacitacion. Se siguio el protocolo del
Sistema para el Manejo de Incidentes, para dar
la mayor seguridad durante las quemas.

Los autores dirigieron y participaron en la
ejecucion y medicion de las quemas, asi como
dos brigadas comunitarias (con elementos de
los ejidos California y Flores Magon, principal-
mente), una para la realizacion de las quemas
prescritas (16 elementos) y otra de apoyo para
la medicion (seis elementos). En el pastizal, el
lado sur del terreno estaba delimitado por un
camino de terraceria, pero en el perimetro de
los otros tres lados se abrid brecha cortafuego
de 3 m de ancho. Asimismo, cada una de las
seis parcelas de quema fue rodeada por una
brecha cortafuegos de 2 m de ancho. En las
Qc, se inicid la quema por el lado mas alto de
la parcela y a 1-2 m de distancia se quemo otra
linea paralela a la anterior, para que las llamas
de la primera linea se tendieran hacia abajo de
la ladera, reduciendo atin mas la posibilidad de
escape. Si se consideraba necesario se repetia
este procedimiento con una faja mas baja. Des-
pués se dejo que el fuego corriera hacia abajo,
adelantandolo 1 o 2 m por los flancos para
lograr un mayor control. Para las parcelas con
quema a favor, se quemo6 de la forma descrita
a los primeros metros de la parte alta de la
parcela y luego se hizo ignicion en el lado de
la base, de modo que el fuego avanzara a favor
(Fig. 1A). Para la sabana se quemo primero la
parcela uno en contra (de la forma ya descrita
en pastizal), luego la cuatro a favor; después
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Fig. 1. Disefio experimental en A) pastizal y B) sabana.
Fig. 1. Experimental design for A) grassland and B) savanna.

la dos en contra y la cinco a favor. Finalmente
se quemo la parcela seis a favor y la tres en
contra (Fig. 1B).

Muestreo de combustibles forestales:
Para el muestreo de combustibles forestales,
se usaron unidades muestrales con forma de
triangulo equildtero y 12 m por lado. La base
del triangulo se enclavo paralela a la curva de
nivel. Las lineas del triangulo fueron divididas
en segmentos de 2, 4 y 12 m, para el conteo
de intersecciones con los materiales lefiosos
de 1 h de tiempo de retardo (TR) (< 0.6 cm

de diametro), 10 h TR (0.6-2.5 cm) (ambas
en el segmento de 2 m), 100 h TR (2.5-7.5
cm) (segmento de 4 m) y 1 000 h TR (> 7.5
cm) (segmento de 12 m) (Brown, 1974), estos
ultimos tanto firmes como podridos. Al inicio
de cada linea del triangulo de muestreo se
ubico un cuadro de 0.3 x 0.3 m para hojarasca
y capa de fermentacion, de los que se estimé
cobertura (%) visualmente y se les midié cua-
tro profundidades (una en la parte media de
cada lado) con regla. También al inicio de cada
linea se enclavo un cuadro de 1 x 1 m, donde
se registré altura (4 mediciones) y cobertura
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(estimacion visual, %) de: zacates, herbaceas
dicotiledoneas, arbustos y regeneracion. En el
lado de la base del triangulo, a 2 m del inicio,
se levantaron nuevamente los datos en cuadros
de 03 x 03 myelde 1l x I m, pero aqui se
cosecho todo el material, colocado en bolsas
de papel estraza y de polietileno, ademas de ser
etiquetadas. Este material se traslad6 a para su
secado en estufas al Laboratorio de Zootecnia
de la Universidad Auténoma de Chiapas, cam-
pus Villaflores. El material fue secado a 70 °C
hasta obtener peso constante (peso seco). Con
la medicion de los combustibles en campo y la
obtencion de su peso seco, se calculd el peso
seco por unidad de volumen medido en campo,
que sirvid para la estimacion del peso seco de
los materiales a partir de sus medidas de campo.
Después de la realizacion de la quema prescrita
en cada parcela, el tridngulo de muestreo fue
remuestreado para registrar los combustibles
residuales al fuego (Fig. 2). La metodologia

Avance del
fuego en
contra

Materiales lefiosos 1000 h TR, Fy P

(pre y post-quema)

empleada para estimar los materiales lefiosos
se fundament6 en Brown (1974).

Muestreo de comportamiento del fuego
y tiempo atmosférico: Perpendicular a la linea
base del triangulo de muestreo, cruzando por
su mitad, se coloco una linea de 15 m de lon-
gitud. En su inicio y a cada 5 m de distancia,
se colocaron estadales de 1 m (para pastizal)
y de 2 m de longitud (para sabana), marcados
cada 20 cm (rojo y blanco alternados), que
sirvieron para medir la longitud de llama (L11).
En su base, también perpendicular a las curvas
de nivel, se colocd una regla de madera sobre
el piso, con 1 m de longitud, también marcada
con rojo y blanco en tramos de 20 cm. Esta
se uso para medir profundidad de llama (PIl).
La velocidad de propagacion del fuego (Vp)
se obtuvo a partir del tiempo que el fuego
tardo en desplazarse entre estadales. L1l y Pll
se midieron cuando el fuego alcanzaba cada
estadal (Fig. 3).

Hojarascay capa
de fermentacién

Materiales (pre'y post-quema)

lefiosos 1y 10 h
TR
(prey post-quema)

Materiales lefosos 100 h TR

(pre y post-quema) \
1

La base de la unidad de muestreo sigue la curva de nivel

Hojarascay capa
defermentacién ~ 1Lz /

==

(cosecha)

AVANCE DEL
FUEGO A FAVOR

Zacates, herbaceas
dicotiledéneas,

Zacates, herbaceas
dicotiledéneas,

arbustos y arbustosy
regeneracion regeneracion
(cosechas) (pre y post-quema)

Fig. 2. Unidad de muestreo para los combustibles forestales en el pastizal y la sabana.
Fig. 2. Sampling unit for forest fuels in grassland and savanna.
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Fig. 3. Unidades muestrales para comportamiento del fuego en pastizal y sabana.
Fig. 3. Sampling units for fire behavior in grassland and savanna.

También se estim6 la intensidad lineal
en la linea de fuego (I), a partir de la LI,
con el modelo provisto por Alexander (1982):
[ =258 LII>17.

El tiempo atmosférico fue registrado con
un estuche meteorologico portatil, cuando el
fuego alcanzaba cada estadal: velocidad del
viento (Vv) (anemoémetro portatil) y su direc-
cion (brujula), temperaturas (T) de bulbo seco
y hiimedo (psicrometro de cadena) y a partir de
éstas, con regla de calculo, se obtuvo la hume-
dad relativa (HR).

Estimacion de emisiones de CO,: Las
emisiones de CO, (E) fueron estimadas con el

modelo de IPCC (2001): E = A C F Fe, donde:
A = éarea (ha), C = carga de combustibles
forestales (t/ha), F = factor de consumo, y Fe
= factor de emision. El Fe fue considerado
igual a 1.711 g/kg, como en pastos de bosques
subtropicales de Pinus palustris Mill. del SE de
Estados Unidos (Aurell & Gullett, 2015).

Disefio experimental: En el pastizal, las
parcelas de quema fueron enclavadas al azar.
En la sabana, se dispusieron seis parcelas de
quema contiguas, tres de ellas con exposicion
noreste y tres con exposicion suroeste. Las
parcelas con diferente exposicion quedaron
separadas por una brecha cortafuegos sobre
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un parteaguas. Para reducir la probabilidad
de escape del fuego, las tres parcelas con
exposicion SO fueron quemadas a favor de la
pendiente, mientras que las restantes, con expo-
sicion NE, fueron quemadas en contra (Fig. 2).

Analisis estadistico: En todas las varia-
bles bajo estudio se detectod falta de normalidad
(tendencias en graficos Q-Q). Por esta razén
se us6 la prueba de rangos de Wilcoxon para
comparar los tratamientos, con el procedimien-
to PROC NPAR1WAY del programa Statistical
Analysis System (SAS ®, v. 9.4).

RESULTADOS

Caracteristicas del arbolado: En el pasti-
zal no hubo arbolado en las parcelas. La sabana
tuvo 133.3 arboles/ha, 62.5 % nances y 37.5 %
encinos. Los valores medios del arbolado, fue-
ron: altura, 6.8 m (DE = 1.7), didmetro normal,
16.6 cm (DE =9.2), diametro a la base, 19.9 cm
(DE = 10.8). También se hall6 un area basal de
0.65 m%*ha y un area de copa igual a 410 m%/
ha (cobertura = 4.1 %). El promedio para la
altura de la cicatriz sobre el tronco fue 1.3 m
(DE = 1.5).

Combustibles forestales, consumo y emi-
siones, pastizal: La carga inicial fue 6.214 t/ha,
con el pasto conformando el 77 % de ella. El
factor de consumo total casi alcanzé la unidad

y las emisiones de CO, fueron de 10.490 t/ha
en promedio (Tabla 1, Fig. 4A).

La altura y cobertura medias del pasto,
fueron 0.76 m (DE = 0.39) y 0.88 % (DE =
0.13). El area fue homogénea y, comparando
por tipo de combustible y por carga total, solo
hubo diferencias significativas para la carga
inicial de la escasa hojarasca entre tipos de
quema. Sus medias fueron 0.035 t/ha (DE =
0.052), para parcelas quemadas a favor, y 0.135
t’/ha (DE = 0.294, P =0.0122), en las quemadas
en contra. Para la carga total, los valores fue-
ron, respectivamente: 5.218 t/ha (DE = 1.788)
y 7.211 t/ha (DE = 3.496, P = 0.2000).

No se reportan diferencias significativas
entre las cargas de combustibles residuales, ni
por tipo ni totales, entre Qc y Qf, con cargas
residuales totales de 0.053 t/ha (DE = 0.046) y
0.149 (DE = 0.114, P = 0.2000).

Combustibles forestales, consumo y emi-
siones, sabana: No hubo diferencias en cargas
iniciales por tipo de combustible, ni en cargas
totales, al comparar entre las exposiciones SO
(Qf) y NE (Qc), excepto en carga de arbustos.
Las cargas iniciales, residuales y factores de
consumo, aparecen en la Tabla 2. La carga
media alcanzé 14.119 t/ha, con los zacates
abarcando la mayor proporcion (Tabla 2, Fig.
4B). Entre los tipos de combustible, la hojaras-
ca mostro diferencias en la carga residual al ser
quemada en contra (0.045 t/ha, DE = 0.143) y
a favor (0.002 t/ha, DE = 0.001), no asi el resto

Fig. 4. Combustibles: A) pastizal (estadales de 1 m) y B) sabana (estadales de 2 m).
Fig. 4. Forest fuels: A) grassland (ruler of 1 m length) and B) savanna (ruler of 2 m length).
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TABLA 1
Cargas promedio iniciales, residuales, consumo y emision de CO, en el pastizal

TABLE 1
Initial and residual average fuel loads, consumption and CO, emission in the grassland

Combustibles Inicial (t/ha, + DE)
Hojarasca 0.085+0.116
Pastos 4.803 £ 1.563
Herbaceas dicotiledoneas 0.007 £ 0.016
Arbustivas 0.230 £ 0.457
Lefiosos 1.089 + 1.885

1h 0.032 £ 0.078
10h 0.822 +1.846
100 h 0.236 + 0.577
Total 6.214 +3.496

Residual (t/ha, + DE) F E (CO,) (t/ha)
0.004 % 0.006 0.953 0.139
0.087 = 0.105 0.982 8.069

040 1.000 0.012
0.013 + 0.030 0.943 0.371
040 1.000 1.863
040 1.000 0.055
040 1.000 1.406
040 1.000 0.404
0.107 = 0.103 0.983 10.449

DE=desviacion estandar, F=factor de consumo, E=emision.

Nota: No hubo capa de fermentacion ni renuevo. 1, 10 y 100 h son los materiales lefosos por tiempo de retardo, con

diametros < 0.6, de 0.6-2.5 y de 2.6-7.5 cm, respectivamente.

DE=standard deviation, F=consumption factor, E=emission.

Note: There was no fermentation layer nor tree regeneration. 1, 10 and 100 h are the woody fuels by time lag, with diameters

< 0.6, 0.6-2.5 and 2.6-7.5 cm, respectively.

TABLA 2
Cargas promedio, residuales, consumo y emision de CO,, en la sabana

TABLE 2
Average fuel loads, residuals, consumption and CO, emission, in the savanna

Combustible Inicial (t/ha, + DE)
Hojarasca 2.291 £2.557
Pastos 8.643 + 3.356
Herbaceas dicotiledoneas 0.078 £ 0.077
Arbustivas 1.190 + 1.557
Lefiosos 1.917 £2.258

1h 0.176 £ 0.242
10h 1.366 + 1.400
100 h 0.376 +0.920
Total 14.119 +£2.927

Residual (t/ha, + DE) F E (CO,) (t/ha)
0.025 + 0.058 0.989 3.877
0.668 + 1.537 0.923 13.645
0.001 = 0.001 0.987 0.132
1.179 + 1.540 0.009 0.019
0.288 +0.239 0.850 2787
0.004 = 0.010 0.977 0.294
0.284 % 0.235 0.792 1.851

040 1.000 0.643
2.161 % 2.401 0.847 20.460

Nota: En el muestreo no hubo capa de fermentacion ni renuevo.

Note: In the sampling there was no fermentation layer nor tree regeneration.

de combustibles ni la carga residual total. Las
emisiones de CO, igualaron 20.460 t/ha.

Tiempo atmosférico y comportamiento
del fuego, pastizal: Durante las Qf, hubo Vv
de hasta 14 km/h, media de 7.7 km/h; T entre
23.3-25.6 °C (media, 24.3 °C) y HR de 64
a 66 %, (media, 64.7 %). En las parcelas de

Qf, las pendientes variaron de 48-70 %, con
promedio de 62 %.

Durante las Qc, la Vv oscilo de 0 a
8 km/h (media, 2.8 km/h), las T fluctuaron
de 21.1-28.3 °C (media, 23.1 °C) y las HR
variaron entre 54-82 % (promedio, 66.8 %).
Las pendientes fueron de hasta 45 %, con un
promedio de 26 %.

648 Rev. Biol. Trop. (Int. J. Trop. Biol.) Vol. 68(2): 641-654, June 2020



TABLA 3
Medias y prueba de Wilcoxon de variables de comportamiento del fuego

TABLE 3
Averages and Wilcoxon test for fire behavior variables

X Pastizal
Variable
Quema a favor  Quema en contra
LIl (m) 3.92+1.15 1.07 £0.47
PIl (m) 1.83 £0.43 0.23 +£0.08
Vp (m/min) 22.30 +£19.37 0.67 +0.26

Sabana
P Quema a favor  Quema en contra P
<0.0001 5.89 +1.56 221+1.22 <0.0001
<0.0001 1.53£0.61 0.76 £ 0.51 0.0126
< 0.0001 45.5+48.1 28+29 < 0.0001

Lll=longitud de llama, Pll=profundidad de llama y Vp=velocidad de propagacion.
Lll=flame length, Pll=flame depth, and Vp=propagation rate.

Todas las variables de comportamiento
del fuego mostraron diferencias significativas,
resultaron mayores en las Qf (Tabla 3, Fig. SA
y Fig. 5B). En las Qf, los valores maximos
fueron: 6 m de LIl, 2.5 m de Pll y una Vp igual

a 50 m/min en dos observaciones, estas ultimas
con 12 km/h de Vv, 26 °C de T y HR de 64 %,
asi como una pendiente de 67 %.

Sélo una variable de comportamiento
del fuego y otra de tiempo atmosférico se

Fig. 5. Ejemplos de longitud de llama en el pastizal, A) a favor, B) en contra (estadales de 1 m)
y la sabana artificiales, C) a favor de la pendiente y D) en contra (estadales de 2 m).
Fig. 5. Examples of flame length in the grassland, A) heading fire, B) backing fire (ruler of 1 m length),

and in the savanna, C) heading fire

and D) backing fire (ruler of 2 m length).
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Fig. 6. Relacion exponencial entre velocidad de propagacion del fuego a favor y la velocidad del viento, en el pastizal.
Fig. 6. Exponential relationship among heading fire rate of spread and wind speed, for the grassland.

relacionaron, la Vp a favor y la Vv en el
pastizal (Fig. 6).

Tiempo atmosférico y comportamiento
del fuego, sabana: Durante las quemas pres-
critas a favor, el viento alcanzo6 velocidades de
0 a 12 km/h (media, 3.9 km/h); las T oscilaron
de 23.9-33.9 °C (media, 30.3 °C), y las hume-
dades relativas variaron de 32-64 % (promedio,
45 %). Las parcelas de las Qf tuvieron pendien-
tes entre 21 y 54 % (media, 42 %).

Durante las Qc, la Vv vari6é de 0 a 15 km/h
(promedio, 5.1 km/h); las T de 23.3-33.3 °C
(promedio, 27.9 °C) y las humedades relativas
de 34 a 70 % (media, 53 %). Aqui las laderas
de las parcelas tuvieron pendientes de 47-70 %
(promedio, 59 %).

Todas las variables de comportamiento
del fuego fueron diferentes entre las Qf y las
Qc (Tabla 3, Fig. 6C y Fig. 6D). Los maximos
observados en las Qf, fueron: 8 m de LI, 2.5
m de Pll y 150 m/min en Vp; esta tltima con
Vv de 12 km/h, T de 32 °C, HR de 38 % y
pendiente igual a 54 %. La intensidad lineal
del fuego para las Qf y en contra, alcanzo
12099.6 kW/m y 1442 kW/m, con un maximo
de 23513.9 kW/m.

DISCUSION

En el pastizal, el pasto alcanz6 una altura
media de 0.76 m (DE = 0.39), la carga fue infe-
rior a la de pastizales venezolanos de jaragua,
donde a un afio de aplicar una quema controla-
da, hubo 8.869 t/ha (Bilbao & Medina, 1996).
Tal carga también fue menor a la de pastizales
amacollados (Muhlenbergia) en zonas templa-
das de México central, que alcanzan 7.98 t/ha
(Rodriguez-Trejo & Sierra-Pineda, 1995). Pero
la carga del pastizal se ve mas que duplicada
cuando la especie alcanza 1.6 m (DE = 0.49)
de altura (altura media maxima por sitio = 2.33
m, altura maxima individual = 3.20 m), como
en la sabana estudiada.

La menor compactacion de tallos y hojas
del jaragua en el pastizal y su carga relativa-
mente ligera, son factores que favorecen la
rapida de propagacion del fuego. En la sabana,
con 14.119 t/ha, se mantiene la baja compacta-
cion, que aunada a la mayor altura del combus-
tible, propicia grandes LIl y veloz propagacion.

Para bosques con pastizales del sur de
Estados Unidos, Wade y Lunsford (1989) reco-
miendan llevar a cabo las quemas prescritas
con una HR de 30-55 %, bajo condiciones
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especiales entre 20-60%. Estos autores sefialan
que con una HR < 30 % las quemas prescritas
son peligrosas, ya que el fuego es mas intenso
y las pavesas mas probables. En contraste, con
una HR > 60 % la quema dejara islas sin afectar
y no sera lo suficientemente intensa para alcan-
zar el nivel de consumo deseado en los com-
bustibles y por ello tampoco se alcanzaran los
objetivos de quema planteados. En nuestro caso
la HR siempre fue mayor al minimo recomen-
dado por tales autores. Sin embargo, rebasamos
el maximo, pues un frente frio se aproximoé
el dia de las quemas de pastizal y trajo mas
humedad. A pesar de ello, las Qf alcanzaron
intensidad importante y generaron un elevado
consumo de combustibles. La velocidad pro-
medio del viento durante las quemas fue de
1.5-5 km/h, valores recomendados por Wade y
Lunsford (1989), aunque en algunos momentos
se tuvieron rafagas > 10 km/h en las Qf. Para la
realizacion de estas quemas prescritas de inves-
tigacion, se tomaron muchas precauciones:
preventivas, de recursos humanos y materiales
y de comunicacién, aviso y apoyo disponible
en caso de escape del fuego, este ultimo no se
tuvo gracias a las previsiones tomadas.

La LIl en pastizales pocas veces alcanza
mas de 4 m (Scott ef al., 2014), sin embargo,
se trata de pastos mas bajos que el jaragua. En
nuestro trabajo la media se mantuvo bajo tal
cota, no asi el maximo de longitud de llama.

La I alcanz6 5000.9 y 298.8 kW/m, para
Qf y Qc. Chandler, Cheney, Thomas, Trabaud
y Williams (1983), refieren 400-425 kW/m
como limite para control directo con brigadas
terrestres, por lo cual un incendio forestal con
las caracteristicas de la quema en contra, podria
ser controlado mediante combate directo (con
herramientas manuales a pie de llama), pero no
otro con una LIl e intensidad como las de las
Qf. Para el pico de LIl observado, 6 m, la I de
12595.3 kW/m equivale a la intensidad soste-
nida de incendios de copa, establecida en mas
de 10000 kW/m por Scott et al. (2014).

Los incendios en pastizales son muy rapi-
dos, especialmente en laderas pronunciadas,
aun con vientos moderadamente veloces. En
un incendio en Colorado hacia 1994, sobre

pendientes > 55 % el fuego rebaso la velocidad
de 360 m/min (Butler et al., 1998). Esta tltima
fue mas de siete veces la maxima registrada
en el presente trabajo, durante Qf; aunque la
pendiente en nuestro estudio también fue pro-
nunciada, pero los vientos no soplaban veloces
y la humedad relativa no era baja (64 % como
minimo); aun asi, la Vp maxima obtenida en el
presente trabajo, es considerada extrema.

Los parametros medidos son mayores en
las Qf que en las Qc debido a la pendiente
y al viento, principalmente. La pronunciada
pendiente favorece que la columna convectiva
seque los combustibles cuesta arriba y su rapi-
da ignicion. El viento tiende ambas, la flama y
la columna convectiva sobre el frente del fuego
y asi seca o pone la llama en contacto directo
con los combustibles que estan adelante; ade-
mas transporta pavesas volantes o masas de gas
ardiendo, y todo esto acelera la combustion.

Los pastos son combustibles finos, con
elevada relacion superficie/volumen que per-
mite una mayor superficie para el acceso de
calor por cada unidad de volumen de combus-
tible, y se facilita que alcancen rapidamente la
T de ignicion (Scott et al., 2014).

Las condiciones de tiempo atmosférico
durante las quemas experimentales en la saba-
na artificial, también estuvieron dentro de los
parametros de HR y de Vv recomendados por
Wade y Lunsford (1989), si bien hubo rafagas
con velocidad superior, pero durante las Qc.

Como en la sabana los pastos tuvieron
una altura de mas del doble que en el pastizal,
tal altura y la mayor carga de combustibles,
aunque siempre ligeros, contribuyeron a incre-
mentar los efectos de pendiente y viento men-
cionados. Pastos altos, con mas biomasa fina,
producen llama mas larga al arder en condicio-
nes equivalentes a las de pastos bajos.

En esta sabana artificial con pasto alto, la
LIl promedio a favor fue mayor a los 4 m dados
por Scott et al. (2014) como el limite obser-
vado en pastizales, seguramente mas bajos
que el jaragua.

Incluso la I media de las Qc es muy supe-
rior al limite de 425 kW/m que permite con-
trol directo, dado por Chandler et al. (1983).
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Aunque aqui se condujo al fuego en condi-
ciones de seguridad previstas, un incendio
de caracteristicas similares seria simplemente
imparable y peligroso para brigadas terres-
tres sin apoyo de equipo como carros bomba
(donde hubiera acceso con seguridad para tal
equipo) o apoyo aéreo.

Aunque la pendiente juega un papel toral
en la Vp del fuego, por el secado de los com-
bustibles en la parte superior de la ladera, el
viento también tiene una influencia importante.
En el presente trabajo, las Qf en sabana avan-
zaron en promedio 16 veces mas rapido que
las Qc, sin tratarse de vientos extremos; no
obstante, tienden llama y columna convectiva,
alimentan la combustion con oxigeno y gene-
ran mas pavesas tanto mas intenso es el fuego.

Debido a las fuertes pendientes en las
areas de estudio, y regidon, se recomienda
hacer las quemas controladas y las prescritas
en contra, con T de hasta 28 °C y HR de 50 %
0 mas, entre noviembre y marzo. Para pastos
mas altos, como los de la sabana estudiada,
quemas tempranas (de noviembre a febrero),
con T de hasta 28 °C y HR > 50% para Qc,
parecen promisorias.

Con base en el comportamiento del fuego
observado, solamente el fuego de pastizal
en contra podria ser combatido directamente,
por brigadas terrestres, pero con riesgo de
generacion de pavesas que podria atrapar al
combatiente entre dos fuegos. Se recomienda
combatir del lado ya quemado. A causa de
las elevadas LIl y Vp, tanto en pastizal como
en sabana, particularmente en la segunda, el
combate indirecto con brecha cortafuego seria
mas eficiente y seguro una vez que el fuego
alcance la selva baja o el bosque de pino-
encino y mejor si esto se aplica del otro lado del
parteaguas, cuando el frente avance en contra
de la pendiente.

Por los resultados de este trabajo, se debe
tomar particular atencion a las siguientes situa-
ciones de peligro para el combatiente, deriva-
das de las 18 dadas por el Servicio Forestal de
Estados Unidos, en particular cuando se trabaje
entre pastos altos como los de la sabana:

Que no participen en el combate brigadas
donde ninguno de los combatientes ni el jefe
de la brigada tengan experiencia de combate u
observaciones de comportamiento del fuego en
este tipo de combustibles y topografia.

No abrir linea de control directo o indi-
recto, sobre la misma ladera cuando el fuego
avanza a favor.

No intentar combate directo cuando el
fuego avanza a favor, ni en contra en el caso de
sabana; ni en contra en el pastizal si el viento
sopla veloz contra la pendiente, pues la L1l y la
produccion de humo seran importantes.

Durante el traslado o el combate, la altura
del pasto jaragua en la sabana puede obstaculi-
zar la visibilidad, facilitindose perder de vista
temporalmente el fuego y fuerzas adjuntas; los
vientos y las pronunciadas pendientes facilitan
la produccion de pavesas rodantes y volantes
que pueden dejar entre dos fuegos al comba-
tiente, en condiciones de dificil desplazamiento.

No debe obviarse que cerca de los par-
teaguas se generan turbulencias de viento que
complican el comportamiento del fuego. Bajo
las condiciones estudiadas, el comportamiento
del fuego se considera extremo, en especial en
la sabana, pero lo puede ser todavia mas, pues
pastizales y sabanas también se asientan sobre
laderas mas pronunciadas, las T pueden ser
mucho mas elevadas, la HR mucho mas baja,
y el viento puede soplar mucho mas veloz, lo
que permitiria alcanzar Vp y LIl mayores a los
picos de 150 m/min y 8 m observados durante
las quemas experimentales.

El area de estudio es tropical, lo que deja
ver la necesidad de contar con pardmetros
para la ejecucion de quemas prescritas mas
aproximados a este tipo de ecosistemas. El uso
tradicional del fuego en quemas controladas
también debe tomar en cuenta las recomenda-
ciones, de lo contrario el peligro de incendio es
elevado y hay riesgo para quienes las realizan.

Finalmente, la informacién generada, una
vez socializada, seria de utilidad en cursos de
capacitacion sobre manejo del fuego, ecologia
del fuego, combate, comportamiento del fuego
y quemas prescritas para diferentes publicos,
incluidas las comunidades rurales.
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RESUMEN

Introduccién: Se utilizan quemas como parte del
manejo de pastos introducidos en Chiapas, lo cual puede
derivar en incendios forestales. Objetivos: obtener la carga
de combustibles, comportamiento del fuego, emisiones de
CO, y derivar aspectos de seguridad durante el combate
de incendios en pastizales y sabanas artificiales de pasto
jaragua (Hyparrhenia rufa Nees.), debido a la falta de
informacioén sobre estos temas. Métodos: Se estudiaron
un pastizal y una sabana, ambos de pasto jaragua, en las
comunidades California y Flores Magon, respectivamente,
en la Reserva de la Biosfera La Sepultura. Se midieron
cargas de combustibles previos y posteriores a las quemas.
Se condujeron seis quemas prescritas (tres a favor de viento
y pendiente y tres en contra), en cada uno de los dos tipos
de vegetacion analizados, y se midieron variables meteoro-
logicas, asi como variables de comportamiento del fuego.
Las emisiones se estimaron multiplicando la carga de com-
bustibles consumida por una constante de emision. Resul-
tados: En el pastizal las medias fueron: carga inicial, 6.214
t/ha; carga residual, 0.107 t/ha, emision de CO,, 10.449
t/ha. Para la sabana, los valores alcanzaron: 14.119, 2.161
y 20.460 t/ha, respectivamente, sin diferencias para las
cargas previas y posteriores a la quema entre las quemas.
Para el pastizal, las quemas a favor alcanzaron: 3.92 m,
1.83 m y 22.3 m/min para longitud y profundidad de llama

y velocidad de propagacion, mientras que tales valores para
las quemas en contra, fueron: 1.07 m, 0.23 m y 0.67 m/
min, con diferencias entre tipos de quema. Para la sabana,
las quemas a favor alcanzaron 5.89 m (longitud de llama),
1.53 m (profundidad de llama) y 45.5 m/min (velocidad
de propagacion), mientras que para las quemas en contra
tales valores fueron: 2.21 m, 0.76 m y 2.8 m/min, respecti-
vamente. En todos los casos se reportan diferencias signi-
ficativas. Conclusiones: El comportamiento del fuego, en
particular en la sabana estudiada, es peligroso, por lo cual
una buena prescripcion y mucha precaucion deben preverse
durante quemas controladas o prescritas. Asimismo, un
combate directo por el frente del fuego puede resultar muy
peligroso, por lo cual debe evitarse y mejor combatir por la
cola del incendio y esperar a que el frente avance en contra
del viento y pendiente para combatirlo.

Palabras clave: carga de combustibles, Chiapas, CO,,
comportamiento del fuego, consumo de combustibles,
Hyparrhenia rufa, pasto Jaragua.
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