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CAPiTULO 1

INTRODUCCION

La mayoria de los bosques en la actualidad, han sido modificados directa o indirectamente
por fendmenos naturales y con mayor importancia por procesos antrépicos, ambos
considerados como perjuiciosos y desastrosos, de acuerdo con la frecuencia y al dafio
ocasionado. Ahora bien, en un bosque, los fendmenos como los incendios, la explotacion
forestal, el desmonte de la tierra, el desarrollo urbano, los huracanes, las plagas de insectos,
las enfermedades epidémicas afectan la vida, el crecimiento de los arboles y el desarrollo

del suelo, modificando la condicion forestal (Spurr y Barnes, 1980).

Los incendios forestales son considerados uno de los mayores impactos sobre la vida
silvestre, que afectan los bosques del planeta. En la mayoria de los casos en paises

tropicales y en vias de desarrollo (Andrev et al., 2001).

Un incendio forestal es la perturbacion que, con una ocurrencia y propagacion no
controlada, afecta selvas, bosques y vegetacion de zonas aridas y semiaridas (Cedefio,
1999). Los incendios ocasionan la degradacion de la tierra y pueden provocar la pérdida de
vidas humanas, devastacion econémica, desorganizacion social y deterioro ambiental. Cada
afio los incendios destruyen millones de hectareas de madera y otros valiosos productos
forestales, asi como los servicios ambientales que los bosques proporcionan a la poblacién
(FAO, 2005).

La principal causa de los incendios forestales registrados en el Distrito Federal recaen en la
quema de pastizales en un 95%, por actividades agricolas 3%, fogatas y vandalismo 1% y
otro 1%, son ocasionados como medida para lograr un cambio de uso de suelo,
principalmente para la construccion de viviendas, esto debido al incesante crecimiento de la
ciudad (Paré, 1999). Considerando a los pastizales como una fuente de forraje para el
ganado que es dejado en libertad en areas seleccionadas, durante la época de secas es
frecuente que quemen estos pastizales con el propoésito de obtener renuevos para el
consumo de los animales (CORENADER, 2002). En la Tabla 1.1 se presenta el porcentaje

de causas de incendios forestales.



Tabla: 1.1 Causas de incendios forestales en el Distrito Federal.

Causas % Estimado
Quema de pastos 95
Actividades agricolas 3
Fogatas y vandalismo 1
Otros 1

Fuente: CORENADER, 2002.

1.1 JUSTIFICACION.

En las ultimas décadas los recursos naturales han sido impactados drasticamente por
fendmenos como los incendios forestales, que es uno de los factores destructivos mas
persistentes y que inciden en mayor grado en el deterioro de los ecosistemas naturales
(Garcia, 1998). La identificacion de las areas mas vulnerables y mas propensas a padecer
las consecuencias de los incendios, ayudara a poder tomar medidas para mitigar los efectos
de los mismos dentro del area de estudio. El objetivo del presente trabajo es adaptar y
aplicar un indice de peligro de incendio, que permita identificar de manera puntual las areas
gue se encuentren en mas alto nivel de peligro y de esta forma establecer una base para

futuras acciones precisas que ayuden a contener los efectos destructivos de este fenGmeno.

1.2 ANTECEDENTES.

En el afio 2000 se quemaron en todo el mundo mas de 350 millones de hectéareas de
bosques, un 95 por ciento fue causado por actividades humanas (FAO, 2003). La continua
expansion de la agricultura y otras formas de conversion de la tierra en los paises en
desarrollo, un incremento del uso de los bosques para fines recreativos y turisticos tanto en
dichos paises como en los desarrollados, y la constante expansion de las ciudades y
suburbios en casi todos los paises, son algunos de los factores que contribuyen a la

creciente sensibilizacion mundial sobre el problema de los incendios forestales.

No es posible afirmar de manera concluyente que a nivel mundial los incendios registren

una tendencia ascendente a largo plazo, ya que los datos histéricos disponibles sélo se



refieren a una pequefia minoria de paises. Sin embargo, los problemas experimentados por
los distintos paises y regiones son tales, que un nimero cada vez mayor de gobiernos
consideran el problema de los incendios como una cuestion prioritaria que requiere mayor

atencion en las politicas y una asignacion de recursos mas generosa (FAO, 2005).

Recientes estudios han revelado, que los incendios forestales, han participado de manera
muy activa, en la emanacion de gases a la atmosfera, siendo el principal, el bidxido de
carbono, que es un gas de efecto invernadero y contribuye el calentamiento global de la
tierra (Mckenzie, 2004). En 1998 con el fenomeno de “El Nifio” el problema de los
incendios forestales se agudiz6 a nivel mundial. Una de las zonas mas afectadas fue el
Sureste Asiatico donde se presentaron incendios sin precedentes que emitieron toneladas de
particulas suspendidas a la atmdésfera causando graves dafios a la salud (Eaton y Radojevic,
2001). El problema de los incendios forestales en México y en el mundo, esté directamente
relacionada con las condiciones atmosféricas en aquellos paises que cuentan con una
temporada de estiaje bien definida, y con las causas que los originan en las areas forestales
(SEMARNAP, 2000).

Sin embargo, en México el fuego ha formado parte de la rica mitologia prehispanica. Sobre
todo en el campo de la agricultura. Por ejemplo, el sistema de roza-tumba-quema se
remonta a los pueblos nativos de América, como los olmecas y los mayas. Ellos se
percataron de que las parcelas con roza y siembra otorgaban menos beneficios que las
cenizas que enriquecian al suelo con propiedades nutrimentales y que en muchos casos
eliminaban plagas y maleza (True, 2001). Es por ello que el sistema ha prevalecido hasta
nuestros dias como la forma mas préactica para sembrar. Pero, este tipo de practicas en la
mayor parte de los casos no son preparadas para evitar que el fuego adquiera el caracter de
destructivo e incontrolable (Pérez, 2005). Es a partir de los inicios del siglo pasado cuando
el gobierno mexicano empieza a tomar algunas medidas de proteccion contra los incendios
y es con la publicacion de la primera Ley Forestal, del 24 de abril de 1926, en que se

reflejan las primeras disposiciones oficiales para tomar medidas contra los incendios.

En México cada afio se presentan incendios forestales de diversas magnitudes, de acuerdo

con las condiciones climaticas y meteoroldgicas. De 1970 a 2000 han ocurrido anualmente



en promedio 6,616 incendios forestales, con una superficie afectada promedio por afio de
222,481 ha (alrededor de 34 ha por incendio). Afortunadamente més de 80% ha
correspondido a arbustos y matorrales, vegetacion que se renueva rapidamente
(SEMARNAP, 2000).

La peor temporada de incendios forestales en la historia escrita del pais, se registré en el
afio de 1998, en el cual se presentaron 14,445 incendios forestales, afectando 849,632 ha.
Esto debido al fenémeno climatolégico denominado “El Nifio” que tuvo un fuerte impacto
a nivel mundial, provocando extremas sequias en unas partes del planeta y lluvias
torrenciales e inundaciones en otras (Paré, 1999). ElI fendmeno ocasiond que en los
primeros cinco meses de 1998 se registraron las temperaturas mas elevadas del siglo XX.
Asi, durante los meses de abril y mayo de 1998 se establecieron registros maximos de
sequia, en comparacion con las cifras histéricas disponibles. Esto junto con los marcados
decrementos en los intervalos de precipitacion que influyeron de manera decisiva, tanto en
el incremento de los incendios generados, como en el comportamiento extremo de los

mMismos.

El fenomeno “El Nifio” para México, provoco disturbios en el clima, habiéndose registrado
como se indico, una sequia extrema y temperaturas muy variables. Estos cambios extremos
colapsaron la vegetacion, ademas con la presencia de fuertes vientos dieron origen a

numerosos incendios de dificil control (Trapaga, 2002).

La magnitud de los incendios en la temporada de sequias de 1998 fue de tal naturaleza que
puso en la agenda nacional el tema de la destruccion de &reas forestales, pérdidas
economicas y dafios a la salud por efecto de los incendios. Al 15 de julio ya se habian
reportado 14,136 incendios que habian quemado 540,859 ha. La incidencia duplicaba el
promedio anual del periodo 90-97 que habia sido de 6,792 incendios anuales con una
superficie afectada de 181.2 miles de ha (Paré, 1999).

Los efectos han sido devastadores, basta mencionar la pérdida de especies por la
destruccion del habitat y el nimero de especies en riesgo. De 1900 a la fecha, ha causa de

los incendios, han desaparecido 11 especies de plantas superiores, dos de anfibios y



reptiles, 20 de aves y 10 de mamiferos (SEMARNAP, 2000). También se encuentran en
riesgo de extincion 32 especies de mamiferos, 30 de aves, 13 de reptiles y 56 de plantas.

Ademas de las elevadas emisiones de bidxido de carbono a la atmésfera (Paré, 1999).

En la delegacion Milpa Alta cada afio se presenta este fenbmeno con cuantiosos dafios al
ecosistema forestal y provoca anualmente importantes pérdidas econémicas (Rodriguez-
Gamifio y Lopez-Blanco, 2003). La superficie afectada por los incendios en la delegacion
es de 3,215.41 ha lo que equivale al 64.24% del territorio estudiado. Es necesario sefialar
que este porcentaje se refiere a zonas afectadas en el periodo de 1994 a 2003, pues si se
consideran los ultimos 20 afio ascenderia a 80% del territorio.

El 90% de los incendios presentados han sido superficiales afectando la regeneracion del
sotobosque, pastos y la corteza de los arboles adultos, en virtud de que son constantes los
incendios, a largo plazo también afectan sus raices provocando su derribo. Solo un 10% han
sido de afectacion de copa, estos incendios regularmente inician como incendios
superficiales, sin embargo, al encontrar material combustible se incrementa la intensidad y
guema la corteza, fuste y copa de los arboles (CORENADER, 2002). Siendo las zonas de
mayor riesgo el Tlaloc, Texalo, Ocotecatl y el piedemonte frente al Cilcuayo. La Comision
de Recursos Naturales (CORENA) ha implementado diversos programas, que cuentan con

brigadas, infraestructura y brechas cortafuego construidas en lugares estratégicos.

1.3 OBJETIVOS

Objetivo general.

Realizar una evaluacion general de los incendios forestales dentro de la delegacion Milpa
Alta, Distrito Federal, misma que servird como base para la aplicacion de un indice de
peligro de incendio, tomando en cuenta factores como la frecuencia de eventos en el area,
en los ultimos diez afios (1996-2006) y las condiciones fisico-geograficas que van a

contribuir en mayor o menor medida al inicio y propagacion de un incendio.

Objetivos particulares.
> Identificar y determinar los distintos factores que influyen en la ignicion vy

propagacion de un incendio, como: propiedades del relieve, combustibles sobre el suelo,



vegetacion, servicios (vias de acceso y areas de recreacion), manejo silvicola y variables
meteoroldgicas.

> Hacer una ponderacion que determine el grado de influencia, que tiene cada factor
para la generacién y propagacion de un incendio.

> Adaptar el indice de peligrosidad aplicado por Martinez et al. (1990), que permite
hacer una regionalizacion dentro de la delegacién Milpa Alta con diferentes niveles de
peligro (alto, medio y bajo)

> Construir un mapa de indice de peligrosidad del area de estudio que permita
localizar de manera gradual las areas de mayor 6 menor susceptibilidad a la presencia de

un incendio.

1.4 MARCO TEORICO.

La proteccion contra los incendios forestales es una de las actividades mas importantes en
todos los paises con recursos forestales. Los programas de proteccion y control de
incendios se remontan a principios del siglo XX, siendo Estados Unidos el pionero en su
elaboracion. Show y Clarke (1953) mencionaron que el Servicio Forestal de Estados
Unidos, con el proposito de lograr una mayor eficiencia en la prevencion y lucha contra los
incendios, delimitd desde 1953 las zonas de acuerdo a su probabilidad de siniestros. Esta
clasificacion se denomind “Zonas de incendios”. Agregaron que este concepto fue una
contribucion muy practica para el planeamiento de la politica contra incendios. La
asignacion de las zonas esta basada en registros, en los cuales aparecen los lugares donde se
han iniciado los incendios. Asimismo, que las areas de alta probabilidad se localizan por lo
regular a lo largo de las carreteras principales, en los sitios en que se realiza una
explotacion maderera intensiva y donde las zonas de pastoreo estan contiguas a los terrenos

forestales.

La delimitacion de zonas y la evaluacion del peligro de incendio fue aplicada por primera
vez por Gisborne, Show y Clarke (1953), de la Estacién Experimental del Norte de Las
Montafias Rocallosas. Después de este, surge el sistema canadiense para evaluar los
peligros de incendio y determinar la forma de lucha. Este comprende un indice numérico

que contempla el peligro, la descripcion del tipo de incendio y las medidas administrativas



a sequir.

Salazar y Power (1988) trabajaron en el Parque San Bernardino en el Distrito Forestal de
San Jacinto en Estados Unidos. Los elementos considerados dentro de este sistema son:
topografia, uso de suelo, tipos de vegetacion, hidrologia, climatologia, formas de registro
de incendios, mapas con el historial de la ocurrencia de incendio, el tratamiento dado a los

combustibles, sitios de muestreo y tipos de suelo.

Hudson y Salazar (1981) sefialaron que la proteccion contra los incendios en América
Latina fue introducida a los bosques de coniferas de Centroamérica en 1927. Los programas
de proteccion en México habian sido nulos, y no es sino hasta la promulgacién de la
primera Ley Forestal en 1926, cuando la lucha contra los incendios adquiere una definicion
mas clara. No obstante, puede decirse que es en los tltimos 30 afios cuando se ha logrado
tener un mejor control, debido a que se han modernizado los sistemas, las herramientas y

equipos de combate de incendio.

Los estudios desarrollados en Meéxico han sido esfuerzos aislados que consideran
principalmente la carga de combustibles forestales y algunas variables meteoroldgicas
(Magarfia, 1985; Zapata, 1991; Santillan, 1993). Destaca el trabaja realizado por Sepulveda
et al. (1999), quienes obtuvieron indices de peligro de incendios analizando espacialmente
modelos de combustibles y variables meteoroldgicas en Baja California.

A nivel nacional ha sido adoptado el modelo canadiense de peligro de incendios
(SEMARNAT, 2001). Sin embargo la necesidad de conocer con mayor detalle las areas con
peligro de incendios e incorporarlas al manejo forestal, es una prioridad considerada por la
mayoria de los poseedores y administradores de los recursos forestales (Verastegui et al.,
2005).

Dentro del estado de Jalisco, la Jefatura del Programa Forestal, con base en la ocurrencia
histérica de incendios ha establecido zonas de alto riesgo de incendio forestal. No obstante
esta delimitacién aun no es muy precisa debido a que no consideran otros elementos, como
son la vegetacion, las condiciones meteoroldgicas y la recreacion, entre las mas importantes

(Jefatura del Programa Forestal en Jalisco, 1987).



1.5 AREA DE ESTUDIO.

Milpa Alta es una comunidad, enclavada en el sur del Distrito Federal, su territorio
pertenece a la delegacion politica de Milpa Alta. Cuya ubicacion geogréafica se encuentra a
los 19°13°00°” Latitud Norte, y a los 98°57°00”" y 99°10°00”* Longitud Oeste. Su territorio
colinda hacia el Norte con la delegacion Xochimilco y Tlahuac; al Este con el estado de
México, principalmente con los pueblos de Chalco, Tenango del Aire y Juchitepec,
asimismo, colinda hacia el Sur con los pueblos de San Francisco Tlanepantla y Tepoztlan
en el estado de Morelos y en el Oeste con las delegaciones Tlalpan y Xochimilco (Figura
1.1). Su territorio abarca una superficie de 28,464 ha, de las cuales 26,930 ha se mantienen
como Area de Conservacion (CORENADER, 2002).

N o]
A himi Tlahuac

23N

Chaleco

Tlalpan
Tenango-del
Aire
Milpa Alta

Juchitepec

Huitzilac
Tepoztlan Tlalnepantla

Figura 1.1 Croquis de localizacion de la delegacién Milpa Alta.

1.5.1 Geologia.

La historia geoldgica del area de estudio muestra que ha sido sometida a grandes procesos



tecténicos y volcanicos que se remontan al Terciario Superior, cuando se formé la zona de
fracturamiento profundo de la corteza terrestre denominado Clarién o de Humboldt que
atraviesa la porcion sur de la Cuenca de México (Mooser, 1963). Este fracturamiento tiene
un ancho de aproximadamente 20 km y conforma tres bloques que sufren movimientos
verticales de hundimiento lento y horizontales de oeste a este. El nacimiento y el posterior
desarrollo de esta faja obedece a las grandes presiones ejercidas desde el manto terrestre
hacia la superficie y la inyeccion de lava en las capas inferiores de la corteza terrestre, de
modo que se fueron formando lentamente zonas de abultamientos que posteriormente
derivaron en erupciones volcénicas ya en el Cuaternario. Grandes volcanes se elevaron en
este proceso como el Popocatépetl y el lztaccihuatl; del mismo modo, el Ajusco,
Chichinautzin, Tlaloc y Cilcuayo, conformando lo que hoy conocemos como La Sierra del
Chichinautzin. Las monumentales masas de lava que el vulcanismo desarroll6 en el area,
trajo como consecuencia inmediata y directa el cierre de la Cuenca de México, ya que antes
de la formacion de esta serrania, las agua drenaban libremente hacia el Sur, siendo un

afluente méas del Rio Balsas (Naranjo et al., 2002).

Dada la relativa juventud de esta formacion geoldgica (menos de 1 milldn de afios) y que en
la actualidad se encuentra en pleno desarrollo, presenta una litologia fundamentalmente de
rocas igneas extrusivas, tobas, brechas y basaltos (Naranjo et al., 2002). De acuerdo con la
Carta Geoldgica del INEGI (1984) a escala 1:250,000 en la delegacion se encuentra que
casi toda el area, con excepcion de algunas pequefias zonas de acumulacion de materiales
intemperizados, una base de rocas igneas, principalmente del tipo extrusivo basico y de

toba baséltica que conforman casi el 80% del territorio.

1.5.2 Hidrologia.

El area de estudio conforma el parteaguas que divide dos grandes regiones hidrologicas del
pais. Por un lado la region RH26 Panuco que drena sus aguas hacia el Norte, es decir, hacia
la cuenca de México y, de manera artificial, al Rio Panuco. Hacia el Sur, la region RH18
Balsas que a su vez desagua en la cuenca del mismo nombre (Naranjo et al., 2002).

A continuacion se presenta la Tabla 1.2 de las regiones, cuencas y microcuencas

hidroldgicas de la delegacion Milpa Alta.



Tabla 1.2 Regiones, cuencas y microcuencas hidroldgicas de la delegacion Milpa Alta.

Region Cuenca Subcuenca Microcuenca | Superficie en ha| Superficie %
Hidroldgica
Lago de Texcoco Tlaloc 1,735 34.1
RH26 Panuco | Rio Moctezuma
Zumpango Cilcuayo 1,451 28.5
Rio Grande de .
RH18 Balsas Rio Huauatla Nepanapa 1,904 374

Amacuzac

Las corrientes de aguas superficiales en la zona de estudio concuerdan con las que se
encuentran en toda la Sierra del Chichinautzin. Fundamentalmente son de régimen
torrencial e intermitente y dada la relativamente reciente formacion geologica del relieve
(mucho menor a 1 millon de afios) y a su compleja estructura geomorfoldgica, el patron de
drenaje no ha desarrollado un sistema hidrogréafico de corrientes permanentes bien definido,
se caracteriza por tener una configuracion incipiente radial en derredor de las principales
elevaciones como los volcanes Tlaloc y el Cilcuayo. A pesar de esto, la zona se caracteriza
por presentar condiciones geoldgicas que le confieren una alta capacidad de infiltracion de

agua (Naranjo et al., 2002).

De acuerdo con el Gobierno del Distrito Federal y la Secretaria del Medio Ambiente
(2000), las microcuencas Cilcuayo y Tlaloc, con una infiltracion de 16.5 y 21.8 millones de
m3/afio. Tienen una precipitacién media de 25.5 y 37.6 millones de m3/afio y aportan un

escurrimiento de 9 y 15.8 millones de m3/afio respectivamente.

1.5.3 Clima.

Como toda la Cuenca de México, el area de estudio se encuentra influenciada por las
condiciones generales de circulacion atmosférica dominantes del centro del pais. Durante el
verano, la zona subtropical de alta presion se encuentra desplazada hacia el Norte, el
anticiclon de las Bermudas se mueva hacia el Oeste dentro del Golfo de Meéxico,

produciendo fuertes vientos alisios. Estos, al atravesar el Golfo de México se recargan de
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humedad y llegando a la zona continental mexicana ascienden por la Sierra Madre Oriental
disminuyendo su temperatura, provocando consecuentemente abundantes lluvias en casi
toda la cuenca. Las condiciones locales del relieve hacen que los vientos que atraviesan la
Cuenca de México sigan un curso en general de Noreste a Sureste (Naranjo et al., 2002).

En el invierno, el centro subtropical de alta presion se mueve hacia el Sur con la
consecuente disminucion de la fuerza de los vientos alisios y su influencia queda
disminuida a la region Sureste de la republica. Los vientos dominantes en esta época del
afio se ven influenciados por los vientos de Oeste, que por la gran altitud de la cuenca (> a
2,000 msnm), son predominantemente secos y en algunas ocasiones sufren perturbaciones
atmosféricas que promueven descensos en la temperatura y algunas precipitaciones en las
partes altas de las montafias en forma de nieve. Asimismo, se trasladan hacia el Sur ondas
frias (vientos secos y frios) y masas de aire polar continental (vientos himedos y frios) que
recogen humedad en el Golfo de México originando los llamados Nortes. Estos provocan
descenso de la temperatura, gran nubosidad y precipitaciones de tipo frontal que llegan a
durar varios dias. También durante la temporada verano-otofio las condiciones de
precipitacion en la cuenca se ven favorecidas por las tormentas y ciclones tropicales
(Naranjo et al., 2002).

La temperatura promedio en las regiones montafiosas de la cuenca oscila entre 7 y 12°C
aunque existen algunas partes con temperaturas entre los 12 y 14°C disminuyendo
conforme se asciende en altitud. Naranjo et al., (2002) reporta que el promedio de la

temperatura media llega a ser de alrededor de los 8°C.

La precipitacion en la zona de Milpa Alta abarca intervalos que oscilan entre los 600 y los
1,000 mm anuales. El incremento de la precipitacion sigue un gradiente altitudinal y se
distribuye de Noreste a Suroeste. De este modo las precipitaciones mas altas de la region
se encuentran en la porcion Suroeste. Alrededor del 65% del territorio esta entre los 600 y
800 mm, el 22% entre 800 y 1,000 mm y el 13% presenta precipitaciones por debajo de los
600 mm (Naranjo et al., 2002).

El clima que presenta el area, de acuerdo con la clasificacion climatica de Kdppen,
modificado por Garcia (1988), es C(w)(w) que significa templado subhimedo con lluvias

en verano, una temperatura media anual de 14.4°C y una precipitacion anual de 879.9 mm.
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La precipitacion es heterogénea en su distribucion, ya que se presentan precipitaciones de
1,200 mm anuales en las partes altas y en las areas mas bajas se registran 580.6 mm
anuales, en promedio (IMTA, 1996).

1.5.4 Suelos

De acuerdo con la clasificacion de suelos de la FAO, en el area de estudio se encuentran
representados en mayor proporcion por los Andosoles humicos y Ocricos, y Litosoles
(Tabla 1.3). También se encuentra una pequefia proporcion de otros suelos como Regosol

éutrico y Feozem héplico (Naranjo et al., 2002, FitzPatrick, 1984).

Tabla: 1.3 Unidades y asociaciones de suelos.

Asociacién Nombre Clase textural Superficie (ha) | Total %
I+Th/2 Litosol+Andosol humico Media 4,088.9 80.3
Th+1/2 Andosol himico+ Litosol Media 375.3 7.4
Th+To/2 Andosol humico+Andosol 6crico Media 318.0 6.2
Th/2 Andosol himico Media 177.1 3.5
Re+Th/2 Regosol éutrico+Andosol htimico Media 61.7 1.2
Re+Hh/1 Regosol éutrico+Feozem héplico Gruesa 59.4 1.2
Hh+Re/1 Feozem héplico+Regosol éutrico Gruesa 8.1 0.2
Th+Re+1/2 Andosol humico+Regosol éutrico+ Litosol Media 5.0 0.1
Total 5,093.5 100.0

Fuente: INEGI (1984).

Litosol. Estos suelos son delgados de escaso desarrollo y estan limitados en profundidad
por un estrato duro, continuo y coherente dentro de los 10 cm superficiales. En el area de
estudio estdn muy bien representados, pues abarcan, en asociacién con los Andosoles

hamicos, la mayor parte del area (mas del 80%).

Andosol hamico y 6crico. Los Andosoles himicos son suelos que se han derivado de
materiales volcanicos como cenizas vitricas, escorias y otros materiales piroclasticos.
Presentan una superficie de hojarasca suelta sobre un horizonte superior con humus de
color pardo oscuro a negro, con textura de migajén y que puede tener 30 cm de

profundidad. También pueden presentar un horizonte B cambico de color pardo a pardo
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amarillento entre 20 y 30 cm de espesor y con una estructura angular o subangular de
bloques. Este horizonte con la profundidad pasa a ser ceniza volcanica con poca alteracion.
El contenido de arcilla no pasa en general de 20 a 25% y va disminuyendo con la
profundidad. Casi todos los horizontes que los constituyen son esponjosos y con una alta
porosidad que llega a ser de hasta 70%. Estos suelos son de moderados a fuertemente
acidos en la superficie pues llegan a presentar pH de hasta 4.5, con la profundidad el pH
incrementa hasta 6.0 en los horizontes con cenizas volcanicas. Presenta un alto contenido
de materia organica en el horizonte superficial, debido a esta caracteristica, la capacidad del
intercambio catidnico es alta. La saturacion de bases es baja en el horizonte superior y se
incrementa con la profundidad. Estos suelos se desarrollan en condiciones aerdbicas y
tienen un flujo de agua hacia abajo, sin embargo presentan una gran cantidad de al6fano por
lo que tiene una importante capacidad de retencidn de agua y también de algunos elementos

como el fésforo (Naranjo et al., 2002).

Regosol eultrico. Estos suelos provienen de materiales no consolidados, no presentan
propiedades hidromérficas en los primeros 50 cm de profundidad. Constituyen una etapa
inicial de otros suelos y pueden presentar un horizonte de diagndstico A ocrico 6 un
horizonte gléyico a méas de 50 cm de la superficie. Cuando la textura es gruesa estos suelos
carecen de ldminas de acumulacion de arcilla (Naranjo et al., 2002).

Feozem haplico. Presenta un horizonte A mdlico de color gris muy oscuro de hasta 50 cm
de espesor. El contenido de arcillas disminuye con la profundidad. EI pH en la superficie
puede llegar a ser de mas de 7.0 pero disminuye en su interior, al igual que la materia
organica que es mayor a 1%. Esta se encuentra en estado de humus bien desarrollado. Son
suelos que tienen un horizonte A molico, sin horizontes gléyico 6 B argilico. La fertilidad
de estos suelos es relativamente buena y puede producir buenas cosechas, sin embargo
requieren de fertilizacion de fosforo y otros elementos, asi como de cal en condiciones
intensivas de cultivo. Tradicionalmente se han utilizado para los cultivos de maiz y avena
(Naranjo et al., 2002).

1.5.5 Vegetacion.
De manera general y tomando en consideracion las caracteristicas fisonomicas, la

vegetacion esta representada en la zona de estudio por bosques de pino, oyamel, bosque
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mixto y pastizales.

Las afinidades floristicas de la vegetacion en el area de estudio corresponden con la
vegetacion presente en la mayor parte de las montafias del Eje Neovolcanico Transversal.
De acuerdo con Rzedowski (1981), el area de estudio estd enclavada en la unidad
fitogeogréfica de la Provincia de las Serranias Meridionales, que a su vez forman parte de
la Regién Mesoamericana de Montafa, una unidad fitogeografica transicional entre los
reinos Holartico y Neotropical, que se caracteriza por presentar estratos arboreos de
especies “holarticas” y un sotobosque donde las especies ‘“neotropicales” son muy

abundantes.

Conforme a la clasificacion de la vegetacion realizada por Rzedowski (1981), en el area
convergen y se han descrito cinco comunidades vegetales agrupadas en tres tipos de
vegetacion (Tabla 1.4).

Los pastizales: zacatonal subalpino y pastizal de pradera

Los zacatonales subalpinos son pastizales que se desarrollan en zonas por encima del limite
superior de la distribucion de la vegetacion arbolada, sin embargo, en el area de estudio se
encuentran por debajo de este limite. Son considerados como una etapa sucesional de los
bosques de coniferas perturbados, favorecida principalmente por los incendios ligados al
pastoreo. Presentan generalmente dos estratos de gramineas amacolladas, una con una
altura de 50 cm o mas, y otra superficial. Presentan una cobertura del suelo mayor al 75% y
las siguientes especies caracteristicas: Festuca tolucensis, Muhlenbergia macroura,
Calamagrostis tolucensis, Alchemilla procumbens, Arenaria lycopodioides, Potentilla
candicans, Festuca amplissima, Muhlenbergia quadridentata. En el area de estudio los
pastizales en general se encuentran entre los 3,280 y los 3,480 msnm (Naranjo et al .,
2002).
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Tabla: 1.4 Tipos de vegetacion en el area de estudio.

Tipo de Comunidad Asociaciones Vegetacion del | Superficie | Area
vegetacion area de estudio
g vegetal ha Total
Pinus hartwegii Muhlenbergia, quadridentata- | B. de Pinus hartwegii 2,993.8 58.8
Pinus  hartwegii, Festuca
tolucenisis-Pinus hartwegii
Pinus montezumae Festuca tolucenisis-Pinus | B. de Pinus 1,002.7 19.7
montezumae,  Muhlenbergia | montezumae
quadridentata-P. montezumae
Bosque mixto de Muhlenbergia macroura-
Coniferas P. montezumae
Abies religiosa Roldana angulifolios Abies | Bosque de oyamel 310.6 6.1
religiosa, Roldana barba- _
. . B. Pinus montezumae- 15.8 31
johanis
. o | Pinus Abies
Abies religiosa, Alnus, Abies
religiosa, Musgos-Abies | B. Abies-Pinus 197.4 3.9
religiosa
Pinus Alnus, Abies religiosa
Bosques Mixtos Pinus-Alnus Pinus montezumae-Alnus spp. | B.Pinus-Alnus 211.9 42
B. Alnus 145 0.3
Pastizal Zacatonal Trisetum spicatum, Festuca | Pastizal 203.8 4.0
. tolucenisis, Muhlenbergia
Subalpino-Pradera
quadridentata-M. ramulosa
Festuca amplissima, Stipa
ichu-Potentilla candicans
Total 5,093.5 100.0

Fuente: Tomado de Naranjo et al. (2002).

Bosque de coniferas

Bosque de Pinus hartwegii. Son bosques que se encuentran entre 2,980 y los 3,690 msnm.
Se caracterizan por presentar un estrato arb6reo dominante de esta especie de unos 20 m de
altura, donde generalmente forman bosques abiertos con una carpeta de zacaton en el
estrato bajo. Otras veces puede presentarse con un sotobosque arbustivo que le confiere
diferentes niveles de estratificacion dependiendo de su composicion floristica. Especies
caracteristicas son: Muhlenbergia quadridentata, Festuca tolucensis, Calamagrostis

15



tolucensis y Senecio cinerarioides (Naranjo et al ., 2002).

Bosque de Pinus montezumae. Estos arboles miden entre 20 y 30 m de altura, estan
presentes en el area entre los 2,900 y los 3,320 msnm. Forman bosques mas 0 menos
densos y en ocasiones abiertos. Presentan una estratificacion variada debido a la presencia
de un sotobosque herbaceo y ocasionalmente arbustivo. Especies caracteristicas son:
Festuca tolucensis, Muhlenbergia macroura y Alchemia procumbens (Naranjo et al .,
2002).

Bosque de Abies religiosa. Estos bosques se desarrollan en el area en lugares con
pendientes de moderadas a fuertes y en suelos profundos, bien drenados, en condiciones de
alta humedad y concentracion de materia organica. Esta constituido por varios estratos. El
estrato superior lo conforman arboles de Abies religiosa y ocasionalmente se mezclan con
Pinus sp. Es posible encontrarlos en el area de estudio entre los 2,980 y los 3,460 msnm.
Algunas especies del sotobosque son: Senecio angulifolius, Senecio barba-johanis y
Buddleja sessiliflora entre otras (Naranjo et al ., 2002).

Bosque mixto de Pinus montezumae-Alnus spp. El bosque mixto es una comunidad donde
conviven especies de pinos y ailes. En el area de estudio es posible encontrarlo entre los
3,280 y los 3,560 msnm. Esta comunidad se presenta en el area de estudio con dos 6 tres
estratos. Un estrato arbdéreo de Pinus montezumae y Alnus spp de alrededor de 30 m de alto.
Un estrato herbaceo de gramineas y en ocasiones un estrato herbaceo rasante. Las especies
caracteristicas son: Pinus montezumae, Alnus acuminata, Alnus jorullensis, Muhlenbergia

macroura y Muhlenbergia quadridentata (Naranjo et al., 2002).

1.6 MARCO CONCEPTUAL
Las definiciones o conceptos que se mencionan a continuacion, han sido tomados de
estudios de autores especializados. Los términos y sus definiciones se consideraron

apropiados para este estudio.
1.6.1 Bosque

El bosque es una de las formas de vida fisonomicas bésicas, por medio del cual las

comunidades bidticas pueden ser clasificadas ¢ definidas en funcion de los arboles que lo
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componen, que son los que le dan a la comunidad su fisonomia caracteristica (Spurr. y
Barnes, 1980). Los bosques son de gran importancia ecoldgica y econdmica, debido a los
recursos naturales existentes que contribuyen a la dindmica de la biosfera y al ciclo
hidrolégico, entre otras. Estas comunidades forestales se desarrollan en un ambiente
biofisico compuesto por la atmoésfera que rodea las porciones aéreas y el suelo que incluye
las capas subterréneas (Spurr y Barnes, 1980).

1.6.2 Fuego

El fuego, es conocido como la liberaciéon de energia en forma de luz y calor, debido al
proceso de combustion (Aguirre, 1978). Para que éste exista se requiere de oxigeno-calor-
combustible (Figura 1.2), en donde si alguno falta, el fuego no se logra producir
(Rodriguez, 1996). Ahora bien, un incendio forestal es la propagacion sin control de fuego
sobre la vegetacion del bosque (Pritchett, 1986). De_Bano et al. (1998) definen a un
incendio natural como el fuego originado por la naturaleza (p.e. un rayo o un tipo de
combustion espontanea), e incendio antropico, el fuego causado por una 6 mas personas

con 6 sin motivo aparente.

Triangulo del fuego

Combustible

Figura 1.2 Triangulo del fuego. Fuente: www.mirabosques.com/fuegohtml

Los incendios son el fendbmeno dominante en la historia forestal. La vida para muchas
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especies forestales literalmente empieza y termina con los incendios. El incendio, es a la
vez un factor cuyos efectos han sido incorporados desde hace mucho tiempo a las
adaptaciones de las especies y a la dindmica del ecosistema forestal, inclusive la exclusién
del fuego puede considerarse como una perturbacion. Sin embargo, un incendio forestal
puede interrumpir y alterar enérgicamente su desarrollo dependiendo de la intensidad y
frecuencia del fuego (Maass y Jaramillo, 1999). Por su parte Cooper (1961), menciona que
existen ecosistemas en donde los incendios ocurren naturalmente con organismos y
comunidades adaptados y dependientes de ellos como las especies de pinos cuyas semillas

requieren ser calentadas para su germinacion.

1.6.3 Indice de peligro de incendio

A través del tiempo han sido desarrollados diversos modelos para estimar el indice de
peligro de incendio forestal considerando principalmente variables meteoroldgicas vy

combustibles forestales (Verastegui et al., 2005).

indice de peligro de incendio se define como la resultante de combinar varios factores de
peligro que determinan O afectan el inicio y la propagacién de un incendio asi como su

control e intensidad (Cap0, 1999).

Existen diferentes indices de peligro, entre los cuales estan el indice de peligro de ignicion,
que se define como: un indicador cuantitativo y/o cualitativo relacionado con la facilidad
con la cual los combustibles finos (pastos, vegetacion herbacea, etc.), podrian encenderse
cuando son expuestos a una fuente de combustion (cigarrillos, fosforos, rayos). También
existe un indice de peligro de propagacion definido como: un indicador cuantitativo y/o
cualitativo de la velocidad de propagacion pronosticada para el fuego en un determinado
tipo de combustibles, una determinada pendiente y bajo condiciones meteoroldgicas
especificas (GAF, 2006).

Vélez (1968) lo define como un numero que refleja anticipadamente la posibilidad de que
se produzca un incendio, asi como la facilidad de que se propague, de acuerdo con las

condiciones atmosféricas del periodo. Su conocimiento es fundamental dentro de un plan
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de defensa de los bosques contra los incendios. El peligro de incendio es la resultante de
factores (variables y constantes) de peligro que afecta el inicio, propagacion y dificultad

para controlar siniestros, y el dafio causado por ellos (Capo, 1999).

Los factores constantes son: clima, topografia (exposicién y pendiente) y radiacion solar.
Los factores variables, son humedad de los combustibles, viento, temperatura, presion
barométrica, precipitacion (cantidad, duracion, estacional acumulada y ndmero de dias
desde la ultima lluvia). Las variaciones anuales de la precipitacion también se toman en
cuenta, asi como el punto de rocio, la condicion de la vegetacidn, el riesgo de incendio 6

fuentes de ignicion y la visibilidad (Brown y Davis 1973).

Para que sea efectivo este indice, cada parte debe contar con informacion detallada sobre
los principales factores que lo determinan. Por ejemplo, la propagacion y el dafio potencial
del incendio dependen del combustible existente, la humedad relativa del aire, la velocidad

y la direccidn del viento y la topografia del terreno (Capd, 1999).

Garrido (1991) propuso una metodologia basada en un esquema del Instituto Nacional para
la Conservacion de la Naturaleza en Espafia, modificado en parte por el mismo autor. En

ese esquema (Figura 1.3) esta muy clara la relacion entre indice de riesgo y peligro de

incendio.
CONDICIONES COMBUSTIBLE CAUSAS DE NOMERO DE
METEOROLOGICAS FORESTAL IGNICION INCENDIOS
LLUVIA Y SEQUIA ESPECIE CLASE
HUMEDAD DEL AIRE ESTADO . FRECUENCIA FRECUENCIA
VIENTO ACUMULACION
INDICE - 7 7
iNDICE DE iNDICE DE iNDICE DE
METEOROLOGICO
DE PELIGRO INFLAMABILIDAD CAUSALIDAD RIESGO
I ' ' |
GRADO GRADO
METEOROLOGICO BASICO DE
DE PELIGRO PELIGRO
[

PELIGRO DE INCENDIO
FORESTAL

Figura 1.3. Esquema del sistema de prediccidn basico del peligro de incendio forestal.
Fuente: Garrido (1991).
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Es bien sabido que las &reas de mayor posibilidad de incendio son las que estan cerca de
caminos, carreteras 0 poblados, y también en &reas de fuertes pendientes, sitios de pastoreo,

lugares de recreo, areas en aprovechamiento maderable, etc. (Flores, 1996).

De acuerdo con Martinez et al. (1990) y Flores (1996), autores que se han tomado como
base para la definicion del indice de Peligro, se consideraron aquellos aspectos que influyen
en la presencia y propagacion de incendios. A continuacion se sefialan y se describe,

brevemente la importancia de ellos.

1.6.4 Hojarasca

Mantillo. La acumulacién de hojarasca es uno de los principales elementos que contribuyen
a la incidencia de incendios, ya que de su presencia y espesor depende la magnitud que
adquiere un incendio. Esto es debido a que la capa de hojarasca actia como una “mecha”, a
través de la cual se va difundiendo el fuego. Generalmente esta difusion es por medio de la
capa inferior de la hojarasca, lo que hace que en ocasiones sea dificil de detectar el avance
del fuego y, lo que es més importante, si en verdad este se ha extinguido. Esta hojarasca

forma parte de los combustibles ligeros (Martinez et al., 1990).

1.6.5 Topografia

Pendiente. La inclinacion de los terrenos es muy determinante, ya que, combinada con
otros agentes como el viento, influyen directamente sobre la velocidad de propagacién de
incendio. Generalmente esta velocidad aumenta con relacion a una mayor pendiente del
terreno. Se ha determinado que un incendio que se desarrolla sobre una superficie plana
(hasta de 5% de pendiente), se llega a propagar al doble de velocidad cuando alcanza una
pendiente del 30%; a su vez esta velocidad se duplica otra vez al aumentar la pendiente al
55% (Martinez et al., 1990).

Exposicion. La orientacion que guardan los terrenos es fundamental para la insolacion que

20



reciben los bosques. En México los terrenos con exposicion sur son los que reciben una
mayor incidencia de rayos solares, razon por la cual es donde se localizan las mayores
temperaturas, la humedad relativa mas baja y los vientos de mayor intensidad, las anteriores
son condiciones favorables que aumentan la probabilidad de incendio (Martinez et al.,
1990).

Altitud. La altitud ejerce una influencia notable en varios de los aspectos que favorecen la
probabilidad de incendio. Entre los principales se tiene a la temperatura, la humedad
relativa, la precipitacion y los tipos de vegetacion. Como ejemplo se puede sefialar que en
altitudes bajas se presentan mayores temperaturas, lo que favorece a que el material
combustible natural estd mas seco, lo cual aumenta considerablemente la probabilidad de

un incendio (Martinez et al., 1990).

1.6.6 Materiales combustibles

Combustibles pesados. En este grupo se encuentran las ramas, tallos, troncos y los residuos
de aprovechamiento, ya sea de arboles ¢ de arbustos. También se consideran arboles
muertos, ya sea en pie 6 tirados. La inflamabilidad de los combustibles (ligeros 6 pesados),
esta sujeta a diferentes caracteristicas, como son: la cantidad de combustibles, el tamafio y
forma de los mismos, la humedad que contiene y la presencia de sustancia quimicas, por
ejemplo, la resina en las coniferas. Ademas, debe considerarse que la cantidad de materiales
combustibles puede llegar a ser del orden de 25 toneladas por hectarea, siempre y cuando

no se haya presentado algun fuego (Martinez et al., 1990).

1.6.7 Vegetacion

Conifera. Este es el tipo de vegetacion mas susceptible al fuego, ya que tiene un aporte
constante de hojarasca al suelo y una rapida deshidratacién de sus hojas verdes. Ademas la
resina que produce (principalmente el género Pinus), representa un peligro como
combustible, acelerando la propagacion del fuego. Debido a lo anterior son los bosques de

coniferas los que sufren méas pérdidas por este tipo de siniestros. Los bosques con masa
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pura de pinos o con dominancia de los mismos son los que mayor peligro de incendios
muestran, ademas de que, una vez ocurrido un fuego, el periodo critico para que pueda
ocasionarse otro es muy corto. Se ha estimado que el material combustible vuelve a

alcanzar un nivel critico en cinco afios (Martinez et al., 1990).

Latifoliada. A pesar de que este tipo de vegetacion logra una gran acumulacion de
hojarasca y de combustibles pesados, no llega a presentar estragos tan considerables como
los generados en los bosques con dominancia de pinos. Sin embargo, el material
combustible que generan no deja de ser un peligro potencial para la generacion de
incendios (Martinez et al., 1990).

Vegetacion herbacea y arbustiva. Esta vegetacién, si bien no contribuye con grandes
cantidades de combustibles, se debe tomar en cuenta, ya que generalmente no es en los
arboles donde se originan los incendios si no en los estratos mas bajos. Estos Gltimos son
los constituidos por hierbas y arbustos. Ademas, este tipo de vegetacion es la primera que
se desarrolla después de un incendio, siendo altamente susceptible al fuego (Martinez et al.,
1990).

Zonas agricolas. Esta actividad es una de las causas importantes de incendio, debido
principalmente a la proliferacion de “coamiles” (pequefia superficie del bosque donde se
guema la vegetacion natural para poder establecer algiun cultivo). Dichas quemas se
realizan sin llevar acabo las precauciones necesarias por lo que su préctica constituye un
peligro potencial para el desarrollo de incendios. De acuerdo con lo que establece la Ley
Forestal, en lo relativo al cambio de uso de suelo, estos “coamiles” son ilegales (Martinez
et al., 1990).

Pastizales. Al escasear el forraje verde durante la época de secas, algunos campesinos, para
alimentar a su ganado, acostumbran a quemar los zacatones y pastos naturales viejos para
obligar el brote del “pelillo” verde. En ocasiones dichas quemas salen fuera del control de

los campesinos provocando incendios forestales (Martinez et al., 1990).

1.6.8 Servicios
Vias de acceso. La existencia de caminos dentro de los macizos forestales constituye un

alto peligro, debido el gran nimero de personas que frecuentemente transitan y que por

22



descuido 6 mala intencion provocan la mayor parte de los fuegos (Martinez et al., 1990).
Zonas de recreacion. El punto anterior y éste guardan una estrecha relacion, ya que al
contar con una vasta red de caminos, los paseantes, turistas, cazadores furtivos y personas
en general, logran internarse con gran facilidad a todas las areas boscosas. Esto constituye
una gran amenaza, ya que muchos de los incendios son ocasionados por esta circunstancia
(Martinez et al., 1990).

1.6.9 Variables meteoroldgicas

Las condiciones meteorolégicas momentaneas. Estas condiciones determinan el
comportamiento del fuego y regulan en gran medida la humedad de los combustibles, esto
es determinante debido a que todo tipo de material seco combustiona con mayor facilidad

que el material que tiene alto porcentaje de humedad (Maass y Jaramillo, 1999).

1.6.10 Tipos de incendios forestales.

Los tipos de incendios forestales de acuerdo con Rodriguez (1996), son tres: a)
subterraneos, b) superficiales y c) de copa (Figura 1.4) y tres niveles de intensidad de un
incendio forestal (bajo, moderado y alto). Dentro del primer tipo de incendio, se quema el
mantillo y las raices bajo la superficie del suelo no tienen llamas y pueden matar la mayor
parte de las plantas por las raices, regularmente adquieren una combustion lenta y generan
altas temperaturas. Este tipo de incendio puede llegar a ser muy peligroso debido a que en
la mayor parte de las ocasiones aparenta ser controlado, pero por medio de las raices puede
seguir avanzando Yy volver a rebrotar. Los incendios superficiales, son los mas comunes en
México, pues al ir avanzando consumen materiales combustibles, que se localizan en la

parte superficial del suelo como el mantillo, herbaceas, troncos, arbustos y arboles jovenes.

Los incendios de copa, consumen por completo los arboles, propagandose de copa en copa
como por la superficie. Este tipo de incendios son tal vez los menos frecuentes pero son los

mas peligrosos y mas dificiles de controlar (Cedefio, 1999).
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INCENDIO DE COPA

Figura 1.4. Tipos de incendios forestales. Fuente: Cedefio (1999).

Niveles en la intensidad de los efectos de un incendio forestal, de acuerdo con Rodriguez
(1996).

a) Bajo. La materia organica es quemada por incendios superficiales que alcanzan

temperaturas de hasta 250°C capaces de eliminar el tejido viviente a 2.5 cm de profundidad.

b) Moderado. La materia organica se quema en el horizonte superficial y la estructura del

suelo no se altera visiblemente.

c) Alto. La materia organica es reducida a cenizas, el color y la estructura del suelo se ven
afectadas notablemente, pueden alcanzar temperaturas de 700°C capaces de eliminar el

tejido viviente a cinco cm de profundidad.

Las temperaturas desarrolladas durante un incendio forestal, se describen de acuerdo con
Fassbender y Bornemisza (1994), quienes mencionan que son inconstantes y que si
sobrepasan los limites bioldgicos pueden conducir a la esterilizacion parcial 6 total del
suelo. Las temperaturas superiores a 60°C son criticas, debido a que producen
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desnaturalizacion de las proteinas. Entre 80 y 100°C el proceso de oxidacion de la materia
orgénica se acelera. Con temperaturas mayores de 300°C se desprenden nutrimentos vitales
del suelo como el nitrégeno, en forma de Oxidos, y en casos extremos se pueden llegar a
producir temperaturas de hasta 800°C, mismos que tienen el poder suficiente para matar por

completo cualquier tipo de vegetacion.

Por su parte Pritchett (1986), agrup6 a los incendios forestales en a) naturales, b) planeados

Yy C) prescritos:

a) Los incendios naturales, pueden ser destructivos en la cubierta forestal y el ambiente,
debido a que arden lo suficiente para exterminar la mayor parte o en su totalidad, la
vegetacion que cubre la superficie del suelo. b) Los incendios planeados, son utilizados con
el fin de generar un cambio de uso de suelo, principalmente para realizar actividades de tipo
agricola y ganadera. c¢) Los incendios prescritos, son necesarios debido a que son
empleados para el manejo de los ecosistemas naturales con el propdésito de reducir el
volumen del material combustible que podria provocar incendios de gran energia; estimular
la obtencion de semillas para aumentar su produccidn; reducir enfermedades y plagas que
puedan afectar directa ¢ indirectamente la vegetacion; controlar la existencia de otro tipo de

especies no deseables y estimular el habitat de la vida silvestre.

Ahora bien, los incendios forestales tienen frecuencia, intensidad y patron de quemado
heterogéneo, para la propagacion de un incendio, parte fundamental en su desarrollo son:
las condiciones meteoroldgicas, los combustibles y la configuracién del terreno (Aguado y
Camia, 1998). Por lo que el comportamiento del fuego dependera de las caracteristicas
antes mencionadas, mismas que deben de conocerse en la eleccion de una estrategia cuando
se trabaja para la extincion de un incendio forestal, que de acuerdo a su comportamiento,
ritmo de propagacion e intensidad sirvan para desarrollar el plan adecuado de extincion
(Cedefio, 1999).
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CAPITULO 2
METODOLOGIA

2.1 Modelacion del indice de peligro de incendios.

Aln cuando en el titulo del presente trabajo se hace referencia a la evaluacion del peligro
por incendios forestales, es importante aclarar que para la creacion del indice de peligro de
incendios, se tomo en cuenta el total de la superficie de la delegacion Milpa Alta y no solo
la superficie forestal, sin embargo se considera a esta cubierta vegetal como la mas

susceptible a padecer los mayores dafios.

Para este indice de peligro de incendios, se tomaron en cuenta cinco factores con sus
respectivas variables, siendo dos variables meteoroldgicas (temperatura y precipitacion),
tres variables de relieve (pendiente, exposicion y altitud), cinco variables de uso de suelo y
vegetacion (coniferas, latifoliadas, herbaceas y arbustivas, zonas agricolas y pastizales), tres
variables de combustibles (profundidad de mantillo, ligeros y pesados) y dos variables de

servicios (vias de acceso y zonas de recreacion).

Considerando los factores y variables propuestos para obtener el indice de peligrosidad por
incendio, se procedio a realizar la siguiente metodologia.

Inicialmente se hizo una revision bibliografica de los dafios que han ocasionado los
incendios forestales en el mundo y en Meéxico, una vez que se identificaron las
caracteristicas particulares del fendmeno como son las causas y efectos del mismo, se
procedié a hacer una revision de todos los datos relacionados con incendios que se
obtuvieron del area de estudio, como son: temporalidad del fenémeno, frecuencia, causas
que lo originan, superficie y vegetacién afectada anualmente. Se hace una compilacién de
los reportes sobre incendios ocurridos de 1994 a 2006, de la Comision de Recursos
Naturales (CORENA) del Gobierno de Distrito Federal.

CORENA, proporciond los siguientes archivos electronicos: los resultados finales de
incendios forestales de la delegacion Milpa Alta de 1995-2006, estos archivos contienen

informacidn que fue recopilada por las brigadas de campo durante un incendio e incluye:
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cuadrante, delegacion, nucleo agrario, paraje, numero de incendios, superficie afectada por
tipo de vegetacion, hora, fecha, quién reportd, quién combatid, oficiales, acciones del
personal, salida de base, llegada al incendio, control, extincion, duracion del incendio, jefe
de incendio, estado del tiempo y causas del incendio. También se proporcionaron archivos
cartogréficos de la delegacién Milpa Alta en formato shape como: brechas cortafuego,
caminos de incendio, curvas de nivel elevaciones, traza urbana y un mapa de frecuencia de
incendios de 1995-2006.

Los datos referentes a temperatura y precipitacion, se obtuvieron de la Comision Nacional
de Agua (CNA), que es una de las la instituciones, que recaba la informacion meteoroldgica
de las estaciones que se encuentran en la zona de estudio. Una vez que se obtuvo este
inventario de los fendmenos ocurridos dentro del &rea de estudio, se revisaron los indices
de peligro de incendio que se han elaborado a nivel mundial y para México, entre los cuales
estan, el sistema canadiense FWI (Fire Weather Index), el sistema estadounidense NFDRS,
(National, Fire Danger Rating System), el indice italiano IREPI (Indice di Riduzione
Evapotranspirazionale del Pericolo di Incendio), el indice mexicano llamado IPIF (Indice
de Peligro de Incendio Forestal) de Martinez et al. (1990) aplicado en la Sierra de Tapalpa

en el Estado de Jalisco.

De acuerdo con la revision que se hizo de los diversos métodos y parametros que se toman
en cuenta para la creacion del IPIF (indice de Peligro de Incendio Forestal), se considero
que de acuerdo con la informacion disponible, este indice era el mas apropiado para la
delegacion Milpa Alta, ya que es un indice que ya se ha probado en México y esta adaptado
para zonas inter-tropicales. Este a su vez toma como base los parametros empleados en los
programas de proteccion y control de incendios del Servicio Forestal de Estados Unidos
(Tabla 2.1).

Es importante mencionar que el IPIF de Martinez et al. (1990), relaciona variables de

ignicion (exposicion, altitud, temperatura, vias de acceso y recreacion) con variable de

propagacion (pendiente, combustibles y vegetacion).
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Tabla 2.1: Factores fisico-geogréaficos que influyen en el peligro de incendio.

FACTOR VARIABLE
PENDIENTE

TOPOGRAFIA EXPOSICION
ALTITUD

PROFUNDIDAD DE MANTILLO

COMBUSTIBLES LIGEROS

PESADOS
CONIFERAS

. LATIFOLIADAS
VEGETACION Y USO DE

SUELO HERBACEA Y ARBUSTIVA
ZONAS AGRICOLAS
PASTIZALES
VIAS DE ACCESO
SERVICIOS
ZONAS DE RECREACION
VARIABLES PRECIPITACION PLUVIAL

METEOROLOGICAS

TEMPERATURA

Para la eleccion de este indice de peligro se realizd un andlisis preliminar del fendmeno
fuego (estacionalidad, distribucion, caracteristicas). Esta revision previa permitié elegir
entre los diversos indices existentes y adapta un indice para el area de estudio, ya que desde
un punto de vista préactico el indice debe correlacionarse con variables de interés como el
namero de incendios o la superficie quemada (Van Wagner, 1974). Posteriormente los
datos sobre sitios incendiados se localizaron por coordenadas UTM en un mapa a escala
1:50,000 utilizando cuadrantes de 1 km?2, considerando la misma disposicion vy
nomenclatura de los cuadrantes establecidos por la CORENA, es decir del cuadrante en
direccién sur a norte que abarca del 00 (2,105,000 UTM) al 21 (2,126,000 UTM) y de
oeste a este del 125 (482,000 UTM) al 147 (505,000 UTM).

Considerando la metodologia del trabajo elaborado por Martinez et al. (1990), se decidio6

utilizar los mismos niveles de peligro, alto, medio y bajo.

Se procedi6 a adaptar, algunas de las condiciones acorde al area de estudio que definirian

las variables y los indicadores especificos para cada uno de los tres niveles de peligro de

28



incendio. En las siguientes Tablas 2.2, 2.3 y 2.4, se resumen los rangos y condiciones que

se modificaron para cada nivel de peligro.

Los rangos que se sefialan, asi como las opciones para cada uno, fueron definidos

principalmente con base en el trabajo que se estd tomando como referencia y en las

particularidades del area de estudio. Esto restringe necesariamente su aplicacion a esta area.

No obstante, la metodologia utilizada puede aplicarse en otras areas, aunque la definicion

de los niveles a usar debera establecerse de acuerdo con las condiciones de sus bosques.

Tabla 2.2 Indicadores fisico-geogréaficos para &reas con peligro de incendio bajo.

FACTOR VARIABLE INDICADORES ESPECIFICOS (BAJO)
] PENDIENTE 0a15%
TOPOGRAFIA ,
EXPOSICION Este y noroeste *
PROFUNDIDAD DE MANTILLO . . ;
Ausencia, con una profundidad de 0 a 2 cm. 6
areas de pastizales.
COMBUSTIBLES LIGEROS Gran escasez 0 ausencia, de 0 a 2 cm. de
espesor y distribucion aislada (0 a 20
combustibles clase 1).*
PESADOS Cantidad minima con distribucion aislada (0)*.
CONIFERAS Codominancia con hojosas ¢ ligera dominancia

VEGETACION Y USO
DE SUELO

en hojosas, espesura muy clara y distribucion

irregular.

LATIFOLIADAS

Dominancia & leve dominancia sobre las
coniferas, espesura media 0 semicerrada con

distribucién uniforme 6 en grupos.

HERBACEA Y ARBUSTIVA Con cobertura muy aclarada y distribucién
aislada.
ZONAS AGRICOLAS No existen

PASTIZALES

Poco en el bosque 6 alejadas del bosque.

VIAS DE ACCESO

Proximidad a caminos, carreteras y brechas poco

SERVICIOS transitables. (0 a 3 cruces carreteros)*

ZONAS DE RECREACION No hay

PRECIPITACION PLUVIAL Valores maximos de precipitacion dentro del area
VARIABLES de estudio.*

METEOROLOGICAS

TEMPERATURA

Registros minimos de temperatura dentro del

area de estudio*

Tomado de: Martinez et al. (1990). *Modificado por el autor.
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Tabla 2.3 Indicadores fisico-geograficos para areas con peligro de incendio medio.

INDICADORES ESPECIFICOS
FACTOR VARIABLE (MEDIO)
i PENDIENTE De 15 a 25% sin muchas variaciones.
TOPOGRAFIA .
EXPOSICION

Norte, oeste y noreste.*

PROFUNDIDAD DE

No se cubre regularmente el piso y tiene

MANTILLO una profundidad de 2 a 5 cm.
LIGEROS No se cubre regularmente la superficie,
COMBUSTIBLES tiene un espesor de 2 a 10 cm.

Poca presencia de combustibles clase 2
(0.6 a 2.5 cm) (menor a 20)*

PESADOS No hay presencia de combustibles clase
3y 4 (superior a 2.5 cm de espesor).

CONIFERAS Codominancia con hojosas, o0 ligera

VEGETACION Y USO
DE SUELO

dominancia en hojosas, con una

espesura media y distribucion regular.

LATIFOLIADAS

Codominancia (40-60%), con espesura

media y distribucién uniforme.

HERBACEA Y ARBUSTIVA

Moderada con distribucién uniforme.

ZONAS AGRICOLAS

Cerca del bosque y con quema de

residuos.

PASTIZALES

Dentro 6 cerca del bosque.

SERVICIOS

VIAS DE ACCESO

de

carreteras y brechas, transitables la

Cercania a cruce caminos,
mayor parte del afio.

De 3 a 5 cruces carreteros. *

ZONAS DE RECREACION

En los alradedores 6 lejos de la zona
Una zona de recreacion dentro del

area.*

VARIABLES
METEOROLOGICAS

PRECIPITACION PLUVIAL

Valores medios de precipitacién dentro

del area de estudio.*

TEMPERATURA

Valores medios de temperatura dentro

del area de estudio.*

Tomado de: Martinez et al. (1990). *Modificado por el autor.
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Tabla 2.4 Indicadores fisico-geograficos para areas con peligro de incendio alto.

FACTOR VARIABLE INDICADORES ESPECIFICOS (ALTO)
) PENDIENTE més de 25% y muy irregular.
TOPOGRAFIA .
EXPOSICION

sur, sureste, suroeste y zenital *

COMBUSTIBLES

PROFUNDIDAD DE MANTILLO

Desde 6 y hasta mas de 10 cm.

LIGEROS

Se cubre totalmente la superficie, y tienen un
espesor desde 11 y hasta 15 cm.
Mas de 20 combustibles clase 2 (> 2.5 cm

espesor)*

PESADOS

Abundantes deperdicios (arboles caidos,
copas, etc.); Hay una distribucion uniforme en
el area, 0 estan distribuidos en el area por
grupos.

Presencias de combustibles clase 3y 4 (> 7.5

cm de espesor)*

VEGETACION Y USO
DE SUELO

CONIFERAS

Tienen una dominancia de mas del 80%,
tienen una espesura cerrada y una distribucion
homogenea.

LATIFOLIADAS

Son escasas menor al 20%, espesura muy
aclarada y distribucién aislada.

HERBACEA Y ARBUSTIVA

Es abundante, con cobertura semicerrada y
distribucion homogenea.

ZONAS AGRICOLAS

Dentro 6 cerca del bosque y quema de

residuos.

PASTIZALES

Dentro 6 cerca del bosque y quema de pastos.

SERVICIOS

VIAS DE ACCESO

Cruce de carreteras, caminos de terraceria y
abundancia de brechas; Transitables en toda
la época del afio y nulas labores de
proteccion, limpieza 6 quemas controladas.

Mas de 5 cruces carreteros.*

ZONAS DE RECREACION

Dentro del area y muy cercanas entre si
Mas de una zona de recreacién dentro del

area.*

VARIABLES
METEOROLOGICAS

PRECIPITACION PLUVIAL

Valores minimos de precipitacion dentro del

area de estudio *

TEMPERATURA

Registros méximos de temperatura dentro del

area de estudio.*

Tomado de: Martinez et al. (1990). *Modificado por el autor.
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2.2 Recoleccion de muestras de combustibles en campo

Se hizo un recorrido de campo por el area de estudio con base en los puntos que se tenian
previamente seleccionados (Anexo I)(Figura 2.1), como ya se menciond, la intencion de
esta visita, fue la extraccion de muestras de combustible y mantillo de los tipos de
vegetacion mas representativos de la region para la integracion del indice de Peligro de

Incendio.

430000 434000 438000 492000 496000 500000 504000 508000
1

4 Leyenda

2124000
z
2124000

VEGETACION Y USO DE SUELO

Agricultura de Temporal
I:l Coniferas
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IMatorral
- Pastizal
|:| Urbano T_'

2120000
2120000

2116000
212000 2116000

2112000

2108000
2108000

T
430000 434000 438000 4392000 496000 500000 504000 508000

Figura 2.1 Mapa de puntos de muestreo seleccionados en gabinete.

La técnica, consistid en localizar el punto que se habia seleccionado en gabinete, las causas
por las cuales no se podria llegar exactamente al punto fueron diversas, entre otras eran: el
dificil acceso, el tiempo que llevaria trasladarse hasta el lugar mas cercano, etc. Una vez
que el equipo de trabajo se encontraba cerca de alguno de los sitios, se seleccionaba
nuevamente un punto de muestreo, que cumpliera con las condiciones previamente

seleccionadas, basicamente que fuera el mismo tipo de vegetacion con respecto al punto
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que se habia seleccionado en gabinete (Figura 2.4). Se tomaba su ubicacion en coordenadas
UTM, con dos GPS para mayor seguridad, se tomaba la altitud, la pendiente y se hacian
algunas observaciones del sitio. Posterior a esto se comenzaban a hacer las mediciones, a
partir de nuestro punto de referencia se trazaba una linea de 25 m hacia el norte, y se media
la profundidad del mantillo cada cinco metros y al llegar a la quinta medicion que
correspondia a los veinticinco metros, con un cuadro metéalico de 10 cm por 10 cm, se

separaba el suelo del mantillo y se tomaba la muestra (Figura 2.2).

- N §‘\.“-‘L§,

e,

Figura 2.2 Medicion de profundidad de mantillo.

A lo largo de la linea de veinticinco metros a partir del punto de referencia, se mide el
grosor de todos los combustibles que se encuentran a lo largo de ella, estos eran
clasificados en cuatro clases. A la primera clase correspondian todos aquellos combustibles
que midieran de 0 a ¥ de pulgada (combustible ligero), a la segunda clase correspondian
aquellos que midieran de % de pulgada a 1 pulgada (combustible ligero), la tercera
correspondia a aquellos que midieran de 1 a 3 pulgadas (combustible ligero) y la cuarta
clase y la dltima le correspondia a todos aquellos que midieran mas de 3 pulgadas
(combustible pesado)(Figura 2.3).

Es importante mencionar que el nimero de muestreos de combustibles que se realizaron en
este trabajo no pretendieron ser para un muestreo de tipo intensivo y sistematico, sino para
caracterizar de manera general las condiciones de combustibles para los diferentes tipos de
cobertura vegetal dominantes, con el fin de integrarlos en el indice de peligro de incendios.
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Figura 2.3 Medicion de combustibles.

Tabla 2.5 Muestras de combustibles tomadas en campo.

COMBUSTIBLES PROFUNDIDAD DEL PROMEDIO
NOMBRE COORDENADAS TPO DE EN CLASES MANTILLO EN cm DE LA PROF. | OBSERVACIO-
. PENDIENTE | ALTITUD
DEL SITIO UTM VEGETACION ) 3 5 10 |15 |20 |25 DE NES
m m m m m MANTILLO
. Es una zona
1 Volca Predomina ient X
.- Volcén recientemente
X 491 326 Alle, y han
Acuzacayo, reforestada,

. reforestado 22° 3,115 m. 23 21 | 3 3 1 1 2 3 2cm .
camino a . con presencia
San Pabl con Pinoy d brech

an Pablo e rechas
Y 2117167 Oyamel
cortafuego
2.- Volcan X 487756 Bosque de
24° 3,315 m 176 72 | 11 11 6 6 6 6 7cm
Tulmeac Y 2115754 Oyamel
3.-Paraje el X 487105
Pastizal 2° 3,191 m. 0 0 0 1 1 1 1 1 lcm
Atascadero Y 2116781
Este punto
esta ubicado
X 501252
sobre la
colada Santa
Ana, a un
costado del
4.-Carretera Bosque de mirador. Es
. 12° 2,732 m. 65 2 0 25| 5 |25| 1 |05 2.3cm
Oaxtepec Encino una zona con
alta frecuencia
Y 2118431 . .
de incendio,
en el suelo
hay hojas vy
bellotas
quemadas

A continuacion se presenta un mapa de los puntos de muestreo seleccionados en campo
(Figura 2.4).
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Figura 2.4 Mapa de puntos de muestreo seleccionados en campo.

2.3 Elaboracion de los mapas de los factores considerados para obtener el Indice de
Peligro de Incendios Forestales.
Con la informacion de la revision bibliografica y los datos obtenidos en campo, se

realizaron los siguientes mapas:

2.3.1 Frecuencia de incendios

Este mapa se elabord a partir de la base de datos de la CORENA. Dicha institucion es la
encargada de reportar y atender los incendios forestales dentro de la Entidad Federativa.
Para la elaboracion de este mapa unicamente su utilizaron los datos de nimero de incendios
por cuadrante de febrero a mayo en el periodo de 1996 a 2006. La CORENA utiliza como
cuadrante, la cuadricula UTM, que en distancia real son cuadrantes de 1 km2 Por
cuestiones préacticas y por la disposicion de la informacion, este mapa esta elaborado a

nivel cuadrante, tomando como referencia la cuadricula UTM, del mismo modo que lo hace
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la CORENA.

2.3.2 Vegetacion

Para la elaboracion de este mapa se utiliz6 como base la carta de uso de suelo y tipos de
vegetacion de la delegacion Milpa Alta (INEGI, 1984), para ajustarlo a la metodologia se
tuvo que simplificar el mapa y reducirlo a cinco clases: Bosque de coniferas, Bosque de
hojosas, Matorral, Agricultura y Pastizales (Figura 2.5). Esto se hizo de la siguiente
manera; todas las clases de bosque de Abies y bosque de Pinus se integraron al grupo de las
coniferas, todos los tipos de agricultura de temporal se integraron a un solo grupo
denominado &rea agricolas, los bosques de Quercus se integraron al grupo de las hojosas,
las zonas de matorrales se integraron al grupo de herbaceas y arbustivas; y por Gltimo todas

las zonas de pastizales se integraron el grupo de areas de pastoreo.
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Figura 2.5: Mapa de vegetacion y uso de suelo de la delegacion Milpa Alta.

2.3.3 Temperaturay precipitacion.

Para la elaboracion de estos mapas fue necesario, solicitar los datos de las estaciones
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meteoroldgicas, que tienen influencia en la delegacién Milpa Alta, a la Comision Nacional
del Agua, ya que esta institucion cuenta con los datos actualizados hasta 2006 de todas las
estaciones meteorologicas del pais.

Se solicitaron datos diarios de 1996 a 2006, periodo que se estd tomando como referencia
para el analisis. Una vez que se contdé con los datos completos, se procedié a hacer
promedios del periodo antes mencionado, tanto de temperatura maxima como de
precipitacion, pero solo de los meses de febrero, marzo, abril y mayo, ya que segun la base
de datos de la CORENA, es durante los 4 meses anteriores que ocurre mas del 85% de los
incendios.

Las estaciones que tienen influencia en él area de estudio y que fueron tomadas en cuenta
para la construccion del mapa de temperatura maxima y precipitacion son las que se

presentan en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6 Estaciones meteorolégicas que tienen influencia en Milpa Alta.

Promedio de Promedio de
PR precipitacion (mm) de temperatura (°C) Gealaats U
Febrero a Mayo de maxima de Febrero a
1996 a 2006. Mayo de 1996 a 2006.
Km. 39 a Cuernavaca 18.41 13.09 480719.29 2115464.1
Milpa Alta 13.95 22.61 498247.74 2120986.2
San Francisco
Tlanepantla 13.60 23.46 487735.40 2122834.3
San Gregorio Atalpulco 12.97 25.10 494745.34 2128363.2
Santa Ana Tlacotenco 9.38 24.16 500000.00 2119142.1
Juchitepec 11.18 23.29 514025.13 2111771.2
Cumbres 14.67 18.29 473697.57 2108096.5
Amatlan 14.15 20.92 496496.01 2104791.4

A continuacion se presenta un mapa de localizacion de las estaciones meteoroldgicas que

tienen influencia en la delegacion Milpa Alta (Figura 2.6).
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Figura 2.6 Mapa de estaciones meteoroldgicas con influencia en Milpa Alta.

Las estaciones meteorologicas se insertaron como puntos en el SIG, con tres variables “X”,
“Y”, y “Z”, esta ultima fue la variable meteorologica que en un caso fueron los datos de
temperatura maxima y en otro precipitacion. Posteriormente a estos archivos “X”, “Y”, y
“Z”, se les aplico una interpolacion en tres intervalos: alto medio y bajo.

Es importante aclarar que los cortes numéricos de los mapas en tres intervalos se hace
mediante el método estadistico de cortes naturales, esto lo hace asi: al maximo valor se le
resta el minimo, y ese resultado se divide entre el nimero de intervalos deseados.

El mapa de temperatura méxima se hizo en cuatro cortes naturales, que posteriormente se
integraron en tres, poniendo los primeros dos en uno solo, esto debido a que si se hacia en
tres cortes la ausencia de estaciones en los volcanes Tlaloc y Cilcuayo se hacia mas notoria
graficamente y practicamente todo el mapa quedaba influenciado por la zona de Juchitepec,

arrojando datos de temperaturas altas en las cimas de los volcanes.
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2.3.4 Combustibles.
Para la elaboracion de este mapa fueron necesarios los datos tomados en campo, como ya
se menciono en el Capitulo 2. Para poder cubrir toda la delegacion con las mediciones

hechas en campo, se utiliz6 como base el mapa de uso de suelo y vegetacion.

Se utiliz6 una sola muestra para cada tipo de vegetacion, y con esta se generalizaba para
toda el area, es decir la muestra que se tomo en los pastizales fue utilizada para cubrir toda
el area de pastizal dentro de la delegacion, y asi con cada uno de los diferentes tipos de

vegetacion.

Posteriormente siguiendo la metodologia del trabajo que se esta tomando como referencia
se hizo un analisis para asignar un nivel de peligro a cada tipo de vegetacién, tomando en
cuenta la cantidad y la distribucion de los combustibles, contados y observados en campo
por tipo de vegetacion, ademas se elabor6 la conversion de las muestras hechas en campo
que estaban en cuatro clases de pulgadas a cm, esto con la finalidad de que fuera
compatible con la metodologia aplicada, esto se realizd utilizando la informacion que se

presenta en la Tabla 2.7.

Tabla 2.7 Clases de combustibles.

MEDIDA
CLASES DE EQUIVALENCIA .
EN ADAPTACION AL IPIF
COMBUSTIBLES | 5 GADAS EN cm
PRIMERA 0 A 20 NIVEL DE
(COMBUSTIBLE 0a¥ 0a0.6 PELIGRO BAJO, 20 A 60
LIGERO) MEDIO Y > 60 ALTO.
0 A 20 NIVEL DE
SEGUNDA
PELIGRO MEDIO Y >20
1
(comzLEJgTol)BLE ial 0.6a25 NIVEL DE PELIGRO
ALTO
TERCERA
(COMBUSTIBLE 1a3 25a75 >3 N'VE"&ETEOPEL'GRO
LIGERO)
CUARTA
(COMBUSTIBLE Mayor a 3 Mayora7s5 |~ % N'VE"&BTEOPEL'GRO
PESADO)

La tabla anterior se combino con la metodologia de Martinez et al. (1990), para definir los
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intervalos de peligro para cada tipo de uso de suelo y vegetacion.

2.3.5 Profundidad del mantillo.

Este mapa se elaboro utilizando los datos obtenidos en campo de los distintos tipos de
vegetacion, con las mediciones que se hicieron a cada cinco metros de la profundidad de
mantillo, se obtuvo el promedio para cada uno de los tipos de vegetacion, es decir que se
obtuvo un promedio de profundidad de mantillo para las coniferas, otro para las hojosas,
para las herbaceas y arbustivas, de igual forma para la areas agricolas y de pastoreo.

Una vez que se tenian definidos los datos de profundidad de mantillo por tipo de vegetacion

3

y uso de suelo, se utilizd el mapa de “uso de suelo y vegetacion™ para insertarle los
promedios antes mencionados.
Siguiendo la metodologia del trabajo se hizo la clasificacion de nivel de peligro, segln la

profundidad del mantillo, como se muestra en la Tabla 2.8.

Tabla 2.8 Metodologia para la clasificacion de nivel de peligro segun la profundidad.
del mantillo.

NIVEL DE PELIGRO PROFUNDIDAD DEL MANTILLO
Alto Desde 6 y hasta més de 10 cm.
Medio No se cubre regularmente el piso y tiene una profundidad de 2 a 5 cm.
Bajo Ausencia, con una profundidad de 0 a 2 cm. ¢ areas de pastizales.

2.3.6 Exposicion, pendiente y modelo digital del terreno.

El mapa base para la creacion del Modelo Digital del Terreno, el mapa de pendientes y el
mapa de exposicién de la pendiente, fue el archivo shp. (shape) de curvas de nivel que
aportd la CORENA, ya que este archivo contiene digitalizadas y georeferenciadas, las
curvas de nivel de toda la delegacion a cada 20 m.

La primera tarea que se realizd con este archivo fue la verificacion, que las curvas de nivel
no tuvieran errores, que no Se cruzaran unas con otras, que una linea estuviera trazada
encima de otra, que las isolineas no estuvieran trazadas en un solo proceso, que una linea
no se interrumpiera por un espacio, y que todas las lineas estuvieran bien georeferenciadas.
Una vez hecha esta revision, se procedio a hacer todas las correcciones necesarias. Primero

se homogeniz6 toda la informacion que aporto la CORENA, dandole la misma referencia
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espacial, NAD 27, Region 14 N, que cartograficamente es la que le corresponde a la
delegacion Milpa Alta. Para corregir todos los errores de digitalizacion, al archivo shp. de
curvas de nivel, se le aplicé una correccion topoldgica (método de correccion de lineas y
poligonos), en el Software ARC GIS 9.1.

Dicha correccion, consistid, en aplicarle ciertas reglas al programa, como: que las lineas no
se cruzaran, que no se encimaran, que no haya espacios en una misma linea y que cada una
de las isolineas estuviera trazada en un solo proceso, es decir que la linea de 2400 m. fuera

una sola, a lo largo y ancho de todo el mapa.

La intencion de que las isolineas estuvieran trazadas en un solo proceso, es por varias
razones: el archivo electrénico, ocupa menos memoria y de este modo los programas
cartograficos, asimilan mejor los trazos, no es lo mismo que un programa represente 20

lineas de 2,400 m. de altitud, a que represente solo una.

Una vez hechas las correcciones topoldgicas, se abrid ese archivo en Autocad, esto para
darle altitud, es decir la variable “Z” a cada una de las lineas, y se guardd6 como un archivo
DXF 2000. Posteriormente con el programa “DXF2XYZ”, se convirtié a un archivo XYZ 'y
se abrio en Surfer (programa de interpolacion), se transformo este archivo, a un archivo
nativo de Surfer, que es el Golden Software Surfer y después se abrié como un GRID, en el

mismo Surfer.

Para elaborar el mapa de pendientes y el de exposicion, se elabor6 un MDT (Modelo
Digital del Terreno) en ARC GIS 9.1, el MDT en este programa se llama TIN (triangle
irregular network) es un método de interpolacion mediante triangulos, para crear un
archivo electronico, visible en 3D que tenga atributos X (longitud), Y (latitud), y Z
(altitud) (Figura 2.7).
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Figura 2.7 Modelo digital del terreno de la delegacion Milpa Alta.

Fue muy importante tener el archivo TIN, ya que de este se obtuvieron los mapas de
orientacion y pendiente. ARC GIS, tiene una funcién que es TIN slope, que permite
elaborar mapas de pendientes en grados y porcentaje; se le insertd al programa los rangos
de la metodologia, para que elaborara un mapa de porcentaje de pendientes en tres niveles
de peligro, alto, medio y bajo.

Otra funcion de ARC GIS es el TIN aspect, que permite elaborar mapas de exposicion de la
pendiente, del mismo modo que con el mapa anterior se le insertaron los datos de la
metodologia para que elaborara un mapa de exposicion de la pendiente en tres niveles de

peligro, alto, medio y bajo.

2.3.7 Servicios.

Este mapa se elabord a partir de un archivo shape que proporciond la CORENA,
denominado traza urbana, es importante aclarar que en la integracion de este mapa
existieron muchas dificultades ya que en la metodologia era muy importante diferenciar de
que tipo de camino se trataba, si era una autopista, una carretera, una brecha y que tan
transitable era a lo largo del afio. Sin embargo el archivo shape antes mencionado no hacia
diferencia si se trataba de uno u otro tipo de camino, todos estan denominados como traza

urbana, por esta razén hubieron criterios que no pudieron ser tomados en cuenta,
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basicamente el mapa consistié en tomar como referencia el cruce de caminos y la presencia
de zonas de recreacion.

Para la variable de vias de acceso, el area urbana se considero dentro del nivel de peligro
bajo. De 0 a 3 cruces carreteros también se considero como un nivel bajo de peligro, de 3 a
5 cruces nivel de peligro medio y mas de 5 cruces le correspondia el nivel alto de peligro.
Para la variable de zonas de recreacion, se considero donde no hubiera ni una sola le
correspondia el nivel de peligro bajo, 1 zona de recreacion nivel medio y mas de 1 nivel

alto de peligro

2.3.8 Indice de peligro de incendios forestales (IP1F).

Este mapa es el resultado de la suma de todas las variables, sin embargo no todas pueden
tener el mismo valor, ya que inciden en mayor 6 menor medida para la generacion,
duracion y propagacion de un incendio. Para esto fue necesario hacer una ponderacion de
las variables que se consideraron, es decir, darles un nivel de importancia a cada una,
tomando en cuenta los factores fisicos y la influencia de las actividades econdmicas propias

de la region, como son: la agricultura, la ganaderia y el turismo aungue en menor medida.

Es importante mencionar que esta clasificacion se hizo con base en otros trabajos
consultados (Deeming, 1977, Magafia 1985, Verastegui et al., 2005), en el conocimiento
que hasta ahora se ha podido obtener de la region, con las estadisticas y caracteristicas muy
particulares de la zona. Es por ello que esta en particular se ha disefiado Unica y

exclusivamente para este estudio.

El factor que se considero de mayor importancia es el de uso de suelo y vegetacion, ya que
como se menciono en la descripcidn del area de estudio, alrededor del 98% de los incendios
ocurren en areas agricolas y de pastizal (CORENADER, 2002), ademas de ser esta lo que

constituye la biomasa que se quema en los incendios.
En segundo lugar esta el factor precipitacion, ya que la ignicién ocurre justo cuando el

material combustible esta seco, la generacion y propagacion dependera en gran medida del

grado de humedad que contenga. De manera inmediata hay otro factor que se ubica en
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tercer lugar de gran importancia, es la temperatura ya que el calor funciona como detonante

del fuego.

En cuarto lugar esta el factor de los combustibles, ya que estos en combinacion con altas
temperaturas y baja humedad se convierten en materiales sumamente inflamables. Se

situaron en esta posicion, por que van a depender de la vegetacion.

En quinto lugar se situa la profundidad del mantillo, ya que este ademas de aportar gran
cantidad de combustibles, la acumulacién de hojarasca u ocochal, es un elemento
importante que contribuye a la incidencia de un incendio, su presencia y espesor actlia
como una mecha a través de la cual se va difundiendo el fuego. Al igual que el anterior

también estara en funcién del tipo y cantidad de vegetacion.

En sexto lugar esta el factor de exposicion, la orientacion de los terrenos es fundamental
para la insolacién que reciben, aunque en México los terrenos que se orientan hacia el sur,
son los que tienen mayor incidencia de los rayos solares, realmente en Milpa Alta estos
terrenos no representan una gran superficie.

En pendltimo lugar se sitda la pendiente, esto debido a que la topografia de la region es
muy irregular y con los parametros considerados practicamente toda la region se encuentra

en un nivel de peligro alto.

En octavo y ultimo lugar esta el factor de accesibilidad, ya que segln las estadisticas solo el
1% de los incendios son provocados por actos de vandalismo y fogatas. Como se menciond
en capitulos anteriores este factor se refiere especificamente a la presencia de zonas de
recreacion y vias de acceso, no obstante de que si hay cierta presencia de turistas esta no

logra tener gran peso en la presencia de incendios.

Una vez jerarquizados en un nivel de importancia e influencia los ocho factores que inciden
en la presencia de los incendios, se procedié a asignarle un valor numérico unitario a cada
nivel de peligro es decir, el nivel bajo valdria uno, el medio dos y el alto tres. De este modo

se homogenizaron los valores de nivel de peligro en una unidad numerica.
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Una vez realizado lo anterior se procedié a ponderar numéricamente los ocho factores de
incendio, esto se hizo con un método de ponderacién exponencial en donde cada factor
siempre va a valer el doble que su antecesor y la suma de los ocho tendria que dar la

unidad.

La suma de los ocho factores tenia que dar como resultado forzosamente uno, por que el
nivel de peligro se convirtio a un sistema unitario, esto con la finalidad de que no
tuviéramos como resultado datos inferiores a cero ni superiores a tres, ya que de ser asi los
datos se saldrian de la escala numérica de nivel de peligro que va de cero a tres.

La tabla de ponderacion exponencial que se utiliz6 para la creacion de este mapa es la

siguiente:
Tabla 2.9 Ponderacién de variables.
VARIABLE VALOR PONDERADO
VEGETACION 0.501960754
PRECIPITACION 0.250980377
TEMPERATURA 0.125490189
COMBUSTIBLES 0.062745094
PROFUNDIDAD DE MANTILLO 0.031372547
EXPOSICION 0.015686274
PENDIENTE 0.007843137
ACCESIBILIDAD 0.003921568
SUMA 0.99999994

El paso siguiente fue multiplicar cada uno de estos valores por su respectivo nivel de
peligro uno, dos y tres, es decir: dato ponderado que multiplica el nivel de peligro, como se
observa en la Figura 2.8
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DATO PONDERADO
DE VEGETACION=
0.50196075439452
MULTIPLICADO POR:

NIVEL DE PELIGRO NIVEL DE PELIGRO NIVEL DE PELIGRO
BAJO DE MEDIO DE ALTO DE
VEGETACION= 1 VEGETACION= 2 VEGETACION= 3

Figura 2.8 Dato ponderado que multiplica el nivel de peligro.

Y asi con todos y cada uno de los factores. Esto con el fin de obtener el valor del nivel de

peligro real de cada uno de los factores (Tabla 2.10).

Tabla 2.10 Valores para el indice de peligro de incendio.

VALOR DE NIVEL DATO PONDERADO DE VALOR REAL DE NIVEL DE PELIGRO PARA
DE PELIGRO TEMPERATURA EL INDICE DE PELIGRO DE INCENDIO
1 0.125490189 0.125490189
2 0.125490189 0.250980377
3 0.125490189 0.37647057

Este proceso de multiplicar el nivel de peligro por el dato ponderado se hizo para cada uno
de los factores, agregandole una columna denominada “ponderacion” después con la
funcién de Arc Gis 9.1 llamada “union” se le ordené al programa sumar todos los campos
denominados “ponderacion” que contenia el nivel de peligro multiplicado por su valor
ponderado. Esto di6 como resultado una columna que contenia la informacion del indice de
Peligro de Incendios Forestales para la delegacion Milpa Alta de todos los factores

considerados para este trabajo.
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CAPITULO 3
RESULTADOS Y DISCUSION.

Después de aplicar y ajustar la metodologia a las condiciones de la delegacion Milpa Alta,
elaborada por Martinez et al. (1990), los resultados cartograficos obtenidos son los

siguientes:

3.1 Mapa de nivel de peligro de incendio, segun las frecuencias de incendios.

La temporalidad del mapa es de 1996-2006, ya que el propdsito de este estudio, es hacer un
analisis de los ultimos 10 afios. La aportacion principal de este mapa es determinar cual es
el cuadrante 6 los cuadrantes en los cuales se presenta la mayor cantidad de incendios, en
promedio, es decir, se hizo la suma de cuantos eventos ocurrieron por cuadrante y se
dividié entre 10 afios, dando como resultado un numero promedio de incendios por
cuadrante. La informacion se dispuso en intervalos, alto, medio y bajo, respetando la
disposicion de la informacion que se siguio para todos los factores y variables del IPIF
(Figura 3.1).

3.2 Mapa de nivel de peligro de incendio segun tipo de vegetacion.

El nivel de peligro bajo, se encuentra en las areas urbanas donde la masa forestal es baja,
ubicandose al Norte del area de estudio. El nivel de peligro medio corresponde
principalmente a las zonas de agricultura de temporal y matorrales, que se localizan en la
periferia de las areas urbanas. Dentro de este tipo de vegetacion se encuentran las
herbaceas, arbustos, matorrales y brefiales, formaciones que son altamente susceptibles al
fuego (Martinez et al., 1990).

Finalmente el nivel de peligro alto, corresponde a la parte central y sur de la delegacion,
donde el tipo de vegetacion predominante son las coniferas y los pastizales.
Las coniferas representan el tipo de vegetacién mas susceptible al fuego, ya que tiene un

aporte constante de hojarasca al suelo y una rapida deshidratacién de sus hojas verdes
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(Martinez et al., 1990). Ademas la resina que produce ( el género Pinus), representa un
peligro como combustible, acelerando la propagacion del fuego. Mientras que los pastizales
son un tipo de vegetacion altamente vulnerable debido a la actividad ganadera que se
practica en la region, ya que durante la época de secas es frecuente que los campesinos
quemen los pastos con el proposito de obtener renuevos para el consumo de los animales
(Figura 3.2).
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3.3 Nivel de peligro de incendio segun la variable de promedio de precipitacion.

Con respecto a esta variable el nivel de peligro bajo, es el de menor superficie y se ubica en
la parte poniente de la delegacion, al Noroeste del volcan Chichinautzin, a este nivel le
corresponden los valores de precipitacion superiores a los 15 mm de precipitacion en

promedio, durante los meses de febrero a mayo.

El nivel de peligro medio representa la mayor superficie en este mapa y corresponde a la
zona norte, centro y sur de la delegacion, abarca gran parte de la zonas urbanas y agricolas.
Se extiende hacia las cimas de los volcanes Tlaloc y Cilcuayo, los registros de esta zona
fueron determinadas con base en los datos de las siguientes estaciones meteoroldgicas: San
Francisco Tlalnepantla, San Gregorio, Milpa Alta y Amatlan.

El nivel de peligro mas alto corresponde a los promedios de precipitacion mas bajos
durante el periodo de febrero a mayo, y se sitGa en la parte oriental de la delegacion. Se
extiende hacia la zona urbana y agricola de Santa Ana Tlacotenco y en las laderas noreste
de los volcanes Tlaloc y Cilcuayo. Los registros de precipitacion de esta zona se tomaron

de las estaciones meteoroldgicas de Santa Ana Tlacotenco y Juchitepec.

Es importante mencionar que los resultados de éste mapa estuvieron en funcion de la
ubicacion de las estaciones meteoroldgicas, en toda el area del volcan Tlaloc y Cilcuayo no
hay estaciones, es por ello que esta zona se vio influenciada por los datos de las estaciones
meteoroldgicas mas cercanas, aunque la mayoria se encontraba a menor altitud, en lugares
donde las condiciones atmosféricas eran muy distintas a la de las zonas maés altas, lo ideal
para que este mapa fuera mas preciso seria que se contara con un nimero mayor de

estaciones que cubrieran toda €l area de estudio (Figura 3.3).

3.4 Nivel de peligro de incendio segun la variable de temperatura maxima.

El nivel de peligro bajo es el que ocupa la menor superficie en y se ubica al poniente de la
delegacion en la zona del Volcan Chichinautzin entre los 3000 y 3200 m de altitud, aqui el
promedio de temperatura maxima no rebasa los 19°C durante el periodo de febrero a mayo,
es una zona con abundante vegetacion y alta precipitacion. La estacion meteorologica mas

cercana es la km. 39 de la autopista México- Cuernavaca.
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El nivel medio de peligro ocupa el segundo lugar en superficie, pasa por el Volcan
Cuautzin y se amplia hacia el sur de la delegacion sobre la ladera occidental del VVolcan
Tlaloc.

La mayor superficie la ocupa el nivel de peligro alto. Esta zona en promedio rebasa los
22°C de temperatura, y se ubica al centro, Norte y Este de la delegacion, cubriendo toda el
area urbana, misma que se encuentra rodeada de la zona agricola y vegetacion de matorral.
También abarca parte del VVolcan Tlaloc y el Volcan Cilcuayo en su totalidad donde el tipo
de vegetacion dominante son las coniferas y pastizales. Esta zona a pesar de tener mayor
altitud, aparece en el mayor nivel de peligro por la influencia de la estacion meteoroldgica
de Juchitepec que se encuentra al este de Milpa Alta, en el Edo. de México en una zona
agricola a los 2,525 m de altitud, en donde las condiciones meteoroldgicas son muy

distintas a la de las zonas altas de los volcanes donde la altitud supera los 3,000 m.

Los datos de temperaturas de esta zona fueron determinadas con base en los datos
meteorologicos de las estaciones: San Gregorio, San Francisco Tlalnepantla, Milpa Alta,

Santa Ana Tlacotenco, Juchitepec y Amatlan.

Es importante mencionar que los resultados de esté mapa estuvieron en funcion de la
ubicacion de las estaciones meteoroldgicas. En toda el area del volcan Tlaloc y Cilcuayo no
hay estaciones, es por ello que esta zona se vio influenciada por los datos de las estaciones
meteoroldgicas mas cercanas, aunque la mayoria se encontraba a menor altitud, en lugares
donde las condiciones atmosféricas eran muy distintas a la de las zonas mas altas, lo ideal
para que este mapa fuera mas preciso seria que se contara con un nimero mayor de

estaciones meteoroldgicas que cubrieran toda él area de estudio (Figura 3.4).
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3.5 Nivel de peligro de incendio segun la variable de combustibles.

Este mapa es muy parecido al de nivel de peligro, segun la profundidad del mantillo, ya que
con las observaciones y mediciones hechas en campo se corrobord que existe una relacion
directa entre la profundidad de mantillo y la cantidad de combustibles.

El nivel de peligro bajo se localiza en las zonas agricolas y de pastoreo, ya que en ambas
existe gran escasez de combustible y se encontraban aislados.

El nivel medio de peligro se ubica en la zona con tipo de vegetacion de las latifoliadas y de
matorral, ya que aqui se pudieron observar mayor cantidad de combustibles (pequefias
ramas) con un espesor superior a los dos centimetros.

El nivel de peligro alto se encuentra en la zona de las coniferas, aqui se observo que los
combustibles cubren gran parte de la superficie con un espesor considerable, que en
muchos casos superaba los diez centimetros, son visibles algunos arboles caidos, tallos y
troncos; materiales que en época de estiaje son altamente propensos a la incidencia de un

incendio (Figura 3.5).

3.6 Nivel de peligro de incendio segun la variable de profundidad del mantillo.
El nivel de peligro bajo corresponde a las zonas urbanas, a las areas de pastoreo y
agricultura, ya que debido a la poca masa forestal que hay en estas areas la acumulacion de

hojarasca sobre el suelo es muy pobre.

Con las mediciones hechas en campo en las zonas agricolas y de pastoreo, se corrobor6 que
en algunos puntos incluso habia ausencia de mantillo y en otros la profundidad no rebaso
los 2 cm, que fue el estandar minimo planteado en él método aplicado.

El nivel de peligro medio se ubica en la zona con tipo de vegetacion de las latifoliadas y el
matorral, con las mediciones en campo, se obtuvo que en el bosque de Quercus
(latifoliadas) en promedio habia 2.3 cm de espesor de mantillo, lo suficiente para entrar en
el nivel medio de peligro. Las mediciones en las areas de matorral (herbaceas y arbustivas),
en promedio también superaron los 2 cm de espesor de mantillo.

El nivel de peligro mas alto se ubica en la zona de bosque de Pinus y Abies (coniferas), ya
que fue en estos puntos que se obtuvieron las mediciones de mayor profundidad de

mantillo, en promedio superior a los 7 cm de espesor (Figura 3.6).
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3.7 Nivel de peligro de incendio segun la variable de exposicion.

El propdsito de este mapa, es conocer hacia que punto cardinal estdn expuestas las laderas
de la superficie del terreno, ya que este factor es fundamental para la insolacion potencial
que reciben las plantas. El nivel de peligro bajo, corresponde a las porciones de las laderas
que estan orientadas hacia el Este y Noroeste.

Se considerd que las laderas que estuvieran expuestas hacia el Este, tuvieran un nivel de
peligro bajo, debido a que estas zonas solo estarian expuestas durante las mafanas, y es en
ese momento que hay un mayor porcentaje de humedad relativa y por ende pocas
probabilidades de ocurrencia de incendio, del mismo modo se considero en este mismo
nivel de peligro a las porciones que estuvieran orientadas hacia el Noroeste, esto debido a
que la superficie total que esta orientada en este sentido es muy poca, y realmente los rayos
solares no logran tener gran incidencia sobre estas zonas.

El nivel de peligro bajo se encuentra disperso por todo el mapa, en forma de pequefios
espacios que corresponden a las laderas Este y Noroeste de las diversas geoformas que
estdn dentro de la delegacion, solo en algunas partes logran formar areas de mayor
superficie, esto, al Este del volcan Cilcuayo, al Este del Chichinautzin, al Este del Volcan
Teuhtli que se encuentra al Norte de la zona urbana de Milpa Alta y en la cara Noroeste del
Volcéan Tléloc.

El nivel de peligro medio, corresponde a las laderas que estan orientadas hacia el Norte,
Oeste y Noreste. Siguiendo la metodologia del trabajo, se tomaron como referencia estos
puntos cardinales para establecer este nivel de peligro.

Debido a la posicion geogréafica de la delegacion Milpa Alta, la cara Norte de las laderas,
recibe durante menor tiempo la incidencia de los rayos solares, a lo largo del afio, con
respecto a las laderas orientada hacia el Sur. Se considerd la ladera noreste dentro del nivel
de peligro medio, debido a que la superficie de estas zonas en su conjunto, representan una
gran area dentro de la delegacion. También, dentro de este mismo nivel se encuentran las
laderas que tienen una orientacion hacia el Oeste, ya que cuando el sol tiene incidencia
sobre estas, es cuando se alcanzan las mayores temperaturas a lo largo del dia y se presenta
el menor porcentaje de humedad relativa.

El color amarillo que corresponde al nivel de peligro medio, se ubica predominantemente

en la parte central de la delegacion y en las laderas del VVolcan Cilcuayo.
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El nivel de peligro alto, corresponde a las laderas que tienen una exposicion hacia el Sur, ya
que en Mexico los terrenos que tienen esta orientacion son los que reciben mayor
incidencia de los rayos solares. De igual forma dentro de este mismo nivel de peligro estan
las zonas que tienen una orientacion zenital (zonas planas), mismas que durante el mes de
mayo reciben la incidencia de los rayos solares en forma perpendicular a la superficie
provocando altas temperaturas.

El color rojo se localizo en todas las laderas que tienen orientacion hacia el Sur, resaltando
las de los volcanes Tlaloc y Cilcuayo, en la parte meridional de la delegacion. También en
las zonas planas al Norte de la misma y en la zona inter-montana del Volcan Tlaloc y
Chichinautzin (Figura 3.7).

3.8 Nivel de peligro de incendio segun la variable pendiente.

Practicamente toda la superficie aparece con un nivel de peligro alto, esto debido a que es
una zona con una topografia muy irregular, y esto representa un factor de peligro para la
propagacion de un incendio. Salvo algunas regiones planas con una pendiente inferior a los
15°, al Norte de la delegacion y en la zona intermontana del volcan Tlaloc y Chichinautzin,
son las Unicas areas que tienen un nivel de peligro bajo. El nivel medio de peligro
practicamente es inexistente (Figura 3.8).

3.9 Nivel de peligro de incendio segun el factor de servicios (vias de acceso y
recreacion).

El nivel bajo de peligro se encuentra ubicado en las &reas urbanas, en caminos 6 brechas
poco transitables y en zonas donde no hay caminos. El nivel medio de peligro se encuentra
en las laderas del Volcan Tlaloc en un area donde la afluencia en los caminos aumenta y
hay presencia de algunas zonas de recreacion, aungue se encuentran aisladas entre si.

El mayor nivel de peligro se ubica a los alrededores del area urbana, ya que es donde se
encuentran los caminos de mayor afluencia y una mayor concentracion de zonas de
recreacion. El criterio que se utiliz6 para determinar que tan transitable es un camino fue
comparandolo con la carta topografica de INEGI, para saber si se trata de una carretera, una

calle, un camino rural 6 una brecha (Figura 3.9).
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3.10 Indice de peligro por incendios forestales en Milpa Alta.

El nivel de peligro bajo quedd concentrado en las zonas urbanas, por obvias razones, en
estas zonas no es factible que ocurra un incendio forestal, pero lo realmente importante de
este resultado, es que si existe una pequefia region al occidente de la delegacion que en
forma real se puede clasificar como la Gnica &rea con un nivel bajo de peligro, esto es en las
laderas Noroeste del volcan Chichinautzin, un area que a pesar de tener una abundante
masa forestal, que en el indice era el factor de mayor peso, arrojo un nivel bajo, esto debido
a que es una zona de gran precipitacion y bajas temperaturas, aqui tuvieron mayor peso las
variables meteoroldgicas en su conjunto, que la vegetacion. Es importante mencionar que
aun cuando el andlisis se hizo Unicamente para la época de estiaje (febrero-mayo), aqui los
niveles de precipitacion superan en promedio los 15 mm. ES una zona que permanece
himeda incluso en la época mas seca del afio.

El nivel medio de peligro quedd concentrado en la zona agricola, esto responde a que en
estas zonas no se encuentra masa forestal susceptible de sufrir un incendio, practicamente
nulos combustible y mantillo. Resultd ligeramente influenciada por la exposicion de la
ladera y el factor de servicios.

Especialmente esta zona se desarrolla de oriente a occidente en forma de franja, rodeando
los nacleos urbanos, solo interrumpida por una franja de niveles altos al oriente de la
entidad, que corresponde a una colada lavica que actualmente se encuentra cubierta por un
bosque de Quercus.

El mayor nivel de peligro se sitGa de la zona media de la delegacion, hacia el sur ocupando
cerca del 50% de la superficie de la entidad, sobre el area forestal y de pastizal. Cubre los
conos completos de los volcanes Cuautzin, Tlaloc, Cilcuayo, la ladera Este del
Chichinautzin, de ahi se extiende por el valle formado entre el Chichinautzin y el Tlaloc,
hasta la parte mas meridional de la delegacién. En toda la zona Sur, se concentran algunos
de los factores méas importantes para la presencia de incendios, empezando por la abundante
masa forestal y la zona de pastizales, aunado a esto la parte Sureste quedé como un nivel de
peligro alto de las variables meteoroldgicas. Debido a la ausencia de estaciones en esa area,
la estacidn Juchitepec tuvo mas influencia para la definicion de su alta temperatura.

Por ser una zona con abundante vegetacion hay una mayor cantidad de combustibles y

mayor profundidad de mantillo, las laderas tienen una orientacion hacia el Sur que reciben

63



mayor incidencia de los rayos solares y tiene una pendiente superior a los 25°. Esta region
que ademas de concentrar los factores de mayor peso, es la que reline mas en su conjunto,
por ende es una zona altamente vulnerable para la generacion y propagacion de incendios.

También hay una franja delgada de valores altos que se extiende hacia el Noreste, la cual
es una colada de lava que actualmente se encuentra cubierto por un bosque de Quercus,
vegetacion altamente susceptible a incendios, debido a que concentra una gran cantidad de
combustibles ligeros y se encuentra cerca de las zonas agricolas donde frecuentemente
provocan fuego para la limpia de los terrenos y el enriquecimiento del suelo. Esta franja
resulté con un nivel alto de peligro por el tipo de vegetacién, y por que se sitla en la zona
de mayor peligro segun las variable meteoroldgicas, estos son los tres factores con mayor

peso (Figura 3.10).
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3.11 Discusion

Para la adaptacion de este indice de peligro de incendio (IPIF), aplicado a la Delegacion
Milpa Alta, fue necesario tomar en cuenta varios factores que interactuaban en un lugar
especifico, aumentando en algunos casos 6 disminuyendo en otros, las probabilidades de
ignicién de la masa forestal. Esto concuerda con lo mencionado por Deeming et al. (1977)
que mencionan que los resultados de la combinacion de variables se correlacionan, dando
lugar a modelos de prediccion de los que se derivan indices de peligro de un éarea

determinada.

Los diversos factores tomados en cuenta, no podian ser considerados en igualdad de
importancia ya que cada uno de ellos incide en mayor ¢ menor medida, segin las
condiciones de cada lugar para la generacion de un incendio. Para hacer la jerarquizacion
de estos factores, se consultaron diversos indices de peligro de incendio, en los cuales el
nivel de importancia de los factores variaba, segun el lugar, el enfoque del autor 6 autores y
la disponibilidad de informacidn. Pero se encontraron algunas coincidencias, los factores de
mayor importancia eran: la materia prima combustible y las variables meteorolégicas. El
orden en que se presentaban era variable, pero reiteradamente fueron estos los pilares para

la construccion de los indices.

Se considerd como el factor de mayor importancia a la vegetacion en primer lugar seguido
de las dos variables meteorolégicas principales, la precipitacion (cantidad de lluvia entre
febrero y mayo) en segundo la temperatura méxima. De acuerdo con el indice de peligro de
incendio (IPIF) de Verastegui et al. (2005) la variable de mayor importancia es la
vegetacion, lo que ellos denominaron componente de combustibles forestales (CCF), ya
qgue de este se desprendian la carga de combustibles y tendria relacién directa con la
profundidad del mantillo. En segundo lugar de importancia se consideraron las variables

meteorologicas considerando primero la precipitacion y a continuacion la temperatura.

De igual forma para el indice adaptado a Milpa Alta, se consider6 en cuarto y quinto lugar
de importancia respectivamente a los combustibles y la profundidad del mantillo, por ser

co-dependientes del tipo y cantidad de vegetacion.
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En este trabajo se decidi6 tomar como factor secundario a las variables topograficas
(exposicion y pendiente) tal como es considerado en el trabajo de Magafia (1985), en la
estructura de un indice de peligro, ya que a pesar de ser factores constantes, funcionan mas
como agentes de propagacion que de generacion en el caso de la pendiente y la exposicion
a pesar de jugar un papel importante en la incidencia de los rayos solares, ésta por si sola no
logra tener gran influencia, tiene que combinarse con las variables meteoroldgicas

(temperatura y precipitacion).

Para el mejor desarrollo de trabajos de esta naturaleza es indispensable contar con una red
de estaciones meteoroldgicas bien distribuida, mas amplia, mas eficiente y mejor equipada
que contribuya a tener informacion mas detallada para poder determinar el nivel de peligro.
Lo anterior concuerda con las conclusiones de Cap6 (1999), menciona como necesario el
desarrollo de un sistema de estaciones meteoroldgicas en el bosque para contar con

informacion in situ sobre las condiciones de peligro de incendio.

La propuesta del presente trabajo, es desarrollar un sistema predictivo de incendios
forestales, que contribuya a llevar a cabo un mejor manejo forestal dentro de la delegacion
Milpa Alta, pero principalmente que sirva para la implementacion de técnicas y politicas
practicas que permitan prevenir este fendmeno. De acuerdo con Capd (1999), un sistema
de clasificacion de peligro puede ser util para ciertos propésitos pero no para todos, por lo
tanto se requiere establecer con claridad el objetivo que se persigue y la utilidad del sistema
a desarrollar, que tiene que servir principalmente para la prevencion. Veléz (1968) define
que el conocimiento derivado de un indice de peligro de incendio, es fundamental dentro de

un plan de defensa de los bosques contra los incendios.

El uso de sistemas de informacion geografica, resultaron ser herramientas potencialmente
utiles para la elaboracion del indice de peligro de incendios forestales aplicado a la
delegacion Milpa Alta. Un sistema de informacion geografica (SIG) almacena, verifica,
manipula, analiza y despliega datos espacialmente referenciados (Clarke, 1997). Los
componentes basicos son: datos espaciales, atributos no espaciales, herramientas de

software y herramientas de hardware. El uso de SIG en el area de incendios forestales ha
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sido utilizado por diferentes autores (Kléber et al., 1997). Por otra parte, con el desarrollo
de medios de informacion como Internet se ha facilitado el intercambio de informacién

sobre el tema de incendios a nivel interinstitucional (Swantek et al., 1996).
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CONCLUSIONES

Con la metodologia aplicada y el empleo de herramientas cartograficas fue posible
identificar en tres niveles las areas de mayor y menor peligro a la presencia de incendios
forestales dentro de la delegacion Milpa Alta, aun cuando el indice de peligro ha sido
disefiado para areas forestales exclusivamente, en donde la generacién de incendios
depende mas de las condiciones fisico-naturales del lugar y no a factores antropogénicos

como es en este caso, arrojo resultados muy interesantes.

Por un lado indica que la zona occidental de la delegacion es la de menor peligro debido a
la alta precipitacion y que es la de menor superficie, el nivel medio de peligro quedd
limitado a las zonas agricolas. Pero lo realmente preocupante es que la mayor parte de la
entidad quedd definida con un nivel alto de peligro en toda la porcion sur, donde la
probabilidad de ocurrencia de incendio en la época de estiaje supera el 80%. Estos datos
representan cifras muy altas que las autoridades tendran que tomar en cuenta, ya que es
justo en estd zona donde se concentran e interactian la mayor cantidad de factores

detonantes de incendio.

Mientras mayor numero de factores se encuentran concentrados en un lugar el nivel de
peligro se incrementa, a pesar de que con el método de ponderacion se le didé un peso
especifico a cada variable, la concentracion de los mismos determing las areas de mayor y

menor peligro.

Para la mayor eficiencia de este tipo de trabajos es indispensable que las estaciones
meteorologicas que se van a considerar para el area de estudio tengan una buena
distribucion. La red de estaciones meteoroldgicas del pais es aiun muy pobre y esto propicia

que en algunas ocasiones los trabajos no tengan un mayor nivel de certidumbre.

En este trabajo se detectd ausencia de informacion climatoldgica ya que en las zonas altas
de los volcanes Tlaloc y Cilcuayo no existen estaciones meteoroldgicas, por lo cual esta
zona se vio influenciada por estaciones que estaban a menor altitud donde las condiciones

atmosféricas medias son distintas como es el caso de la estacion meteoroldgica de
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Juchitepec que es la mas cercana a la zona de los volcanes y ella propicié que los datos de
las zonas altas quedardn con valores superiores a los que realmente son. Este fue un factor
que influyé en los resultados finales. Para la solucion de este tipo de problemas, es
recomendable la utilizacion de sistemas de percepcidn remota que permitan que los datos se

acerquen lo mas posible a la realidad.

En Milpa Alta la zona de incendios se tiene muy bien localizada y en estas zonas
reiteradamente cada afio se presenta el problema, aqui en especifico los factores son
antrépicos, el 95% son causados por la quema de pastizales, es de suma importancia que las
autoridades empiecen a tomar un papel mas serio para que esto cada vez se haga de forma
mas controlada y esto no tenga repercusiones en la masa forestal como hasta ahora ha

ocurrido.

El problema de los incendios no radica en la falta de infraestructura, equipos y personal,
sino en la busqueda de alternativas técnicas para los productores de ovino, que son los
principales responsables de los incendios en la delegacion, pues para la manutencion del
ganado ovino se necesita quemar el pasto seco para que surja el brote tierno. Asimismo,
generar la motivacion y participacion responsable de la gente estableciendo medidas que
permita cambiar una practica tan arraigada, como es el uso del fuego en la ganaderia;

aplicacion de normas legales y promocion de la cultura forestal.
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ANEXO |

Seleccidn de puntos de muestreo en gabinete..

Para poder cubrir la variable de combustibles, era necesario una visita de campo, en el cual
se pudiera clasificar el tipo de combustible y la profundidad del mantillo, segun el tipo de
vegetacion.

Para la seleccidon de los puntos se tomaron en cuenta tres parametros principalmente:

1) Areas con mayor frecuencia de incendios.

2) Accesibilidad al lugar.

3) Tipo de vegetacion.
El objetivo fue obtener y medir muestras en los tipos de vegetacion mas representativos,
como son: bosque de Pino y Abies, bosque de Quercus, pastizal y areas agricolas, dentro
del &rea de estudio.

En esta pre-seleccion se eligieron ocho puntos que no necesariamente serian los definitivos,
ya que estos podrian variar en campo.

Tabla A.1. Puntos de muestreo de combustibles seleccionados en campo.

PUNTO COORDENADAS
El punto 1 se encuentra al NE de la delegacion, en X=501,556.37
una de las zonas donde se presenta la mayor Y=2,118,735.28

frecuencia de incendios, el tipo de vegetacion es
bosque de Quercus y agricultura de temporal

El punto 2 , se localizo en la parte central de la
delegacién, que es una zona muy extensa, que
también presenta un ndmero muy elevado de
frecuencia de incendios. El tipo de vegetacion es
bosque de pino y oyamel, con agricultura de
temporal semipermanente

El punto 3 se encuentra localizado hacia el W de la
delegacidn, se encuentra en uno de los cuadrantes X=494, 656.09
con mayor nimero de eventos, la vegetacion es de Y=2,117,049.12
bosque de pino y oyamel, también hay pastizal y
areas de agricultura de temporal.

El punto 4 esté en la parte central de la delegacion,
sobre un tipo de vegetacion de pastizal inducido, y
también en una de las zonas con mayor frecuencia
de incendios.

El punto 5 se encuentra en la zona N de la
delegacién, este sitio se eligié debido a dos
factores, el primero que se encuentra en una zona
con muchos eventos registrados y el segundo por
que el tipo de vegetacién es bosque de enano, y es
importante tener una muestra de este tipo de

X=494, 656.09
Y=2,117,023.18

X=492,892.11
Y=2,113,391.45

X=494,526.39
Y=2,119,176.27

vegetacion
El punto 6 se encuentra al SE de la delegacion, en X=500,959.73
la ladera sur del Volcan Cilcuayo, este punto Y=2,113,598.98

aparece en el mapa de frecuencia con un valor
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elevado, y aunque es una zona de dificil acceso, la
ruta que siguen los caminos de incendio permiten
un acceso a la zona. Pero es muy importante tener
un muestreo de este lugar, ya que es un area muy
grande de bosque de Pino

7.- Este punto se encuentra ligeramente orientado
al Este, hay un gran nimero de eventos en la zona,
la accesibilidad es complicada ya que ningln
camino nos acerca, la vegetacién es bosque de
pino y pastizal natural principalmente

X=499,729.39
Y=2,116,270.89

8.- Este Gltimo punto se encuentra ubicado al
centro oeste de la delegacion tiene una pendiente
con rumbo norte-sur, también es una zona con
valores de frecuencia de incendios muy altos y la
vegetacién de bosque de pino, rodeado por areas
de agricultura de temporal.

X=489,675.44
Y=2,115,700.19
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