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Capitulo |
Introduccién

Patrones de distribucion espacial y temporal de los incendios forestales en
Almoloya de Juarez (2005- 2015).

Resumen

El municipio de Almoloya de Juarez se ubica en el lugar 61 de los 86 municipios
en los cuales se presentan incendios forestales en el Estado de México. Dichos
incendios ocurren principalmente durante la temporada de estiaje. EI municipio
cuenta con 4560 ha de bosque de las cuales se ven afectadas 46 ha por afio. Una
parte de la superficie forestal del municipio se encuentra dentro del Area de
Proteccion de Flora y Fauna Nevado de Toluca (GEM, 2014). El objetivo de la
investigacion fue el de analizar los patrones de distribucién espacial y temporal de
los incendios forestales en Almoloya de Juarez durante el periodo 2005-2015,
mediante la caracterizacion de los incendios en funcion de las condiciones
ambientales y de la presion antrépica derivada de las actividades
socioeconémicas que presenta el municipio. Dicho analisis permite proponer
acciones de conservacion de los ecosistemas forestales a partir del
reconocimiento de las zonas mas vulnerables. La metodologia desarrollada en
este trabajo se bas6 en la aplicacién de la Evaluacién Multicriterio discreta (EMC),
técnica que permite evaluar diversas alternativas de eleccion a la luz de diversos
criterios y que se basa en la construccion de una matriz que refleja las
caracteristicas de un conjunto dado de alternativas de eleccion a partir de una
serie de criterios. Los criterios expresan las cualidades en valor numérico o
simbdlico de la alternativa. Los componentes basicos de la EMC son: identificacion
del conjunto de alternativas posibles, definicion del conjunto de atributos,
obtencion de atributos y la combinacion de los atributos normalizados y
ponderados (Franco et al, 2009). La investigacion permitid la elaboracion de
cartografia de pendiente, orientacion de ladera, cobertura forestal, carga

combustible y factores antrépicos (cercania de localidades a incendios). Como
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resultado final se obtuvo el mapa de zonas vulnerables a incendios forestales en
el municipio de Almoloya de Juérez el cual se pudo realizar con base en la
sumatoria de los diversos factores.

Antecedentes del Problema

En el programa de Proteccion Civil para incendios forestales (GEM, 2014) se
establece, con base en las Estadisticas Nacionales de Incendios Forestales 2013,
que el Estado de México ocupa el lugar 13 con relacién al nimero de siniestros.
Para dicho afio ocurrieron en todo el estado 2,350 incendios con una superficie
afectada total de 9,789.9 ha. Esto representdé una media de 4.2 ha de superficie
incendiada por evento. En cuanto a su distribucion espacial, un nimero importante
de municipios (86 de 125) se vieron afectados por incendios forestales, sobre todo
en temporada de estiaje. Es importante sefialar que la superficie afectada sufrié un
incremento en relacion con el afio precedente. De acuerdo con la Enciclopedia de
los Municipios de las Delegaciones de México (INAFED, 2015), el municipio de
Almoloya de Juarez cuenta con 4,650 ha de zonas forestales. Con base en el
Programa de proteccion civil (GEM, 2014); el municipio se encuentra en el lugar
61 de los 86 municipios en los que se presentan incendios forestales y se registran

en promedio 5 incendios por afio con una superficie afectada cercana a las 46 ha.

La Protectora de Bosque del Estado de México (PROBOISQUE, 2015), establece
gue una de las prioridades del gobierno estatal es la conservacion de los recursos
forestales que, para el 2010 abarcaban 1, 087,812 ha. Ante la necesidad de
prevenir y combatir los incendios forestales se cre6 el Comité de Proteccion
Forestal bajo coordinacion de la Secretaria del Medio Ambiente del Gobierno del

Estado de México.

De acuerdo con Pausas y Vallejo (2008) en la sociedad existe la tendencia a
pensar que los incendios forestales se deben evitar a toda costa, ya que estos
conducen a la destruccion de los ecosistemas. No obstante, cuando ocurren de
forma natural y sin intervencién antropica, estos pueden resultar benéficos para el

renuevo de la vegetacion. Se trata de procesos naturales que sin intervencion
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antropica pueden ocurrir a causa de los periodos de secas. Sin embargo Yolanda
(2001) afirma que los incendios forestales son un problema de gran magnitud que
afectan a los territorios, debido a la singularidad y la fragilidad de los ecosistemas
mas vulnerables a la accién destructiva de las llamas, esto no sélo conduce al

deterioro ambiental sino que implica pérdidas econdmicas significativas.

Rodriguez y Dante (2012), afirman que en la actualidad el fuego es un factor
ecologico que incide en la diversidad de ecosistemas a lo largo y ancho del
planeta, que incluso llega a reconocerse como un proceso ecoldgico a nivel global,
ya que la presencia del fuego ha sido variada y responde a cambios en la

concentracion de oxigeno atmosférico.

Por otro lado Blanco (2012), afirma que un régimen de fuego puede ser sostenible
para el medio ambiente en la medida en que los ecosistemas forestales se
encuentran adaptados a él, sin embargo cuando esto no sucede y se va mas alla
del régimen soportado, el fuego puede alterar o destruir las comunidades
vegetales. Debido a esto la biodiversidad y el paisaje han ido evolucionando a la
presencia de los incendios forestales.

Los incendios forestales no siempre han presentado la misma magnitud. Ha
habido épocas en que son mas intensos y severos pero también han existido
tiempos en que la presencia del fuego ha sido minima o de moderada intensidad.
En la actualidad, como resultado del cambio climatico y de otras intervenciones
humanas que estan alterando diversas regiones del planeta, se ha incrementado
la extension, duracion, intensidad y severidad de los incendios forestales en el
mundo (CONAFOR, 2015a).

La CONAFOR (2015a: 1) establece que el fuego tiene muchas facetas para los

ecosistemas y las personas:

e “Los incendios pueden ser dafiinos o benéficos, dependiendo del lugar y de

la manera en que queman.
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e Durante miles de afios, las comunidades humanas se han beneficiado del
fuego usandolo para cocinar, proveer calor, cazar, cultivar, manejar la
vegetacion y producir energia.

e Al mismo tiempo, los incendios pueden amenazar la salud y la subsistencia

humana.”

De acuerdo con la CONAFOR (2012) los incendios forestales que afectan al
territorio mexicano van en aumento. En enero de 2012 se registraron 10,242
incendios en todo el territorio nacional con una superficie afectada de 391,292 ha.
Lo que contrasta con los 6,939 incendios ocurridos el afio precedente. Para los
primeros meses del 2015 se habian presentado 255 incendios forestales en 19
entidades federativas con una superficie afectada de 2,143 ha, el 98%
correspondio a vegetacion en los estratos herbaceo y arbustivo y el 2% al arbéreo
CONAFOR (2015b).

Problema

De acuerdo con el programa de proteccién civil para incendios forestales (GEM,
2014) y con base en las estadisticas nacionales de incendios forestales 2013, el
Estado de México ocupaba el lugar 13 a nivel nacional, con un total de 2,350
incendios y una superficie afectada de 9,790 ha, esto representaba una superficie
incendiada de 4.17 ha por siniestro. Los incendios forestales se presentaron en 86
de los 125 municipios de la entidad y su ocurrencia fue mucho mayor durante la
temporada de estiaje. Esto representd un incremento en relacion con el afo
precedente. El INAFED (2015) establece que el municipio de Almoloya de Juarez
cuenta con 4,650 ha de bosques, lo cual representa 10% de zonas forestales. Con
base en el Programa de Proteccion Civil (GEM, 2014), el municipio de Almoloya
de Juarez se encuentra dentro de los 86 municipios en los que se presentan
incendios forestales, ocupando el lugar 61 con un total de 5 incendios por afo y
una superficie afectada de 46 ha. Una parte importante de la superficie forestal de
municipio se encuentra dentro del Area de Proteccion de Flora y Fauna del
Nevado de Toluca lo que le confiere un caracter de proteccion especial. Si bien en

el municipio de Almoloya de Juarez no se han registrado una gran cantidad de
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incendios forestales y la superficie afectada es relativamente pequefa, se
desconoce si las condiciones ambientales que prevalecen en las zonas forestales
del municipio podrian propiciar un incremento significativo en su ocurrencia a
futuro. Esto cobra especial relevancia si se considera que la superficie forestal del
municipio se encuentra altamente fragmentada, lo que le confiere un gran nivel de

fragilidad.
Justificacion

Los incendios forestales constituyen un problema significativo de nuestro pais, su
ocurrencia se debe principalmente a causas antropicas durante la temporada de
estiaje. Dichos incendios inducidos son una de las principales causas de la

disminucién del bosque y la pérdida de suelos fértiles.

De acuerdo con el Censo de Poblacién y Vivienda (INEGI, 2010) en el 2010 el
municipio de Almoloya de Juarez contaba con una poblaciéon de 147,653
habitantes. Pese a la existencia de zonas forestales y a la importante presencia
humana en la regidn, no existen trabajos relacionados con los incendios forestales
en el municipio. En el plan maestro para la restauracion ambiental de la cuenca
del rio Lerma (GEM, 2010) se aborda la conservacion y rehabilitacion de los
recursos suelo y agua en toda la parte alta de la cuenca pero, para el caso de
Almoloya de Juarez solo se hace mencion a la pérdida de la cobertura vegetal por
la deforestacion y el cambio de los usos de suelo como principales causas de la

degradacion de los recursos naturales de la region.

El presente trabajo contribuye a mi formacion profesional al tiempo que aporta al
conocimiento sobre la incidencia de los incendios forestales en el municipio de

Almoloya de Juérez.
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Objetivo general

Analizar los patrones de distribucion espacial y temporal de los incendios
forestales en Almoloya de Juarez durante el periodo 2005-2015 mediante la
caracterizacion de los incendios en funcién de la presion antrépica que se
presentan en el municipio a fin de reconocer zonas vulnerables y proponer

acciones de conservacion del ecosistema forestal.

Objetivos especificos

Caracterizar los incendios forestales ocurridos en entre el afio 2005 y 2015
a partir de su ocurrencia, ubicacion geografica, tipo de ecosistema forestal
afectado, causalidad y cuantificacion de &reas afectadas y dafios a la
sociedad y al ambiente.

Analizar las actividades socio econOmicas presentes en las zonas de
influencia de los incendios tales como procesos de cambio de ocupacion

del suelo y desarrollo de actividades agropecuarias.

Con base en los patrones de distribucién espacial, y la caracterizacion de las

posibles condiciones socioecondémicas:

Caracterizar las zonas forestales del municipio de Almoloya de Juarez en
funcién de su vulnerabilidad a la ocurrencia de incendios forestales y
delimitar zonas prioritarias para implementar medidas de prevencion y

conservacion de los ecosistemas forestales.
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Hipotesis

El 10 porciento de la superficie del municipio de Almoloya de Juarez se encuentra
cubierta por ecosistemas forestales. Si bien la ocurrencia de incendios forestales
es relativamente baja en el municipio, se desconoce si las condiciones
ambientales y antrépicas podrian desencadenar siniestros de mayor consideracion
en el territorio municipal. Mediante el analisis de informaciéon de campo y la
aplicacion de un Sistema de Informacion Geografica es posible identificar y
modelar las condiciones ambientales y antrépicas relacionadas con los siniestros y

evaluar los patrones de distribucién espacial.
Marco de referencia

Con base en CENAPRED (2008: 6) el fuego “es el desprendimiento de calor y luz
producida por la combustion de material vegetal vivo o muerto (combustibles
forestales). EI material combustible es todo material vegetal distribuido en campo
susceptible a incendiarse”. Los incendios forestales son aquellos que se producen
cuando el fuego (calor) afecta a los combustibles vegetales naturales. Para que
estos ocurran se precisa la presencia de 3 elementos: calor, oxigeno y

combustible. A esto se conoce como triangulo de fuego (Figura 1).

Figura 1: El triangulo de fuego

(o]
& 0 B
& %

COMBUSTIBLE

Fuente: CENAPRED (2008)

Los incendios forestales en nuestro pais han sido estudiados desde diversos
enfoques. Avila-Flores et al. (2010) realizaron un andlisis espacial de la ocurrencia
de incendios forestales en el estado de Durango para poder determinar el patron
de distribucion espacial. Los autores encontraron que los incendios forestales
tienen una clara manifestacion territorial y tanto los factores como los efectos se

distribuyen en el espacio y son afectados por el. Mediante las bases de datos de
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incendios foréstale semanales de la Comision Nacional Forestal, se generd un
archivo en formato “shape” para mostrar graficamente la tendencia de la
distribucion espacial de los incendios. Posteriormente en las capas resultantes se
obtuvo el nimero de incendios y su ubicacion lo que permitid reconocer los
patrones de distribucion espacial mediante la aplicacion de métodos cuantitativos

de analisis espacial.

Mufioz Robles et al. (2005), en su trabajo de desarrollo de un modelo espacial
para la evaluacion del peligro de incendios forestales en la Sierra Madre Oriental
de México, realizaron una evaluacion multicriterio a través de la seleccion y
andlisis de los criterios de carga de combustible, temperatura maxima y minima,
precipitacion, orientacibn de la pendiente, actividades agropecuarias,
infraestructura y poblacién. La integracion de las variables para calcular el indice
de peligrosidad de incendios forestales consistiéo en la localizacion de las areas
susceptibles a incendios forestales, en virtud de que cada criterio tiene unidades
dimensionales distintas. Como resultado se obtuvo que la carga de combustible
mas elevada se encontraba en los bosques de Pinus pseudostrobus Lindl.,

seguido por el bosque de Pinus pseudostrobus Lindl. Asociado con Quercus spp.

Carrillo Garcia et al. (2012) en su trabajo de analisis espacial de peligro de
incendios forestales en Puebla, México, desarrollaron una metodologia de
muestreo sisteméatico en 85 unidades de 10 x 10 km con una superficie de 10,000
ha. La superficie muestreada cubri6 el 25% de la superficie total del estado, para
dicho trabajo fueron consideradas 13 variables: temperatura media anual,
precipitacion media anual, exposicion, pendiente, altitud, actividad agropecuaria
(perimetro, areas y numero de fragmentos), vias de comunicacién (longitud de
caminos y numero de ramales de caminos), poblacién total, poblacién analfabeta y
namero de comunidades rurales. Como resultado del andlisis se obtuvo la

probabilidad de ocurrencia de incendios forestales en estado de Puebla.
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Marco Metodoldgico

1. Caracterizacion los incendios forestales ocurridos en entre el afio 2005 y
2015
a. Generacion de una base de datos sobre los incendios forestales
ocurridos en el periodo incluyendo:
I. Fecha de ocurrencia
ii. Ubicacion geografica
iii. Superficie afectada
Iv. Ecosistema afectado
v. Causas del siniestro
b. Generacion de una base de datos cartograficos conteniendo:
i. La base topografica
ii. La ocupacién de suelo
iii. La distribucion espacial de los incendios forestales
2. Analisis de las actividades socio econOmicas presentes en las zonas de
influencia de los incendios
a. Generacion de los mapas de actividades socio econdémicas tales
como:
i. Proximidad a centros de poblacion
ii. Proximidad a vias de comunicacion
iii. Cambios de ocupacioén de suelo
iv. Actividades agricolas y pecuarias
3. Desarrollo del modelo de analisis mediante la aplicaciéon del SIG
a. Normalizacion de los criterios de andlisis
b. Eleccién de la regla de decision multicriterio
4. Obtencién del mapa de vulnerabilidad a incendios forestales
a. Aplicacion de la regla de decision multicriterio para la obtencién del
nivel de vulnerabilidad
b. Identificacion de zonas de atencidn prioritaria para la prevencion y

conservacion ambiental
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1.- Caracterizacion de los incendios forestales ocurridos entre el afio 2005-
2015

1.1 Con base en la informaciéon obtenida en PROBOSQUE se genero la base de

datos del municipio con la ocurrencia de incendios forestales.

1.2 Con base en la informacién cartografica disponible fue posible generar la
cartografia basica. La ocupacion del suelo se obtuvo a partir de la interpretacion
visual de ortofotos digitales 1:20,000 del H. Ayuntamiento de Almoloya de Juarez.
El modelo digital del terreno se obtuvo del continuo de elevaciones de México que
se encuentra en la pagina del INEGI con una resolucion de 30 m para realizar su
manipulacion y obtener la orientacion de laderas del municipio, asi mismo se
determinaron cuales son las laderas en las que incide mayor cantidad de radiacion
solar y se verifico si existe relacion con los incendios forestales presentes en la

zonas de estudio.
2.- Analisis de la distribucidn de actividades socio econdmicas

2.1 A partir de la cartografia basica fue posible generar los mapas de proximidad a

centros poblados y vias de comunicacion.

2.2 A partir del mapa de ocupacion del suelo y mediante observacion en campo se

genero el mapa de actividades econémicas.

2.3 Se realiz6 trabajo de campo para verificar las zonas en las que se presentan
incendios forestales. Realizando muestreos para constatar si las causas de los
incendios son provocados por agentes perturbadores antrépicos o por sucesos
naturales, asi mismo se realiz6 una encuesta para determinar las causas por las
que se producen los incendios en la parte forestal que presenta el municipio de

Almoloya de Juérez.

Determinar las principales causas que han propiciado los incendios forestales en

el municipio de Almoloya de Juarez

Se realizd trabajo de campo para verificar las zonas en las que se presentan

incendios forestales. Los muestreos permitieron constatar si las causas de los
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incendios son provocados por agentes perturbadores antropicos o por sucesos
naturales, asi mismo se realiz6 una encuesta para determinar las causas por las
gue se producen los incendios en la parte forestal que presenta el municipio de

Almoloya de Juérez.
3.- Desarrollo del modelo de andlisis mediante la aplicacion del SIG

3.1 Mediante la aplicacion de técnicas de evaluacion multicriterio en el ambiente
SIG se procedio a la elaboracion de la matriz de decision y la obtencion de
criterios normalizados. De igual forma se establecid el vector de pesos para poder

aplicar la regla de decision previamente seleccionada.
4.- Obtencién del mapa de vulnerabilidad a incendios forestales

4.1 La aplicacion de la regla de decision en ambiente SIG raster permitié generar
un mapa de nivel de vulnerabilidad por pixel. La eleccién de los valores de mayor
vulnerabilidad permitié delimitar las zonas de atencién prioritaria para la

prevencion y conservacion.
Contenido de la Tesis

Este documento consta de |V capitulos en el capitulo | abordan los antecedentes
de incendios forestales, los problemas que presentan el municipio por la
presencia de incendios Yy justifica la presencia de los incendios inducidos como
una de las principales causas de la disminucion del bosque y su funcion a la
perdida de suelos fértiles aunado a estos se plantea el objetivo de analizar los
patrones de distribucion espacial y temporal de los incendios mediante la
caracterizacion de los mismos mediante las actividades socioecondémicas por
ende como hipétesis se platea que se desconoce si las condiciones ambientales
y antrépicas pueden desencadenar siniestros de mayor consideracion en el
territorio municipal. En el capitulo Il aborda las caracteristicas de los principales
aspectos que se tomaron en cuenta para el desarrollo del marco teérico en funcion
de los objetivos planteados tales como. Los ecosistemas forestales y su

importancia como prestadores de servicios ambientales y reservorios de la
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biodiversidad aunado a esto como la revision de los aportes tedricos
metodoldgicos a nivel Mundial, Nacional y Regional en relacion con estudios de
incendios forestales y vulnerabilidad en base a revision sobre estudios en relacién
al area de estudio esto permiti6 complementar la informacion que se tenia con
relacion al municipio y la aplicabilidad de los Sistemas de Informacion Geogréfica
(SIG) a los estudios de vulnerabilidad a los incendios forestales a si mismo la
aplicacion de técnicas de evaluacion multicriterio (EMC) en el entorno de los SIG
como herramienta para la identificacion de vulnerabilidad y el andlisis de
informacion meteoroldgica y los principales problemas inherentes a su

interpolacion espacial .

El Capitulo Il aborda la metodologia desarrollada para la obtencion del mapa de
zonas vulnerables a incendios forestales, la cual consta en la caracterizacion de
zonas propensas a incendios forestales a partir de su ocurrencia, ubicacion
geografica y tipo de ecosistema forestal afectado, determinar las condiciones
prevalentes en la region al momento del incendio, analizando las actividades
socioeconémicas presentes en las zonas de influencia de los incendios como
ocupacion de suelo, las variables a considerar tales como: pendiente, orientacion
de ladera, ocupacién de suelo, factores antropicos (localidades) y carga

combustible.

El Capitulo IV aborda los resultados obtenidos sobre el presente trabajo los
cuales son: la obtencion del calculo de la carga combustible en zonas de bosque
denso y abierto mediante la elaboraciéon de muestreos en cada una de las zonas
mencionadas basada en la metodologia establecida por la CONAFOR (2012),
esta se basa en el conteo de MLC en 1,10 y 100 horas para identificar el total de
MLC por tipo de bosque e identificar el tipo de especie de arboles que presentan,
se calcula la inclinacion de la pendiente para aplicar la formula de correccién de la
pendiente y cuantificar el total de MLC en toneladas por zonas de bosque, y asi
mismo se obtiene el mapa Zonas Vulnerables a Incendios Forestales sumando
las variables de Carga Combustible, Uso de Suelo, Pendiente, Orientacion de

Laderas y Factores Antropicos (Localidades).
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Capitulo II

Marco Teérico

Los principales aspectos que se tomaron en cuenta para el desarrollo del marco

tedrico, en funcion de los objetos planteados son:

1.

Los ecosistemas forestales, su importancia como prestadores de servicios
ambientales y como reservorios de la biodiversidad, los problemas que
inciden en su deterioro y en particular los incendios forestales.

Revision de los aportes tedrico metodolégicos a nivel Mundial, Nacional y
Regional en relacidbn con el estudio de los incendios forestales y la
vulnerabilidad. Esto permitié, por una parte, concretar el estado del arte en
relacion a los estudios de vulnerabilidad a incendios forestales y, por la otra,
definir con mayor precision los criterios y procedimientos de analisis de la
informacion.

Revisién sobre los estudios en relacion al area de estudio. Esto permitid
complementar la informacion que ya se tenia en relacion al municipio y sus
zonas forestales y conocer el tipo de estudios que se han venido realizando
en dicha regién, comprobando con ello la pertinencia de este trabajo.

La aplicabilidad de los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) a los
estudios de vulnerabilidad a los incendios forestales, incluyendo la revision
sobre los principales conceptos de las herramientas SIG vy la revision de los
ejemplos metodoldgicos de su aplicacion al estudio de la vulnerabilidad.

La aplicacion de técnicas de evaluacion multicriterio (EMC) en el entorno
SIG como herramientas para la identificacion de la vulnerabilidad.

El analisis de informacion meteorolégica y los problemas inherentes a su

interpolacién espacial.

20



1.- Los ecosistemas forestales.

De acuerdo con la FAO (2014), el estado de los bosques en el mundo desempeiia
un papel fundamental para los medios de vida de la poblacion rural al proporcionar
empleos, energia, alimentos y una amplia gama de otros bienes y servicios eco
sistémico. Debido a esto se ha procurado colmar la laguna de conocimientos
mediante la recoleccion y el analisis sistémico de los datos disponibles sobre el
aporte de los bosques a la satisfaccion de necesidades de las personas en

materia de medios de vida, alimentos, salud, abrigo y energia.

Entre los procesos naturales de regeneracion del ambiente, los incendios
forestales son importantes agentes de limpieza de los ecosistemas forestales, este
proceso sin embargo, se ha visto desequilibrado por las actividades humanas.
(Vilchis-Francés et al., 2012)

Los recursos forestales, a nivel general, han representado riquezas de bienes y
servicios en donde el hombre ha encontrado proteccion y sustento. (SEMARNAT,
2006).

Aguirre (1997) sefiala que el manejo forestal tradicional enfrenta actualmente el
reto de generar esquemas que garanticen el mantenimiento de la diversidad
biologica y la fertilidad del suelo, la conservaciéon de la variabilidad genética y su
dispersién, asi mismo también las funciones ecolégicas de las areas de manejo.
En sintesis el manejo forestal tradicional debe tender hacia el manejo de
ecosistemas forestales, es decir al logro y mantenimiento de la condicién
ecolégica y forestal deseada dentro de las cuales se consigue el rendimiento
sostenido de productos para satisfacer necesidades humanas, asimismo se busca
gue el manejo de ecosistemas forestales debe entenderse entonces como un
concepto de manejo de recursos naturales, en el que las actividades forestales se
consideran en el marco de las interacciones ecologicas, econdmicas y sociales

dentro de un area o regién determinada a corto y largo plazo.

De acuerdo con en el inventario forestal de PROBOSQUE (2010) un bosque es

aguel que se compone de vegetacion arborea de origen septententrional y se
21



ubica principalmente en zonas montafiosas con clima templado o semifrio y con
diferentes grado de humedad. Se considera como bosque natural cuando
dependiendo del clima o suelo de una region, no ha sido influido sensiblemente
por otros factores para su establecimiento y se caracteriza por la poca variacion de
especies en dichas comunidades. Los bosques pueden ser utilizados con fines de

produccion, proteccién, conservacioén o usos multiples.

2.- Revision de los aportes tedricos metodoldgicos a nivel Mundial, Nacional

y Regional.

La zona central de Chile ha sido permanentemente afectada por incendios
forestales en vegetacion nativa cuyos dafios y efectos no han sido suficientemente
estudiados a escala regional, por tal motivo se analizaron 35 afios de incendios
forestales (1976-2010) con el objetivo de disponer de datos Utiles para ejecutar
futuros proyectos de recuperacién ambiental en areas degradadas por el fuego. En
el analisis se consideraron incendios superiores a 2,000 Ha localizados entre 32 y
38°S cuyos principales dafios se concentraron en 1984 y 1999 esto se le atribuye
principalmente a las condiciones ambientales que favorecen la propagacion del
fuego en esos arfios (Castillo et al., 2012).

Los resultados del comportamiento del fuego y la severidad del mismo en las
areas analizadas en campo muestran estrecha relacion con la topografia y en
consecuencia con la modificaciébn espacial y temporal de la estructura de la
vegetacion, el paisaje vegetal nativo de Chile central ha experimentado cambios
regresivos en cuanto a su extension, esto se debe a por la alta presion antropica
derivada de la expansion de territorios y la marcada estacionalidad de fenémenos
de incendios forestales (Castillo et al., 2012).

Con base en el articulo sobre el drama de los incendios forestales: ¢realmente
preocupa a Europa? Se desprende que los incendios forestales se pueden
encontrar como la expresion asociada a conceptos de sequia, avenidas y
corrimientos de tierra como ejemplo del suceso complejo y sustancial, mas alla de

la simple relacion del clima, el origen y causa de muchos problemas sociales y
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econdémicos: perdida de habilidades, erosion, emision de CO2. La Comision
Europea menciona la necesidad de un manejo sostenible del medio ambiente y de
sus recursos a través del avance del conocimiento entre la biosfera y las
actividades humanas, pero olvida mencionar al fuego como un importante factor a
considerar dentro de los recursos naturales, en conclusién se podria pensar que
los incendios forestales son un problema menor en la Union Europea en
comparacién con otras perturbaciones naturales. Lo cierto es que incluso la pagina
web de la Comision Europea menciona que cada afio tienen lugar en Europa
45,000 incendios forestales que destruyen una vasta superficie de bosque y otras
tierras de ambito rural. Entre 1995 y 2004 mas de 4 millones de hectareas han
ardido solo en la Region Mediterranea, una superficie mayor a la que ocupa
Holanda. Los incendios traen consigo dafios sociales y ambientales que
comportan considerables consecuencias economicas, no solo a causa de la
destruccion que originan sino también por la gran cantidad de recursos que se

destinan a medidas de prevencion, extincion y restauracion (Silva y Heras, 2006).
Nacional

Con base en Capulin et al. (2010), los incendios forestales en México son
disturbios frecuentes que en el 2007 afectaron en un 10% las areas arboladas y un
90% de los pastos, arbustos y matorrales. El estudio se desarroll6 en el predio
denominado Tres Fracciones de Fondones (20° 37’ 20" N y 98° 40" 00" W) en el
municipio de Zacualtipan, estado de Hidalgo. Para esto se realizaron muestras de
suelo en un lapso de 18 dias en intervalos de 16 dias. Para la toma de muestras
de suelo, que incluyeron las cenizas generadas por el incendio, se empled una
barrena cilindrica de 6 cm de diametro, el muestreo se hizo a dos profundidades:
0-5 y 5-30 cm. Se tomaron cuatro submuestras dentro de cada parcela, el estudio
fue planteado como un muestreo aleatorio, las condiciones surgieron de la
combinacion de la presencia o la ausencia de fuego en el suelo del bosque (con
incendio/sin incendio) y la profundidad de muestreo del suelo (0-5 cm /5 -30 cm)
originando cuatro condiciones las cuales tuvieron 3 repeticiones dentro de la zona

incendiada y los testigos 2 repeticiones. Los datos obtenidos se analizaron
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mediante el programa estadistico SAS, con las herramientas de analisis de
varianza y la prueba de comparacion de medidas de Tukey entre condiciones con
una probabilidad del 95%.

En México los incendios forestales son una de las principales causas de grandes
pérdidas econdmicas y ecoldgicas. Durante el 2008 en el estado de Durango se
registraron 138 incendios afectando 27,961 hectareas que lo ubicaron como el
estado con mas superficie afectada. Para la elaboracion del trabajo de
Determinacion de la tendencia espacial de los puntos de calor como estrategia
para el monitorear los incendios foréstalas en Durango, México, la metodologia
aplicada fue el andlisis espacial, el cual consistié en la identificacion del area de
estudio con el propésito de medir el grado de agrupamiento de los puntos de calor,
asi mismo el area fue subdividida en 1,343 unidades fisiograficas también
conocidas como sistemas terrestres, las cuales fueron digitalizada a una escala de
1:250 000. Estas unidades espaciales se configuran por pendiente, uso de suelo y
vegetacion predominante, sobre esta se sobrepuso la base de datos de puntos de
calor obtenida de CONABIO, como resultado se obtuvo de acuerdo con la
dependencia espacial de las observaciones en términos de valores de agrupacion
(Pompa y Hernandez, 2012).

Regional

El Estado de México se encuentra en el 12° sitio por sus 35.5 millones de
hectareas de bosque tan solo en la cuenca del rio Balsas, es una zona con
disponibilidad hidrica limitada, sin embarco exporta anualmente 490 hm?3 de agua
a la cuenca del valle de México por medio del sistema Cutzamala, asi mismo los
bosques de esta cuenca se deterioran por lo cual se debe identificar factores que
favorecen la probabilidad de ocurrencia de incendios forestales en la cuenca. Los
incendios forestales son necesarios para el restablecimiento natural de los
ecosistemas, pero su frecuencia ha aumentado por causas antropogenas y la
dindmica climatica, el objetivo de este estudio fue construir un modelo de
regresion logistica para la deteccion diaria de zonas con peligro de incendios

forestales. Esta propuesta considera las variables de topografia, meteorolégicas y
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antropogenas, los resultados proporcionaron una efectividad espacial y temporal
de un 86%. Se clasifican en una escala de peligro (bajo, moderado, alto y muy
alto), el mayor peligro se encontrd en las cuencas de captaciéon de la presa Valle
de Bravo, Colorines-Chisledo e Ixtapan del Oro, del sistema Cutzamala (Vilchis-
Francés et al., 2012).

4 .- Revision sobre los estudios en relacion al area de estudio.

En el municipio de Almoloya de Juarez no existen trabajos relaciones con
incendios forestales. Solo se encuentra el plan maestro para la restauracion
ambiental de la cuenca del rio Lerma (GEM, 2010) en el cual se aborda la
conservacion y rehabilitacién de los recursos suelo y agua en toda la parte alta de
la cuenca pero, para el caso de Almoloya de Juarez solo se hace mencion de la
pérdida de la cobertura vegetal por la deforestacion y el cambio de los usos de
suelo como principales causas de la degradacion de los recursos naturales de la

region.

5.- La aplicabilidad de los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) a los

estudios de vulnerabilidad a los incendios forestales.

Flores (2014) en su articulo de sistema de informacion y monitoreo de incendios
forestales en México, establece que los incendios forestales son un fenbmeno muy
complejo que debe entenderse bien para poder implementar las estrategias mas
adecuadas para su manejo, lo cual implica que se debe contar con informacion
diversa y estructurada en un sistema que permita almacenar, clasificar, analizar e
incluso generar nueva informacion. Para esto se recomienda el uso de un sistema

de informacién geografica para manejar dos conceptos:

A) Descripcion y caracterizacion de condiciones de carga de combustible,
ubicacion de incendios forestales, area impactada y riesgo de incendios.
B) Visualizacion de la ubicacion geogréfica de los puntos o poligonos que

representan incendios.
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De acuerdo con CONAGUA (2010) en México, Ameérica-Central y el Caribe, la
deteccion de los incendios forestales se realiza a través del sistema HMS (Hazard
Mapping System) y del sistema McIDAS, mediante el despliegue y procesamiento
de datos satelitales de la NASA, NOAA y la Universidad de Wisconsin. El producto
final se presenta en un Sistema de Informacién Geografica (GIS) en internet
desarrollado por la NOAA-NESDIS, y est4 siendo complementado y disefiado a
través de la informacion de diferentes capas tematicas proporcionadas por el

Servicio Meteorolégico Nacional de México.

Con base en Castillo et al. (2013), en su articulo de Sistemas de Informacion
Geogréfica sobre incendios forestales en la Reserva de la Biosfera Sierra de
Manantlan establece que en relacion a los incendios forestales existen puntos de
vista controvertidos: por una parte son vistos como un factor de deterioro asociado
a la deforestacion, pero desde otro punto de vista los estudios ecolédgicos indican
que el fuego es parte de la dindmica de muchos ecosistemas forestales y las
modificaciones de los regimenes historicos del fuego asi como la supresion de los
mismos puede tener consecuencias negativas en la dinamica, funcionamiento y
salud de los ecosistemas forestales, en este caso la Reserva de la Biosfera Sierra
de Manantlan. En los estados de Jalisco y Colima se estan desarrollando estudios
sobre ecologia de los incendios forestales como base para la puesta en marcha de
una programa de manejo del fuego y restauracion de los bosques, como parte del
estudio se esta desarrollando un Sistema de Informacion Geografica (SIG) en la
zona cuyo objetivo es la sistematizacion de la informacién sobre la localizacién,
extensién y tipos de vegetacion afectados, el registro del historial de incendios en
el area protegida, la elaboracién de modelos de riesgos y peligro de incendios a
escala del paisaje y la planificacion y la evaluacién de las practicas del manejo del
fuego, el objetivo de este trabajo fue sistematizar en bases de datos y un SIG los
reportes de incendios forestales del periodo 1995-2003, como insumo para la
elaboracion del programa de manejo del fuego y la restauraciéon de los bosques de
la Reserva de la Biosfera Sierra de Manantlan. El lugar cubre una extension de
139,577 ha. En terrenos montafiosos cubiertos por distintos tipos de vegetacion

26



incluyendo bosques de pino-encino, encino-pino, encino-caducifolio y mesofilo de
montafia, y selva baja caducifolia, selva mediana subcaducifolia, matorrales y
pastizales la diversidad de vegetacion se deriva de la marcada variacion altitudinal
(300 a 2860 msnm) y en las condiciones topograficas, climaticas, edéaficas y de
uso de suelo, los métodos que se llevaron a cabo fueron de acuerdo con los
reportes de las brigadas de combate de incendios forestales que operan en el
lugar estos datos fueron utilizados como fuente de informacion para elaborar una
base de datos. Para este trabajo se utilizé informacién de 1995-2003 en lo cual los
reportes de incendios forestales han sido estandarizados, a partir de dichos
reportes se complementaron con inspeccién de trabajo de campo y se elabor6 una
base de datos con el programa Microsoft Access y se incluy6 la informacién sobre
la fecha y localizacibn de cada incendio (municipio, nhombre de los parajes
afectados y coordenadas UTM del punto medio del incendio) la superficie
quemada reportada en campo el tipo de vegetacion e incendio desde su inicio
hasta su extension, y las causas probables, asi mismo los datos fueron
incorporados a un SIG basado en el programa Arc/Info que permite generar
mapas de la distribucion anual de los incendios y analizar la relacion entre estos
con factores biofisicos (tipos de vegetacion y unidades de paisaje) y sociales
(tenencia de la tierra y usos del suelo).

Con base en CENAPRED (2006) en el Segundo Curso Nacional sobre
Metodologias para la elaboracion de Atlas Estatales y Municipales de Peligro y
Riesgo, la estimacién simplificada de la amenaza por incendios forestales
establece que el los incendios se pueden presentar de tres formas y son,
superficial que es aquel que afecta principalmente pastizales y vegetacion
herbacea que se encuentra entre la superficie terrestre y hasta 1.5 m de altura. De
copa, estos son los que afectan gravemente a los ecosistemas, pues destruyen
toda la vegetacion y en grados diversos dafian la vegetacion. Subterraneos, estos
se propagan bajo la superficie del terreno, afectando las raices y la materia
organica acumulada en grandes afloramientos de roca y se caracteriza por no

generar llamas y por poco humo. En este trabajo se consideraron variables
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meteoroldgicas como la humedad relativa (%), la velocidad del viento km/h, la
direccion del viento, la presencia de cambios brusco del viento y el tipo de clima.
Para la carga combustible se consideraron la vegetacion de la zona, la biomasa o
vegetacion que se encuentra, el porcentaje de humedad de la biomasa, la
cantidad de biomasa y la presencia de combustible en el suelo. En cuanto a las
variables del terreno se consider6 el aspecto u orientacion, la pendiente del
terreno (en grados y porcentaje), la proximidad a zonas con mayor altitud y
ubicacion de laderas. Del sector socioecondmico se consideré el pastoreo y el

desperdicio de aserraderos.

De acuerdo con el CENAPRED (2006) las variables que intervienen en los
incendios forestales son: el aprovechamiento forestal (af) que debe considerar la
importancia de los bosques para conservacion de la biodiversidad bioldgica; la
Gravedad especifica (G) que es la relacién que existe entre la densidad de una
sustancia con respecto a la del agua, la densidad del agua tiene un valor de 1
g/cm3; la precipitacion total mensual (ptm) que es el total de precipitacion
presentada durante un mes; la temperatura media maxima mensual (tmm) que es
el promedio de las temperaturas maximas que se presentan en unos meses
durante un periodo determinado de afios. La pendiente nos indica la relacion
existente entre una distancia vertical y otra horizontal, se expresa en porcentaje o0
grados, y suele determinarse a partir de un Modelo Digital de Elevacién, asi mismo
la direccién de la pendiente (dp) se define como la direccién del punto con mayor
altitud del terreno de estudio a otro con menor altitud, el modelo matematico que

se utilizé.

Para determinar el indice de Peligro por Incendios Forestales (IPF) las variables

consideradas fueron de tipo espacial considerando los siguientes criterios:

e Se establece el nivel de peligro de pre-incendio mediante una ecuacién

matematica simple.

e La combinacion lineal ponderada, las variables que intervienen se pueden

obtener de dos fuentes en campo e institucionales.
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El resultado que se obtiene del modelo es un indice de Peligro por Incendios
(IPIF), este se apoya de un analisis multicriterio que considera la importancia de
cada variable, para ello se establece una escala que permite estandarizar los
valores de las variables, el manejo de estas debe considerar su temporalidad ya
que algunas varian a lo largo del afio, esto permite tener un indice mensual o
temporal segun se considere el proyecto las zonas con incendios forestales
frecuentes son en las que existen sistemas expuestos como: la poblacion,
actividades agricolas, silvicolas, forestales y ganaderas, Areas Naturales

Protegidas y zonas con vias de comunicacién cercanas.

6.- La aplicacion de técnicas de evaluacion Multi Criterio (EMC) en el entorno

SIG como herramientas para la identificacidén de la vulnerabilidad.

En base a Grajales et al (2013) en su articulo Los métodos y procesos
multicriterio para la evaluacién establece que un criterio debera contar con
abundantes conjuntos de los criterios a evaluar para que el problema sea mejor

interpretado. Un grupo de criterios debe cumplir con dos cualidades como:

e Ser legible, nUmero de criterios suficientes para soportar un procedimiento

de agregacion.
e Ser operativo, abarca los multiples intereses de todos los actores claves.

Los criterios deben poseer un cierto numero de propiedades técnicas en aras de

su consistencia y confiabilidad.

e De acuerdo a Franco et al (2009) la Evaluacion Multi Criterio es un conjunto
de técnicas que permite evaluar diversas alternativas de eleccion de
multiples criterios y prioridades. La evaluacién multicriterio discreta se basa
en la construccibn de una matriz que refleja las caracteristicas de un
conjunto dado de alternativas de eleccion a partir de una serie de criterios,
en base a esto la matriz expresa las cualidades (valor numeérico o
simbdlico) de la alternativa o unidad de observacion i con respecto a los n

atributos considerados, el conjunto de eleccion se refiere al conjunto de
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alternativas o entidades geograficas diferentes, caracterizadas por una
serie de atributos que cuando se les aflade un minimo de informacion
relativa a las preferencias del decisor, se les consideran criterios, una vez
construida la matriz de decisiones es posible aplicar algun procedimiento de
evaluacion que permite asignar a cada alternativa un valor que refleje la
medida en que dicha alternativa cumple con el objetivo planteado en la

evaluacion.
Los componentes basicos de la EMC son:

Identificacion del conjunto de alternativas posibles, dependiendo del
objetivo, de la escala del problema (alternativa de decision) y de la escala a
la cual operan todos los tomadores de decision.

Definicion del conjunto de atributos (objetivos y atributos asociados), un
criterio de evaluaciéon incluye tanto al concepto de atributos como de
objetivos. Un objeto es un enunciado acerca del estado deseado de un
sistema geogréfico del mundo real e indica la direccién de mejora de uno o
mas atributos de un elemento del sistema. La cuantificacion de un objetivo
es la adopcion de alguna escala que directa o indirectamente se mide a

nivel de logro (atributo).

Obtencion de atributos, la informacion geografica suele expresarse en
diversas escalas (nominal, ordinal, de intervalo y de razdn) y debe
transformase a una escala comin numérica mediante diversos
procedimientos de conversion. La construccion de la matriz de decision
implica no solamente que las variables se expresen numeéricamente, Sino
gue se encuentren en una misma escala de medida, por ello es preciso

aplicar algun procedimiento de normalizacion.

La combinacion de los atributos normalizados y ponderados utilizando una
regla de decision, para obtener el puntaje total para cada alternativa en los
métodos no compensatorios el valor de un criterio no puede verse afectado

por el valor de los demas criterios y las alternativas son evaluadas por el
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conjunto de criterios sin establecer una interaccion entre ellos. Los métodos
compensatorios asumen que el rendimiento de una alternativa en un criterio
determinado puede compensarse por rendimiento en otro u otros criterios.
Uno de los métodos compensatorios mas utilizados es el de la Sumatoria

Lineal Ponderada:

Dénde:

r; . El nivel final de cumplimiento del objetivo de la alternativa i

W ; : el peso del criterio j

M ij: el valor ponderado de la alternativa i el criterio |

Definicidon del conjunto de atributos.

Una vez definido el conjunto de alternativas a ser evaluadas, el problema se
centraba en el conjunto de criterios a utilizar para evaluar dichos recursos. Se
consideran dos tipos de criterios: intrinsecos y extrinsecos. Los primeros estan
referidos a las caracteristicas especificas de cada ecosistema de acuerdo a su
naturaleza. Los criterios extrinsecos, por su parte se caracterizan por agrupar a las
variables de analisis del medio ambiente y no propias del ecosistema (Franco et al
2009).

Obtencion de la matriz de decisiones.

Una vez tabulados los valores de criterios es posible llevar acabo su
transformacién a una escala de 0 — 1. El valor de cada atributo representa el grado
en gue cada alternativa cumple con un objetivo de valoracion siendo el valor 1 el

valor maximo posible. (Véase tabla 2.1)
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Tabla 2.1: Matriz de costos.

RECURSOS Atributos

Carga combustible 0.5412
Pendiente 0.2161
Orientacion de laderas 0.1235
Ocupacion de suelo 0.0743
Distancia de localidades 0.0441
cr: Razdn de consistencia 0.01

Fuente: elaboracion propia mediante la obtencion de la tabla de comparacion por

pares de criterios.

El andlisis multivariado (AM) es la parte de la estadistica y del andlisis de datos
gue estudia, analiza representa e interpreta los datos que resulten de observar un
namero p>1 de variables estadisticas sobre una muestra de n individuos, las
variables observadas son homogéneas y correlacionadas sin que alguna
predomine sobre las demés. La informacion estadistica AM es de caracter
multidimensional, por lo tanto la geometria, el calculo matricial y la distribuciéon
multivariante juegan un papel fundamental, la informacién multivariante es una
matriz de datos, pero a menudo, en AM la informacion de entrada consiste en
matrices de distancias o similaridades, que miden el grado de discrepancia entre
los individuos (Cuadras, 2007).

Andlisis de correlaciéon candnica: son generalizaciones de las correlaciones simple

y multiple.
Tenemos tres posibilidades para relacionar dos variables:

* La correlaciéon simple si X, Y son dos v.a.

* La correlacion mdaltiple si Y esunav.a. y X = (X1,. . ., Xp) es un vector aleatorio.
* La correlaciéon canédnica si X = (X1,.. ., Xp) e Y = (Y1,. . ., YQq) son dos Vectores
aleatorios.

El andlisis de correlacién canénica (ACC) fue introducido por H. Hotelling en 1935,

gue buscaba la relacion entre tests mentales y medidas biométricas, a fin de
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estudiar el nimero y la naturaleza de las relaciones entre mente y cuerpo, que con
un analisis de todas las correlaciones seria dificil de interpretar. Es un método de
aplicacion limitada, pero de gran interés tedrico puesto que diversos métodos de
AM se derivan del ACC (Cuadras, 2007).

La Evaluacion Multicriterio (MCE) comprende un conjunto de técnicas que permite
evaluar diversas alternativas de eleccion a la luz de multiples criterios y
prioridades, esto se basa en la construccion de una matriz que refleja las
caracteristicas del conjunto dado de alternativas de eleccion a partir de una serie
de criterios, expresa las cualidades valor numérico o simbdlico de la alternativa o
unidad de observaciones con respecto a los atributos observados (Enriquez et al.,
2010).

La metodologia que se aplico a la valoracion de dafos por incendios forestales en
El Chaco region Occidental, Paraguay (2011) fue para la obtencion de la
valoracion de las pérdidas o el dafio directo o cuantificable econémicamente de los
mismos. Existen diversas ecuaciones que permiten su cuantificacion dependiendo
de los productos o bienes que se puedan obtener de los recursos dafiados asi
mismo determina el valor o pérdida de aquellos recursos o bienes asociados a los
recursos forestales. Lo basico en la cuantificacion econdmica de la determinacion
de propiedades, bienes y servicios esto va acompafiado de restaurar el bien
afectado a una condicion pre-incendio, este a su vez debe de contener los efectos
inmediatos y de largo plazo, recursos con mercado y sin mercado y los efectos
negativos y beneficios potenciales, la metodologia fue plateada para una region de
Guatemala, con caracteristicas similares a las encontradas en El Chaco, para su
comprensién en Paraguay se adoptaron los calculos a las condiciones locales, es
una metodologia practica y de facil aplicacion por funcionarios técnicos y
agricultores relacionados con la gestion ambiental (Enriquez et al., 2010).
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Efectos Sobre el Paisaje y Recreacion.

Existe otro tipo de bosques o0 asociaciones vegetales cuyo objetivo primario no es
la produccion de madera o subproductos forestales. Dependiendo de los objetivos
del &rea en cuestion, del tamafio e intensidad del fuego los efectos pueden ser

perniciosos o inexistentes.

Dp =CR+ VPnu

En donde:

Dp = dafio a la propiedad

Cr = costo de reposicion

VPnu = valor de pérdida por no uso

El concepto de “valor de no uso” del bien afectado, es posible entenderlo a través
del siguiente ejemplo: Si el incendio forestal afectd6 una vivienda, esta tiene un
cierto valor de mercado, que para estos fines equivale al costo de reposicion, pero
asociada a su destruccién el habitante de ella debera rentar una nueva propiedad
por el tiempo que tarde en reconstruirla, a este Ultimo gasto se le denomina valor

de no uso (Campos et al., 2011).

Si el area fue afectada de forma significativa y esta estaba destinada a la

recreacion las pérdidas pueden ser valoradas a través de dos conceptos:

Lucro Cesante, entendido como los ingresos que se dejaron de percibir, por
concepto de entradas o servicios turisticos hasta que el area no esté en

condiciones de recibir visitantes nuevamente.

Costo de oportunidad, entendido como el aumento de los costos que tienen que
incurrir los visitantes potenciales o histéricos del area por tener que recurrir a otra

area de recreacion.

Ademas, si la vegetacion del area afectada no tiene capacidad de regeneracion
natural se debera adicionar a la valoracion de las pérdidas los costos que

significara su reforestacion.
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Dpyr = (#vp * Pca=Ve) + (Itp + Crh+ Ha)

En donde:

Dpyr = dafios al paisaje y recreacion

#vp = numero de visitantes proyectados
Pca = periodo de cierre del area

Ve = valor entrada al area

Itp = ingresos turisticos proyectados

Crh = costo de reforestacion por hectarea
Ha = numero de hectareas afectadas.

Rodriguez et al. (2013), En su articulo incendios forestales y grado basico de
peligro en la empresa forestal Macurije, Cuba, establece que desde hace afios en
muchos paises de América Latina y el Caribe, al igual que en las regiones del
mundo, se estéa registrando una tendencia creciente de ocurrencia de incendios en
areas quemadas, con la consecuente preocupacion de las autoridades y de la
poblacion en general. Con base en este estudio en un periodo de diez afios (2002-
2011) ocurrieron en Cuba 3698 incendios que han afectado 110,107 ha. Ante esta
situacion es imprescindible reducir tanto el numero de incendios como las
superficies afectadas, considerando el estudio del riesgo local de incendios
forestales para la toma de decisiones en las distintas actividades del manejo del
fuego, lo que puede contribuir al logro de este noble objetivo al priorizar zonas
dentro de un territorio. Para tal fin se creo el Sistema integrado para el manejo de
bases de datos sobre incendios forestales version 1.2 que integra, en un ambiente
informatico, el programa para procesamientos estadisticos SPSS para Windows
version 15.0, el Maplinfo version 8.0 y el Microsoft Excel. Una evaluacion del
comportamiento histérico de los incendios forestales fue realizada teniendo en
cuenta los elementos metodoldgicos desarrollados por Rodriguez Utilizando
informacion sobre los incendios ocurridos en la Empresa Forestal Macurije durante

el periodo 2007-2011, sobre la dinamica forestal y de la ordenacion forestal de
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dicha empresa, se obtuvieron los indices de riesgo relacionados con la frecuencia
de incendios forestales, causalidad e inflamabilidad. Posteriormente, con la
integracion de estos indices se obtuvo el riesgo local de incendios forestales. La
representacion de los resultados obtenidos en los mapas correspondientes se hizo
con la ayuda del SIG Mapinfo version 8.0. Los valores de los intervalos para los
diferentes indices fueron fijados a partir de la diferencia entre los valores de los
datos y el promedio de estos. El indice de frecuencia, segun, se obtuvo por la

Ecuacion 1;
—_— 1 [
Fr==Xm (1)

Donde Fi es el indice de frecuencia; ni el nimero de incendios en cada afio; y a el

numero de afos.

La Ecuacién 2 fue utilizada para calcular el indice de causalidad
—_ 1 a
Fr==XEim (2)

Donde Ci es el indice de causalidad; c el coeficiente de peligrosidad especifica de
cada causa; (Nic) el numero de incendios de cada causa en cada afio; ni el

namero de incendios en cada afio; y a el nimero de afios.
Para calculara el indice de inflamabilidad se utilizé la ecuacion 3

_ SfesSfe

I.
' SF

(3)

Donde (li) es el indice de inflamabilidad; e el coeficiente de peligrosidad relativa de
cada formacion forestal; (Sfe) la superficie forestal de cada formacién; (Sf) la
superficie forestal total; y al nimero de afos. Los coeficientes de peligrosidad
relativa de cada formacion forestal se calcularon, teniendo en cuenta las
superficies afectadas por el fuego de cada formacion y la superficie total ocupada

por esa formacion para el periodo de estudio.

El riesgo local o grado basico de peligro de incendios forestales (PB) puede
obtenerse al integrar los resultados de los indices de frecuencia (Fi), causalidad
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(Ci) y combustibilidad (Mi), segun la Ecuacion 4. En este trabajo se determiné el

riesgo local o grado basico de peligro a partir por la Ecuacion 5
PB=FiCi* Mi (4)
PB=FiCi+Li (5)

Donde PB es el riesgo local de peligro; Fi el indice de frecuencia; Ci el indice de
causalidad; y (li) el indice de inflamabilidad. La primera modificacion consiste en
sustituir en dicha ecuacion el indice de combustibilidad (Mi) por el de
inflamabilidad (li). Como resultado se obtuvo la distribuciéon de los incendios
forestales y las areas quemadas a través de un periodo de afios objeto de estudio
se destaca el alto valor para el promedio de hectareas quemadas por incendios
estos se presentan durante el mes de abril debido a la ocurrencia de dos incendios
de grandes magnitudes lo cual elevo considerablemente el promedio de hectareas

guemadas durante este afo.
Algunos factores que inciden en la ocurrencia de incendios forestales.

Parra et al. (2010), en su articulo de Incendios de cobertura vegetal y
biodiversidad: una mirada a los impactos y efectos ecologicos potenciales sobre la
biodiversidad vegetal, establece que el fuego ha sido una de las principales
causas evolutivas que han modelado la estructura, composicion y distribucion
geografica de los ecosistemas con coberturas vegetales del mundo,
consecuentemente los ecosistemas ha desarrollado un gran complejo sistema de
interrelaciones entre el clima, el suelo y la vegetacibn que hace posible la
presencia o la ausencia del fuego. Este fendmeno forma parte de la historia
natural de un ecosistema determinado y lo hace dentro de un espectro que
permite predecir con cierto nivel de incertidumbre los atributos de los eventos por
ocurrir como: frecuencia, patron espacial, estacionalidad, intensidad, severidad,

fuente principal de ignicién en un area determinada.

La relacion existente entre el fenomeno del fuego y los ecosistemas se puede

clasificar en: dependientes, influidos, sensibles o independientes.
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Dependientes: en estos el fuego es esencial para las dinamicas poblacionales de
la mayoria de sus especies biologicas, en estos ecosistemas un alto porcentaje de
las especies de plantas y animales han desarrollado diversas estrategias
adaptivas al fuego lo cual permite al ecosistema la conservacion mas o menos
constante en el tiempo de sus principales atributos tanto estructurales como

funcionales.

Independientes: estos tienen como atributo una baja probabilidad de presencia
natural de incendios, debido a la ausencia de vegetacion y a la existencia de
condiciones climéticas extremas. Para las especies de estos ecosistemas el fuego
tiene un efecto catastréfico y por lo tanto puede significar su desaparicion total.

Galindo et al. (2009). En su articulo publicado de relacidbn entre ganaderia
extensiva e incendios en zonas forestales del estado de Colima establece que al
existir un mayor numero de cabezas de ganado, se tiene un una mayor incidencia
de incendios forestales, los municipios que cuentan con una mayor superficie
forestal tienen un nimero mas elevado de cabezas de ganado, lo que define que
la ganaderia extensiva en la entidad se realice en terrenos forestales. Cabe
mencionar que la vegetacion de las zonas forestales de pastoreo es de selva baja
caducifolia, la cual ha sido reemplazada por pastizales poco productivos y en

condiciones de pendientes pronunciadas, la correlacion encontrada indica que:

Al incrementar la actividad ganadera existente, se tiene una alta probabilidad de
incremento de incendios forestales, por otro lado el incremento de la actividad
ganadera refleja que la vegetacién forestal de la entidad no tiene un
aprovechamiento importante lo que facilita su reemplazo por zonas de pastizales
qgue los productores suelen quemar como una herramienta de manejo de la

pradera.

Mendizdbal-Hernandez et al. (2008), establecen que los incendios forestales se
deben al efecto invernadero que, como expresion, otorga el aumento de
temperatura a la atmosfera en donde se desarrollan las poblaciones de los seres

vivos causando el incremento de la acumulacion de la biomasa seca en el suelo.
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Esto propicia el incremento de la incorporacion de materia organica favoreciendo
la capacidad de intercambio de nutrientes. Sin embargo con el aumento el
aumento de temperatura este material se convierte en combustible capaz de darle

mayor intensidad y aceleracion a los incendios.
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Capitulo Il
METODOLOGIA

Figura 3.1: Esquema Metodoldégico.

Objetivo1

Caracterizacion de zonas propensas a
incendios forestales a partir de su
ocurrencia, ubicacidén geografica y tipo
de ecosistema forestal afectado.

Objetivo 2 /Objetivo 3 )

Determinar las condiciones Analizar las actividades

prevalentes en la region al socioeconémicas

momento del incendios. presentes en las zonas de
influencia de los incendios

\como ocupacion de suelo. Y,

(v N

ariables a considerar:

* Pendiente

* Orientacion de ladera
* Ocupacion de suelo

+ Carga de combustible
+ Factores antropicos

\ (localidades) /

Resultado

Se obtendrd& un mapa de zonas
vulnerables a incendios forestal con las
variables mencionadas anteriormente.

Fuente: Elaboracion propia
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Determinar las condiciones prevalentes en la region al momento de los

incendios durante los periodos 2005-2015.

Por lo mencionado anteriormente se habla sobre las perturbaciones antrépicas
que presenta el municipio tales como la cercania de localidades a las zonas

forestales.
Perturbaciones Antropicas.

Durante el periodo 2005-2015 se presentaron 55 incendios forestales en el
municipio de Almoloya de Juéarez, en los predios de Arroyo Zarco, Bienes
Comunales de Yebucivi, Cerro la Loma, Comunal Almoloya de Juarez, Comunal
San Mateo Tlalchichilpan, Ejido Arrollo Zarco, ejido de Coyotepec, Ejido la
Lagunita, Ejido la Soledad, Ejido Rosa Morada, Ejido San Agustin Poteje, Ejido
San Mateo Tlalchichilpan, Ejido San Nicolds Ameyalco, ejido de Yebucivi, el
Estanco, La Dilatada, Palos Amarillos, Particular Martin Vargas Contreras, Plan de
Coyotepec, Rosa Morada, San Agustin Poteje, Santa Maria del Monte y Yebucivi.
Los incendios se presentaron principalmente en la época de estiaje durante los
primeros meses del afio. Los incendios afectaron cuatro categorias forestales:
bosques abiertos, bosques densos, matorrales y pastizales en pendientes que
oscilan entre los 9° y los 45° pero con valores promedio cercanos al 18° y la
ocurrencia del fuego no guardd una relacion muy estrecha con la orientacion del
terreno. La tabla 3.1 muestra la distancia en metros a las localidades mas
cercanas a los incendios forestales que presenta el municipio. Esta informacién se
obtuvo mediante el analisis de distancias ArcGis 10.2.2 con base en la ubicacion
de los incendios y el punto central de las localidades de las cartas topograficas
E14-A37, E14-A27 y E14-A47. (Véase tabla 3.1)
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Tabla 3.1: Localidades mas proximas a incendios forestales en el municipio

de Almoloya de Juéarez.

Yebucivi Centro 1793
Barrio el Plan Ocoyotepec 2545
Rio frio Yebucivi 2170
Barrio del Jacal de Yebucivi 607
Buenavista Yebucivi 877
San Agustin Tabernillas 1965
La Soledad Ocoyotepec 1690
La Venta 439
Palos Amarillos (Palos Amarillos Yebucivi) 621
Rosa Morada 22
Dilatada Sur (Dilatada) 920
La Posta 1483
La Lima 1645
Poteje Sur 1702
Arroyo Zarco 182
San Nicolads Amealco 1968
El Estanco 1138
San Agustin Poteje Centro 1303
Arroyo Zarco la Mesa 930
La Palma (Ejido de San Francisco Tlalcilalcalpan) 1951
Ejido Tres Barrancas 1652
Unidad Habitacional Olaldea (Colonia Olaldea) 1878
Cerro San Mateo 644
Loma de San Miguel 897
Poteje Norte 1776
El Tepetatal 2104
Santa Maria Nativitas 2603
Barrio de la Cabecera Primera Seccion 2100
Colonia la Navidad 2233
La Lagunita Yebucivi 1928

Fuente: Elaboracion propia con base en las cartas topograficas 1:50 000 del INEGI.

La localidad de Rosa Morada presenta la menor proximidad a la ocurrencia de
algun incendio (22 metros) y la que presentd una mayor distancia fue Santa Maria
Nativitas (2603 metros).

Con base en la Enciclopedia de los Municipios de las Delegaciones de México
(INAFED, 2015), el municipio es una region agropecuaria que ocupa el cuarto
lugar a nivel estatal, en épocas anteriores era un lugar dedicado principalmente a
la agricultura. La tabla 3.2 (véase tabla 3.2) Presenta la superficie ocupada por los

principales tipos de ocupacion del suelo:
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Tabla 3.2: Superficie por tipo de ocupacion del suelo.

Ocupacion del Porcentaje
suelo |
Agricola  61.0%
Forestal 10.2 %
Pecuario 7.0 %
Cuerpos de agua 2.3%
Zonas urbanas 0.4 %
Zonas erosionadas 8.4 %

Fuente: Enciclopedia de los Municipios de las Delegaciones de México (INAFED, 2015).

El Plan Municipal de Desarrollo Urbano de Almoloya de Juarez (2008) sefiala que,
en fechas recientes, las actividades primarias han venido decreciendo y las
actividades comerciales y de servicios se han incrementado, lo que ha estado

acompafiado de un proceso de urbanizacion.
Pendiente

La obtencion de la informacion de pendiente se realizé a partir de la informacion
de las cartas topograficas del INEGI, escala 1:50,000, que cubren el municipio
(E14-A37, E14-A27 y E14-A47). La cobertura de curvas de nivel fue integrada en
el software ArcGis 10.2.2 y, una vez generado el corte al limite municipal, se
utilizaron las herramientas del 3D Analyst para generar una imagen TIN (Red de
Triangulos interpolados). A partir de dicha imagen fue posible obtener el Modelo
Digital de Elevacion (MDT) con una resolucién espacial de 20 m. Dicho modelo

sirvib como base para generar la imagen de pendientes en grados (Figura 3.2).
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Figura 3.2:
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El Fasciculo de incendios forestales del CENAPRED (2008) establece que uno de
los componentes principales que afectan o influyen en el comportamiento de los
incendios es la pendiente o inclinacion del terreno. La mayor pendiente favorece la
propagacion del fuego en funcién de la proximidad del material combustible, lo que
ocasiona que la fase del precalentamiento incremente la tasa de combustion y, por
lo tanto, acelere el avance del fuego. Con base en lo anterior se definieron los
rangos de pendiente: 0°-7°, 7°-14°, 14°-21, 21°-28°, 28°-35° y 35-42°.

En cuanto la presencia de los incendios que presenta el municipio mediante el
andlisis del mapa se observa que la presencia de estos se encuentran en
pendientes de °7-42° en lo cual se encuentra una dinamica en la presencia de los
incendios los cuales se presentan con mayor ocurrencia en la parte norte y sur del
municipio dando como afectacion en la parte norte, en las localidades de Yebucivi,
Palos Amarillos y Ocoyotepec. En la parte sur del municipio se ve afectada la
localidad de Rosa Morada tomando en cuenta que la afectacion en dicha localidad
por un incendio pude ser de gran severidad para el ecosistema forestal dado que
se encuentra en las colindancia del Area de Proteccién del Flora y Fauna del

Nevado de Toluca.
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Orientacion de ladera

La orientacion de ladera se derivd del modelo digital de elevacion (MDT) a partir

de la aplicacion del 3D Analyst del Arc Gis. Esta modelacion de laderas sirve para

identificar la radiacion solar que incide en las mismas, lo cual puede incrementar el

estrés hidrico de la vegetacion e incrementar la carga combustible (Figura 3.3).

Figura 3.3:
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A continuacion se muestra las zonas de laderas con mayor incidencia de radiacion

solar. (Véase tabla 3.3)

Tabla 3.3: Incidencia de radiacion solar

Planicie (09 NULO

Norte (0°-22°)

Noreste (22°-67°) BAJO

Noroeste (292°-360°)

Oeste (247°-292°)

Este (67°-112°) MEDIO
Sureste (112°-153°)

Suroeste (202°-247°) ALTO

Sur (157°-202°)

Fuente: elaboracion propia en base a los criterios cartograficos de EMC.

Mediante el andlisis del mapa se observa que la presencia de los incendios
predomina en la orientacion sur (157°-202°), suroeste (202°-247°) y sureste (112°-
153°) dandonos como resultado un grado de complejidad alto para la ignicion del
fuego, en la parte este (67°-112°) y oeste (247°-292°) se observan los valores
medio, esto es debido a la incidencia de radiacién solar que presentan estas
laderas debido a la presencia del ecuador térmico aunado a esto se debe a la
salida del sol que es por el este dando como resultado una mayor incidencia de
radiacion solar en la parte sur, suroeste y sureste ya que cuando el sol se
encuentra en el cenid los rayos del sol son de forma directa hacia las laderas
mencionadas anteriormente en el municipio, la parte norte (0°-22°), noreste (22°-
67°), noroeste (292°-360) se encuentran con un valor bajo y la planicie (0°) cuenta
con valores nulos debido a que la incidencia de radiacion solar es menor debido a

la lejania del ecuador térmico.
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Ocupacion de Suelo

La ocupacion de suelo se obtuvo a partir de la identificacion visual de fotografias
areas, escala 1:20,000, proporcionadas por el H. Ayuntamiento de Almoloya de
Juérez. La identificacion y digitalizacion interactiva en el Arc Gis permitié obtener
la distribucibn de bosques densos, semidensos y abiertos con base en lo

reportado por Castafieda (2013):

Bosques densos. Se considera bosque denso cuando el terreno presenta

entre 80 a 100% de cobertura de copa.

Bosques semidensos. Se considera semidenso cuando la cobertura de

copa esta entre 50 a 80%.

Bosques abiertos. Son bosques que presentan menos de 50% de cobertura

de copa.

Para la interpretacién del material fotografico se utilizaron los criterios de tamario,

forma, tono, textura y patron (Franco et al., 2006).
Estos criterios se definen:

Tono: se refiere al brillo relativo de los objetos. Las variaciones tonales son
elementos muy importantes en la interpretacion visual. La expresion tonal de los
objetos en la imagen esta directamente relacionada con la cantidad de energia

reflejada por la superficie.

Textura: es la frecuencia con la que suceden cambios tonales, es decir, el
contraste espacial entre los elementos que componen la imagen (se percibe como
repeticiones de cambios tonales). Esta caracteristica se produce por una
agregacion de rasgos unitarios que pueden ser demasiados pequefios para
diferenciarse individualmente, por que juntos marcan una diferencia respecto al

resto de la foto.
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Forma: se refiere a la forma de su perimetro y caracteriza a muchos de los objetos
que se ven en las imagenes. Asi mismo forma incluye la altura relativa de los

objetos cuando se trabaja con vision estereoscoépica.

Tamafo: El tamafio de los objetos se tiene que considerar siempre en el contexto
de la resolucién espacial y de la escala en la que esta impresa o desplegada la
imagen. lgualmente es importante relacionar el tamafo del objeto analizado con
otros objetos de la imagen o foto: por ejemplo para saber si una carretera o

camino es mas o0 menos importante.

Patron: Se refiere a la distribucion espacial de los objetos (tanto naturales como
construidos), a la repeticibn de formas cada cierto espacio, que permite su
identificacion.

Para poder realizar el mapa de Ocupaciéon de suelo (Zonas Forestales, figura 3.4)
se defini6 un area minima cartografiable (UMC) que consisti6 en un poligono

rectangular de 500 m por lado (25 Ha). Manchones aislados de menor superficie

no fueron considerados dada su menor relevancia en caso de incendios forestales.

Para auxiliar el proceso de interpretacién visual de las fotografias se utilizo la
plataforma de Google Earth lo que permitid discriminar mas facilmente entre
pastizales y matorrales.
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Figura 3.4:
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Como se observa en la figura, en el municipio de Almoloya de Juarez se cuenta
zonas de bosque denso y abierto. EI INEFED (2015) establece que el tipo de
arboles que se encuentran en el lugar son cedro, sauce llorén, cedro y oyamel.

Las zonas forestales se distribuyen hacia el norte y sur del municipio.

Mediante el analisis del mapa se puede observar que dentro del municipio de
Almoloya de Juarez se encuentran zonas de Bosque abierto y denso en la parte
norte y sur del municipio dentro de estas zonas de bosque que presenta el
municipio cabe resaltar que abarca una porcion de bosque denso del Area de
Proteccion de Flora y Fauna del Nevado de Toluca. Para ello en estas zonas de
bosque se encuentran 30 localidades cernas las cuales se mencionan
anteriormente en la tabla 4 por lo cual se puede deducir que dentro de estas zonas
se presentan elementos antropicos que alteran la biodiversidad de los bosque

dando como resultado una mayor propensiéon a sucesos de incendios forestales.
Evaluacion Carga combustible

La estimacién de la carga combustible por tipo de cobertura se llevd a cabo
mediante la metodologia que se aborda en el articulo de caracterizacién y
cuantificacion de combustible forestal de la CONAFOR (2012).

En dicho documento se establece que los combustibles son cualquier material,
sustancia o compuesto susceptible de encenderse y mantener un proceso de
combustiéon. En los ecosistemas terrestres el combustible es la biomasa producida
en la fotosintesis. De acuerdo con el estrato del bosque los combustibles pueden
ser de suelo, de superficie y de dosel.

Los primeros consisten en la materia organica en descomposiciéon y humus por
encima del suelo mineral y debajo del matillo; los segundos son hojarasca fresca y
fragmentada y el material lefioso que forma el mantillo sobre el suelo y la
vegetacion viva o muerta de los estratos herbaceo y arbustivo; el tercer estrato
estd formado por los troncos y las copas de los arboles incluyendo a los arboles
muertos que estan de pie, los combustibles del suelo generalmente retienen
humedad por mas tiempo pero cuando se secan pueden encenderse y dar lugar a
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incendios subterraneos estos se propagan lentamente pero generan gran cantidad
de calor el comportamiento potencial de los incendios forestales depende en gran
medida de las propiedades fisicas y de la configuracion de los complejos de
combustibles esta visto a la escala del paisaje geografico es muy variacion
espacial esta asociada a la cubierta vegetal y es determinada a la influencia de
factores como el clima, la forma del relieve, los suelos y los eventos de
perturbacion, estos ultimos dan lugar a un mosaico de vegetacion en distintas
etapas del desarrollo, un concepto fundamental para el estudio de los
combustibles es la de cama de combustible esto se refiere a la unidad de paisaje
relativamente homogénea, que representa un ambiente Unico de combustion que

determina la conducta y el efecto potencial del fuego.

Se realizé un muestreo de cada uno de los dos tipos de bosque en el municipio de
Almoloya de Juéarez. La tabla 3.4. Presenta la superficie en hectareas por cada

uno de ellos.

Tabla 3.4: Superficies de hectareas de bosque denso y abierto, municipio de
Almoloya de Juarez.

Bosque denso 30 4,882.8
Bosque 18 840.6
abierto

Elaboracion: propia con base en el mapa de Ocupacion de Uso de Suelo elaborado con fotografias

aéreas proporcionadas por el H. Ayuntamiento de Almoloya de Juarez.

Para el muestreo se utilizaron los formatos que establece la metodologia de
CONAFOR (2012). En bosques mixtos (compuestos por una mezcla de especies),
maduros, con un arbolado grande, las parcelas pueden ser de 0.1 ha (1,000 m?),
mientras que en rodales de bosques jovenes, con arbolado pequefio y muy denso
pueden ser de 0.01 ha (100 m?).

En estudios de vegetacion se utilizan parcelas de muestreo de distintas formas
(circulares, cuadradas, rectangulares); en este caso es recomendable parcelas

circulares que representan mejor la distribucién espacial de los arboles y son mas
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faciles y rapidas de establecer en el campo. En la parcela circular se marca el
centro con una estaca y se mide con cinta métrica un radio de 12.62 cm alrededor

del centro para obtener la superficie deseada de 500 m?.

Para realizar el muestreo de Material Lefioso Caido (MLC) se usaron las lineas de
interseccion o intersecciones planares que consisten en el calculo de volumen
densidad y carga de combustibles, con base en las particulas intersectadas por un
plano vertical la medicion de MLC se realiza sobre el punto escogido para
caracterizar toda la cama de combustible en donde se establecen 3 lineas de
interseccion de un largo de 20 metros (60 m en total por sitio). Las lineas parten
del centro de cada sitio y se selecciona la primera linea de manera aleatoria; las
siguientes lineas se establecen en un patron de 120° de separacién registrando la
direccidbn o azimut de cada linea. Las tres lineas en diferentes direcciones se
hacen con el fin de reducir el error en caso de que las piezas de MLC no estén
distribuidas de forma aleatoria, se recomienda al menos tener un sitio de este tipo

por cada hectarea que se va a evaluar en campo. (Véase Figura 3.5)

Figura 3.5: Transectos para la evaluacion MLC (Combustible de 1 h, 10 H, 100
HY 1, 000 H).

Fuente: CONAFOR (2012).

A lo largo de toda la linea y hasta una altura de 2 metros, se cuentan todas las
piezas del MLC gque la interceptan, divididas en clases de tamafio (véase tabla

3.5), que se usan para modelar el comportamiento del fuego estas clases han sido
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establecidas en funcion de su tiempo de retardo para ajustarse a los cambios en

las condiciones de humedad del ambiente. (Véase tabla 3.6)

Tabla 3.5: Clasificacion del Combustible por tamafio y tiempo de respuesta o

retardo.
Finos <0.06 1 hora
Regulares 0.06-2.5 10 horas
Medianos 2.6-7.6 100 horas
Gruesos >7.6 1000 horas

Fuente: CONAFOR (2012).

El MLC de 1y 10 horas se mide en los ultimos 5 metros de la linea de muestreo
registrando por conteo el nimero de piezas intersectadas y los combustibles de

100 h a lo largo de los 20 metros registrando también el nimero de piezas.

Solamente para los combustibles 21,000 horas se miden con una forcipula los
diametros intersectados y se clasifican segun su nivel de putrefaccion, siguiendo el
criterio sefialado en la tabla 8 y considerando en general a los niveles 1 y 2 como
firmes y los niveles 3, 4 y 5 podridos. El nivel 5 por lo general no es contabilizado
por el grado tan avanzado de putrefaccion que no mantiene ninguna forma
definida. Esta categoria de 21,000 h es importante porque es en donde sucede
gran parte de la combustion sin llama en un incendio, fase a la cual se le atribuye
la mayoria de la severidad causada en un incendio y la cual no ha sido bien

estudiada en el modelaje del comportamiento del fuego.

En los factores antrépicos se consideraron la cercania de las localidades a los
predios forestales (zonas de pastizal, matorral, bosque denso y bosque abierto) y
las vias de comunicacién con base en las cartas topogréaficas que se encuentran

disponibles en la pagina oficial del INEGI.

Se tomo en cuenta la poblacion total por localidades del municipio de Almoloya de
Juarez del censo de poblacion y vivienda del afio 2010 que también se encuentra
disponible en la pagina del INEGI para identificar los pueblos con mayor poblacién
en el municipio y para determinar si el crecimiento de poblacion podria incidir en la

ocurrencia de incendios forestales dentro del municipio.
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El analisis de la informacion se realiz6 mediante los formatos de la metodologia

aplicada por la CONAFOR (2012). Para ello fue preciso elaborar bases de datos

que sirvieran como base para generar un mapa de zonas propensas a incendios

forestales por la presencia de carga de combustibles. (Véase figura 3.6)

Tabla 3.6: Criterios de clasificacion del grado de putrefaccion de los
combustibles de 1000 h.

Nivel de

putrefac

cion

Integridad
estructural

Dura

Duramen
duro, albura
en algan
grado de
putrefaccion
Duramen
duro, el tronco
soporta su
peso

Duramen
podrido, el
tronco no
soporta su
peso pero
mantiene su
forma

No tiene
integridad
estructural, no
mantiene su
forma

Textura de la
madera

Intacto no
putrefacta

La mayor parte
intacta, albura
parcialmente

Secciones
grandes de la
albura pueden
separar con la
mano

Suave, pequefias
piezas en el
bosque con un
clavo de metal
puede separar el
duramen

Suave, la madera
se hace polvo
cuando esta seca

Fuente: CONAFOR (2012).

Color
original

Color
original

Café rojizo
o color
original

Café rojizo
o color
claro

Café rojizo
a café
obscuro
mantiene
su forma

Presencia
de raices

invasoras
Ausente

Ausente

Presente
solamente
en la albura

Presente en
todo el
tronco

Presente en
todo el
tronco
mantiene su
forma

Condiciones de ramas
gruesas y finas

Si las ramas estan presentes,
tienen ramas fijas y el tronco
presenta corteza

Si hay ramas presentes, ya no
tiene muchas ramas fijas y la

corteza se empieza a caer

La base de ramas grandes no
pueden ser separadas

La base de ramas grandes
puede separarse facilmente.
Las estructuras de ramas
estan completamente
putrefactas.

Las estructuras de ramas
estan completamente
putrefactas
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Figura 3.6:
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En el andlisis de mapa de carga combustible se aprecia que los valores de
material lefioso caido en el bosque denso y abierto corresponde a valores de 0.36
toneladas por hectarea en el bosque abierto, 2.21 toneladas por hectarea en el
bosque densos, la mayor concentracion de carga combustible se observa en las
partes de bosque denso localizado tanto en la parte norte y sur del municipio asi
mismo las zonas de bosque que presenta el municipio se encuentran con valores
altos de material lefioso caido. Aunado a esto dentro de estas zonas existen 30
localidades cercanas a las zonas de bosque abierto y denso, por lo cual dentro del
ecosistema forestal hay presencia de perturbaciones antrépicas dando como
resultado la alteracion del mismo, esto da como resultado que estas sean mas
propensas a incendios forestales provocados por los habitantes cercanos a los
bosques ya que dentro de estos mediante la elaboracion de trabajo de campo para
la obtencion de la cantidad de material lefiosos caido en la localidad de Rosa
Morada se encontraron evidencias de colillas de cigarro (véase foto 3.1) dentro de
una zonas forestal de bosque abierto lo cual nos da como evidencia que los
incendios que pueden presentar estos lugares son provocados por los habitantes

del lugar.

Foto 3.1: Colilla de cigarro en Zonas de Bosque Denso Rosa Morada.

Colilla de cigarro

Fuente: captada en campo en partes de zonas de bosque denso en Rosa Morada, municipio de

Almoloya de Juérez 2015.
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Capitulo IV
Resultados
Trabajo de campo sitios de muestreo para el Calculo de Carga Combustible

Para el calculo de carga combustible se realizé trabajo de campo el cual
primeramente consistid en la planificacion en gabinete el cual consisti6 en la
identificacion de las zonas de bosque abierto y denso dando como resultado el
total de poligonos de bosque abierto y densos para posteriormente identificar el
total de muestreos que se realizarian para obtencion de datos, (véase tabla 4.1)
los muestreos se realizaron aleatoriamente en cada una de las zonas de bosque

abierto y denso.

Tabla 4.1: Total de zonas de bosque abierto, denso y total de numero de
muestreos.

Nombre No de Hectareas No de

poligonos muestreos
Bosque denso 30 4882.79 1
Bosque abierto 18 840.60 1

Fuente: Elaboracion propia con base en la elaboracién del mapa de Ocupacion de Uso de Suelo
con fotografias aéreas proporcionadas por el H. Ayuntamiento de Almoloya de Juarez.

Para el muestreo se utilizaron formatos que establece la metodologia de
CONAFOR (2012).

Las zonas en las que realizé el muestreo de carga combustible son:
Zona de Bosque Fraccionado
Zona de muestreo 1: Cerro del Molcajete

La fecha del muestreo se realizé el 24 de noviembre del 2015 en las Coordenadas
geograficas siguientes de latitud: 19°19°83.4” N y longitud: 99°44°95.1” O con una
altitud sobre el nivel del mar de 2794 msnm con una exposicion de ladera al oeste

con un azimut de 293° una pendiente de 20° en la parte de la ladera media, en el
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lugar se encuentra el tipo de vegetacion de pino (véase foto 4.1) y matorral (véase
foto 4.2).

Foto 4.1: Pinus oocarpa Schieder Var. Ocarpa (Fam. Pinaceae) (Pino).

Fuente: captada en campo en partes de zonas de bosque fraccionado Cerro del Molcajete,

municipio de Almoloya de Juarez 2015.

Foto 4.2: Matorral.

E
&

Fuente: captada en campo en zonas de bosque fraccionado en el Cerro del

Molcajete 20015.

Con base en el libro de Selvas y Bosques del Estado de México (Nava et al.,
2010) Su nombre comun es pino prieto, pino resino, ocote macho, pino amarillo,
pino avellano, ocote chino, pino colorado, pino negruzco, pino rojo, es una especie
nativa que oscila entre los 12 y 18 m con un diametro normal de 40 a 75 cm con
hojas perennifolias, con una floracion de Noviembre a Febrero aun que es mas
abundante en Diciembre y Enero. Se encuentra en: Sonora, Chihuahua, Sinaloa,
Zacatecas, Durango, Nayarit, Jalisco, Michoacan, hasta el sureste de guerrero,
Oaxaca, Chiapas, Morelos, Estado de México, puebla, Hidalgo y Tlaxcala.se

encuentra en una altitud de 1 800 a 3 000 msnm esta especie es productora
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principalmente de resina de pino en México, y tiene la funcién de reforestacion y la
recarga de los mantos, en el sitio de muestreo se observaron zonas de

reforestacion con arboles de esta especie. (Véase Foto 4.3)

Foto 4.3: Pinus oocarpa Schieder Var. Ocarpa (Fam. Pinaceae) (Pino).

N
*

Fuente: captada en campo en zonas de bosque fraccionado en el Cerro del
Molcajete 20015.

Dentro del lugar se encuentran asentamientos humanos dedicados con uso de
pélvora los cuales se usan para la elaboracion de juegos pirotécnicos que se
encuentran regulados por la SEDENA. (Véase foto 4.4)

Foto 4.4: Polvorin en Zonas de Reforestacion Cerro del Molcajete.

Fuente: bosque fraccionado en el Cerro del Molcajete 20015. Obtenida de internet

https://www.google.es/search?g=polvorines+de+almoloya+de+juarez+cerro+del+molcajete&biw=1024&bih=66
7&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwi4oveCxZbNAhURQ1IKHZ4AAbYQ AUIBigB#tbm=isch&g=s

an+mateo-+tlalchichilpan+almoloya+de+juarez+pirotecnia&imgrc=NYvOJgkenGBvOM%3A.

Zona de Bosque Denso
Sitio de muestreo: 2 Rosa Morada

La fecha del muestreo se realiz6 el 1 de diciembre del 2015 en las coordenadas
Geograficas siguientes de latitud:19°16°58.3” N y longitud: 99° 51°36.9” O con una
altitud sobre el nivel del mar de 3070 msnm con una exposicién de ladera de

Noroeste con una pendiente de 20° en la parte de la ladera media cabe resaltar
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que esta parte de bosque denso pertenece al Area de Proteccion de Flora y Fauna
del Nevado de Toluca, en el lugar se encuentran las especies de encino (véase

foto 4.5) y oyamel (véase foto 4.6).

Foto 4.5: Quercus dysophylla benth (Fam. Fragaceae) encino.

Fuente: captada en campo en zonas de bosque denso en Rosa Morada 20015.

En base al libro de Selvas y Bosques del Estado de México (Nava et al., 2010)
establece que su nombre comuin es encino colorado, encino manzanillo es una
especie nativa, es un arbol grande de hojas oval-elipticas de 9 cm, pice abtuso
con una espina. Base cordada con dientes cortos, frutos solitarios o por pares con
bellota ovoide de unos 18 mm se distribuye en el Estado de México, Hidalgo,
Veracruz, San Luis Potosi, Coahuila y Nuevo ledn, sus principales usos dado la
maleabilidad de la madera, es usada para la elaboracion de diversos muebles e
instrumentos sus usos potenciales es importante en la formacién y estabilizacion
del suelo, dado que la mineralizacion de su hojarasca es excelente formando

agregados del suelo estable y de buen tamafio.

Foto 4.6: Abies religiosa (kunth schldl. Et cham) (Fam. Abietaceae) (Oyamel).

Fuente: captada en campo en zonas de bosque denso en Rosa morada 20015.
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En base al libro de Selvas y Bosques del Estado de México (Nava et al., 2010)
establece que su nombre comun es oyamel y es un &rbol de tamafio grande
perennifolio, de 40 a 50 m de altura con un tronco recto de hasta 2 m de didmetro
las hojas son como agujas chatas. De 15 a 35 mm de longitud y 1.5 mm de ancho
por 0.5 mm de espesor, verde y oscuro en el haz. Los conos tiene de 8 a 16 cm de
longitud y de 4 a 6 cm de ancho antes de madurar, su distribucién es un abeto de
las montafias centrales y del sur de México, este crece en altitudes altas de 2 500
a 4 100 msnm en bosques con alta pluviosidad y frescos, de veranos humedos y
caida de nieve invernal sus principales usos se utiliza como arbol de navidad y es

una especie adecuada para reforestar.

Para la obtencion de la carga combustible para los dos sitios de muestreo de
bosque abierto y denso se tuvo que marcar las lineas de interseccién o
interseccion planares estas consisten en el célculo de volumen de densidad de
carga de combustible en base a las particulas intersectadas por un plano vertical
la medicidbn de material lefilosos caido se realizd sobre un punto escogido para
caracterizar toda la cama de combustible en donde se establecen 3 lineas de
interseccion con un largo de 20 metros (60 m en total por sitio). Las lineas parten
del centro de cada sitio y se selecciona la primera linea de manera aleatoria

(véase Foto 4.7).

Foto 4.7: Seleccién de la primera linea.

Fuente: foto captada en campo zona de bosque fraccionado Cerro del Molcajete

Las siguientes lineas se establecen en un patrén de 120° de separacion
registrando la direccion o azimut de cada una. Las tres lineas en diferentes
direcciones se hacen con el fin de reducir el error en caso de que las piezas del

material lefiosos caido no estén distribuidos de forma aleatoria. (Véase foto 4.8)
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Foto 4.8: Separacion de las lineas de interseccion de 120°.

e F
Fuente: foto captada en campo en zonas de bosque desnso, Rosa Morada

A la largo de las lineas y hasta una altura de 2 metros, se cuentan todas las piezas
de material lefioso caido (véase foto 4.9) que la interceptan, estas se dividen en
clase de tamafio de acuerdo a la tabla 3.5 anteriormente mencionada.

Foto 4.9: conteo de Material Lefioso Caido.

Fuente: foto captada en campo en bosque denso de Rosa Morada.

Con base en la CONAFOR (2012) se establece que las particulas que se incluyen
en el conteo o medicién de las intersecciones son todos los combustibles lefiosos
muertos que provienen de arboles y arbustos que se encuentran sobre el suelo de
un bosque, ramas y troncos que se hallan separados de la fuente original de

crecimiento. (Véase foto 4.10)

Foto 4.10: Combustible Lefioso Muerto.

Fuente: foto captada en campo en bosque denso de Rosa Morada.
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Todas las ramas y ramillas que se encuentran dentro de la hojarasca superficial
son contadas (Véase foto 4.11) y no son contadas cuando el eje central de la
particula intersectada se encuentra en la capa de fermentacion. (Véase figura 4.1)

Foto 4.11: Ramas y ramillas que se cuentan dentro de hojarasca.

Fuente: foto captada en campo en bosque denso de Rosa Morada.
Figura 4.1: Conteo de piezas en el eje central sobre la capa de fermentacion.

Las piezas solo son contadas cuando el eje central estd sobre las capa de

fermentacion (lado derecho de la flecha).

No se cuenta l Se cuenta

Hojarasca
Fermentacion

Suelo mineral

Fuente: CONAFOR (2012).
Figura 4.2: Conteo de Material Lefioso Caido.

La linea de muestreo debe cruzar el eje central de la troza para ser medida.

Fuente: CONAFOR (2012).

Figura 4.3: Si la linea de muestreo coincide con el eje central del tronco, la

ans NOwmmsEjcunn
~ central

Linea de muestreo

Fuente: CONAFOR (2012).

pieza no es contada.
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Figura 4.4: se miden todas las secciones que intersecta la linea de muestreo

r Intersecciones
Linea de muestreo

Fuente: CONAFOR (2012).

en una pieza curvada.

Para la obtencion de del calculo de carga de combustible se utilizaron las

siguientes ecuaciones:

Ecuacion 1: Correccion de la pendiente

c=vV(1+ (?’—H”d;?ﬂ” ':%3'}9

En donde

C= Factor de correccién por pendiente

Pendiente (%)= es el porcentaje de la pendiente medida en campo.
Ecuacion 2: Estimacién de cargas combustible de 1 hora
Se utiliza la siguiente ecuacion

1hr = 1166+ n*d? *sxa*c+ NL{(Cy) = (Cy)

En donde:

1hr= Combustible de 1 hora en toneladas/hectéreas.

11.64= constante.

n= NUmero de Intersecciones.

d= constante compuesta para diversos tipos de vegetacion y especies para

combustibles menores a 0.6 cm de diametro (0.0151).

s= Gravedad especifica para combustibles inferiores a 0.6 cm de diametro (0.48)
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a= Factores de correccion por angulo no horizontal para combustibles inferiores a
7.5 cm de diametro (1.13).

c= Factor de correccion por la pendiente.
NL= Longitud de transecto en metros.
€, = Constante por factor de conversion de metros a pies 3.2808.

C, = Constante para conversion de toneladas / acre a toneladas / hectarea
2.47105.

Tabla 4.2: Carga combustible en 1 hora material fino < 0.06.

Tipo 1 HRS_MAT_FINO pendiente % célculo de calculo de material
<0.06 pendiente lefioso en 1 hrs
toneladas
bosque 65 20 1.0198 0.0387
abierto
bosque 112 20 1.0198 0.0666
denso

Fuente: Elaboracion propia en base a elaboracién de trabajo de campo 2015.

Ecuacién 3: Estimacién de carga de combustible de 10 horas
10hr = 11.66 xmxd? « sx ax ¢+ NL(Cy) = (C;)

En donde:

10 hrs= Combustible de 10 hora en toneladas/hectéreas.

11.64= constante.

n= Numero de Intersecciones.

d= constante compuesta para diversos tipos de vegetacion y especies para
combustibles menores a 0.6 a 2.5 cm de diametro (0.289).

s= Gravedad especifica para combustibles inferiores a 0.6 cm de diametro (0.48)
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a= Factores de correccion por angulo no horizontal para combustibles de 2.7 a 7.5

cm de didmetro (1.13).

c= Factor de correccion por la pendiente.

NL= Longitud de transecto en metros.

€, = Constante por factor de conversion de metros a pies 3.2808.

C, = Constante para conversion de toneladas / acre a toneladas / hectarea
2.47105.

Tabla 4.3: Carga combustible en 10 hora materiales regulares 0.06 — 2.5.

Tipo 10 HRS_MA pendiente % célculo de célculo de material
T_REGULAR pendiente lefioso en 10 hrs
ES 0.06-2.5 toneladas

bosque 58 20 1.0198 12.642

abierto

bosque 115 20 1.0198 25.067

denso

Fuente: Elaboracion propia en base a elaboracion de trabajo de campo 2015.
Ecuacion 4: Estimacién de carga de combustible de 100 horas
100 hr = 1166 xn*d? xsxa*c+ NL(Cy) #(Cy)
En donde:
100 hrs= Combustible de 100 hora en toneladas/hectareas.
11.64= constante.
n= NUmero de Intersecciones.

d= constante compuesta para diversos tipos de vegetacién y especies para
combustibles de 2.7 a 7.5 cm de diametro (2.76).

s= Gravedad especifica para combustibles de 2.7 a 7.5 cm de diametro (0.40)

a= Factores de correccién por angulo no horizontal para combustibles de 2.7 a 7.5
cm de didmetro (1.13).

c= Factor de correccion por la pendiente.
67



NL= Longitud de transecto en metros.
€, = Constante por factor de conversion de metros a pies 3.2808.

C, = Constante para conversion de toneladas / acre a toneladas / hectarea
2.47105.

Tabla 4.4: Carga combustible en 100 horas materiales medianos 0.06-7.6.

Tipo 100_HRS_MA pendiente % calculo de célculo de
T_MEDIANOS pendiente  material

>.6-7.6 lefloso en 100
hrs toneladas

bosque 108 20 1.0198 1,789.29
abierto

bosque 111 20 1.0198 1,838.99
denso

Fuente: Elaboracion propia en base a elaboracion de trabajo de campo 2015.

Tabla 4.5: Total de carga de combustible por zona forestal de bosque abierto

y denso en toneladas.

Tipo total de MTCen Ha Total toneladas
toneladas por Ha

bosque 1,801 4882.795 0.36

abierto

bosque 1,864 840.604 2.21

denso

Fuente: Elaboracion propia en base a elaboracion de trabajo de campo 2015.

Como resultado final con la sumatoria de las capas como: pendiente, orientacion
de laderas, ocupacion de uso de suelo, carga combustible y factores antrépicos
(cercania de localidades a zonas forestales) posteriormente de haber sido
procesadas, normalizadas y estandarizadas se procedido a la elaboracion del
mapa final el cual se denomina Zonas Vulnerables a Incendios forestales del

Municipio de Almoloya de Juéarez (véase figura 4.5).
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Figura 4.5:
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En el mapa final de zonas vulnerables a incendios forestales del municipio de
Almoloya de Juarez se observa que las zonas forestales que se encuentran en
mayor propension a la ignicion de fuego son las que se encuentran mas cercanas
a las localidades, en este caso se puede apreciar que las localidad de Rosa
Morada se encuentra con un indice de alta probabilidad de presentar un incendio
forestal. Esto se debe a la proximidad a la que se encuentra dicha poblacién, a
una distancia de 22 metros. Aunado a esto se encuentra mAas propensa a
incendiarse debido a la orientacidon de laderas ya que esta se encuentran expuesta
hacia el sur y cuenta con un alto indice de radiacion solar debido a la presencia
del ecuador térmico, si agregamos el factor pendiente ya que esta localidad cuenta
con pendientes de 7°-42° de inclinacion, lo cual indica que los incendios que se
presenten en dicho lugar pueden ser de grandes magnitudes dado que hay
factores que aumentan la tendencia a la propagacion del fuego. La mayor
pendiente favorece la propagacién del fuego en condiciones de abundante
material lefioso combustible lo que ocasiona que la fase del precalentamiento
incrementa la tasa de combustion y por lo tanto se acelera el avance del fuego.
Este comportamiento se puede apreciar en la parte norte del municipio de
Almoloya de Juarez en zonas de bosque denso que pertenecen a la localidad de
Palos Amarillos y Barrio el Jacal, en las parte sur del municipio se encuentran lo
gue son cafladas o barrancos, en la parte norte perteneciente a la localidad de
Yebusivi estos cuenta con un indice medio de ignicion y propagacion del fuego

debido a su cercania con las zonas que tienen un indice de vulnerabilidad alto.

Las Zonas con indice Nulo y Bajo de ignicién de fuego corresponden al norte y
centro del municipio. Esto se debe a la presencia de una menor pendiente ya que
estas son de 1°-7° de inclinacion aunado a esto la lejania de las localidades (1776-
2603 metros) a las zonas de bosque y por la presencia de menor incidencia de
radiacion solar, y el bajo contenido de material lefiosos caido incide a que estas
zonas sean poco probables a incendiarse y el proceso de combustidn sea mas

lento a cercania del MLC y la pendiente.
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CONCLUSIONES
Conclusiones Metodoldégicas

La metodologia aplicada conjunta una serie de tecnicas de investigacion propias
de la geografia. El andlisis del territorio para determinar la vulnerabilidad a
incendios forestales se base en la definicion de una serie de criterios relevantes
gue se expresan en una matriz de decision (Evaluacion Multicriterio). Para la
contruccion de los diversos criterios fue preciso recurrir a técnicas de
fotointerpretacion, andlisis cartogréfico y levantamiento de informacion de campo.
La integracion y analisis de los datos fue posible mediante la utilizacion de un
Sistema de Informacion Geografica. De esta manera el enfoque metodolégico
aplicado permitié el cumplimiento de los objetivos planteados y la comprobacion
de la hipétesis, es decir, que mediante el andlisis de informacion de campo y la
aplicacion de un Sistema de Informacidn Geogréafica es posible identificar y
modelar las condiciones ambientales y antrépicas relacionadas con los siniestros y

evaluar los patrones de distribucion espacial.

Desde el punto de vista metodoldgico existen varios aspectos de especial

dificultad que tuvieron que ser abordados a lo largo de la investigacion:

1. La obtencion de informacion de campo para poder estimar la carga
combustible por tipo de cobertura se basé en la propuesta de CONAFOR.
Esto implica el uso de instrumental forestal y resulta en una tarea
complicada y sobre todo laboriosa, lo cual limita su aplicabilidad en

proyectos de mayor cobertura.

2. La realizacion de los muestreos tuvo que hacer frente a las condiciones
sociales de la zona de estudio. Las condiciones de inseguridad y de
rechazo de las comunidades rurales impidieron en diversos casos el
levantamiento de la informacién, lo que condujo a limitar el alcance de los

muestreos.
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3. Los trabajos de fotointerpretacion para la identificacion de las zonas
forestales fueron muy tardados y laboriosos dado que, con base en el
material de origen, no fue posible aplicar alguna técnica de interpretacion
automatizada de imagenes. La forma en que se distribuyen los bosques en
el municipio y la disponibilidad de fotografias aéreas obligd a un lento

proceso de interpretacion interactiva con digitalizacion manual en pantalla.

4. La aplicacion de la EMC implica que todos los criterios deben expresarse
numeéricamente en una escala comun. El trabajo de conversién vy
normalizacion de los criterios puede resultar muy laborioso dado que las
variables se expresan en distintas escalas y rangos. Adicionalmente, dada
la diversidad de fuentes utilizadas (INEGI, CENAPRED, PROBOSQUE,
etc.) fue preciso realizar procesos adicionales para la estandarizacién de

los datos.
Conclusiones de Resultados

Con base en los resultados obtenidos sobre el analisis de la distribucion espacial y
temporal de los incendios forestales en Almoloya de Juarez es posible concluir
que este fendmeno tiende a concentrarse en las regiones norte y sur del
municipio. El territorio municipal se caracteriza por sus bosques abiertos y densos
distribuidos de forma dispersa y altamente fragmentados. Los principales relictos
de la vegetacién natural se encuentran en las cafladas y en el area natural

protegida del Nevado de Toluca.

La carga combustible calcuada para los bosques abiertos fue de 1801 tm/ha y
para los bosques densos de 1864 tm/ha. Con base en esta carga combustible y
considerando los factores ambientales como la pendiente y la orientacion asi
como la proximidad de la poblacion fue posible obtener el mapa final de
propension a incendios forestales. Dicha propension se encuentra fuertemente

vinculada con la proximidad a los centros poblados.

El factor antropico aunado con el alto contenido de material lefioso caido
determina que la parte sur del municipio tiene la mayor vulnerabilidad a incendios
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forestales. Esto resulta especialmente grave dado que se trata de la regidn en
proximidad o dentro del Area de Proteccion de Flora y Fauna Nevado de Toluca.
La principales localidades que podrian ejercer un impacto negativo sobre los
bosques son: Arroyo Zarco, La Posta, la Lima, Dilatada Sur, Rosa Morada, Poteje
Sur, Poteje Norte, Ejido de San Francisco y el Cerro de San Mateo. Se concluye
por tanto que, si bien no existen registros de grandes incendios forestales en el
municipio, si estan dadas las condiciones ambientales y sociales para detonar, a
corto o mediano plazo, un siniestro de mayores proporciones. En este contexto se
hace patente la necesidad de llevar a cabo acciones de prevencion y educacion

ambiental en la zona.
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RECOMENDACIONES

Como mediadas de prevencion o recomendaciones estas son el conjunto de
acciones, normas Yy trabajos tendientes a evitar que ocurran incendios forestales.
(CENAPRED, 2008)

De acuerdo al CENAPRED (2008), para la prevencion se tiene que evitar la
integracion del llamado triangulo de fuego, o bien sobre los combustibles, en lo
cual se puede aplicar la recoleccion del material lefioso caido muerto para evitar el

factor riesgo de los materiales combustibles que aportan calor.

Para la prevenciéon de incendios se puede establecer con: la Cultura (educacion y

divulgacion), fisica o ingenieril y la aplicacion de leyes y reglamentos.

a) Las recomendaciones culturales: comprende las acciones tendientes a crear
conciencia forestal, mediante difusién del conocimiento en torno al valor que
presentan los recursos forestales, desde el punto de vista de produccion de
madera, resinas, taninos y frutos, como reguladores del clima y productores de
oxigeno. Mediante la educacion se procura que las personas adopten una

conducta mas conservacionista y protectora de recurso forestal.

Estos propositos se pueden lograr utilizando los diferentes medios de
comunicacién masiva como: programas escolares, platicas en centros rurales y
urbanos curso de capitacibn a campesinos y con la colocacion de letreros
panoramicos, carteles, calcomanias, folletos, volantes, periddico, radio y
television. (CENAPRE. 2008)

b) prevencion fisica (obras de ingenieria): reduce el peligro inmediato sobre las
personas y o actividades especificas que causen incendios forestales, estas
consisten en las intervenciones del hombre en la vegetacion, previamente a las
ocurrencias de incendios, esta tiende a la eliminacion de combustibles peligrosos,
alertar su composicion o seccionarlos a fin de evitar la combustion o bien para

impedir que el fuego se pueda propagar y se torne dificil de controlar, las brechas
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cortafuego son un ejemplo de este tipo de obra. Desde el punto de vista de la

ingenieria, la prevencién se puede clasificar en cuatro grupos:

1.- Eliminacion y control de desperdicios de aserraderos o practicas silviculturales

(podas, raleos, corte y aclareo).

2.-Eliminacion de combustibles peligrosos acumulados en el suelo a causa de

catastrofes como los huracanes.

3.-Sectorisacion de combustibles mediante apertura de brechas cortafuego con
herramientas manual o con maquinas pesadas a fin de interrumpir su continuidad

y evitar que los incendios se propaguen rapidamente.

4.-Reduccion general de combustibles, especialmente los livianos secos y

superficiales, mediante quemas controladas.

En base al CENAPRED (2008) la realizacion de quemas controladas es una de las
obras de prevencion fisica mas utilizadas, el fuego aplicado a cuidadosamente
mediante quemas controladas constituye el procedimiento mas eficiente en la

prevencion ingenieril, con dos propdsitos principales:
1.- Disminucion de combustibles existentes en el interior del bosque

2.-Cortar la continuidad horizontal de los combustibles mediante brechas

cortafuego o lineas negras estas dos cumplen la misma funcién.

Para poder obtener el éxito esperado en la aplicaciéon de la realizacion de las
guemas controladas es necesario tomar en cuenta los factores que intervienen en
la evolucién del fuego como: combustible, topografia, tiempo atmosférico, estos es
necesario saberlo para saber como cada uno de ellos influira en la quema para

ello a continuacion se mencionan algunas técnicas de quema como:

Quema en retroceso: esta consiste en inicial el fuego en contra de la direcciéon
del viento o de la pendiente, esta es la técnica mas facil o de aplicar y la mas

segura, genera baja intensidad calorica proporciona menos dafio al follaje.
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Quema por fajas: consiste en incendiar fajas en contra de la direccion del viento y
de la pendiente, se aplica en terrenos con poca pendiente o planos de modo que
ninguna faja individual pueda alcanzar alta densidad antes de llegar a la inmediata
siguiente. El espacio entre fajas depende de la cantidad, la humedad y la

distribucion de los combustibles, normalmente varian entre 20 y 50 m.

Quema por flancos: consiste en prender lineas de fuego en contra y en posicion
paralela a la pendiente o a la direccion del viento. Esta técnica se emplea para
reducir combustibles de bosque natural y de plantaciones medianas, asi como

para mejoramiento de los pastizales.

Quema por manchones: este método consiste en prender fuego en una serie de
puntos (manchones), los cuales se propagan en todas direcciones dentro del area
delimitada y después se unen, es importante determinar la distancia entre cada
punto donde se inicia el fuego y la hora de inicio, estas deben ser tales que los
manchones se junten a una hora en que las condiciones meteorologicas no sean

propicias para la generacion de alta intensidad calérica.

Quema en circulos: esta técnica consiste en iniciar el fuego en retroceso
siguiendo todo el perimetro del area por quemas hasta encerrarla en forma de
circulo. También se puede iniciar en el centro del area de tal manera que el fuego
avance hacia el contorno, es recomendable aplicar esta técnica en un terreno

plano y en ausencia de vientos.

Estas son algunas de muchas recomendaciones que se pueden realizar de forma
sencilla y sin ningun problema para poder reducir las afectaciones del bosque en
caso de incendios forestales las cuales estan basadas en las técnicas aplicadas

por el CENAPRED (2008) para la mitigacién de los incendios forestales.
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ANEXOS

ANEXD 8
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