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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como propdsito principal el detectar areas susceptibles de

incendios en el Ejido Corona del Rosal, Galeana, Nuevo Leon.

Se eligié la técnica de Ewvaluacién Multicriterio para integrar las variables que
determinan el grado de Peligro de Incendios, obteniéndose Indices que pudieron ser
cartografiados y de esta manera conocer la localizacién de 4reas vulnerables a este tipo de

siniestros.

Los componentes del Indice de Peligro de Incendios fueron el indice de Combustibles,
generado a partir de la evaluacion de la carga de combustibles forestales muertos terrestres y
superficiales; el Indice Meteorologico, definido por las variables meteoroldgicas temperatura
media maxima y precipitacion total. El componente restante estuvo representado por factores
socioeconomicos, evaluados de forma indirecta a través de rasgos geograficos que dieron

lugar al indice de Causa.

La resolucion temporal del Modelo de Peligro de Incendios fue a nivel mensual. Se
obtuvieron un total de 12 mapas que representan el grado de Peligro, uno para cada mes del

ailo y en donde fueron integrados los tres indices antes mencionados.

Las areas con mayor grado de Peligro correspondieron a aquellas en donde la cantidad

de humedad es menor y se llevan a cabo practicas de aprovechamiento forestal.
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Introduccion

1. INTRODUCCION

Por sus condiciones climaticas y fisiogréficas, México es particularmente vulnerable a
incendios forestales durante el periodo de estiaje. Debido a esto, afio con afio ocuwrre un gran

nimero de incendios especialmente en zonas sometidas a periodos prolongados de sequia.

De acuerdo con estadisticas de la Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y
Pesca, de 1980 a 1997 han ocurrido en promedio anualmente en México 6,837 incendios

forestales, que han afectado una superficie de 223,114 ha.

Por otra parte, en el periodo de 1980-a 1998, en ¢l estado de Nuevo Leodn se registraron
619 incendios, afectando una superficie de 103,280 ha, siendo en los afios de 1989 y 1998
cuando se presentd una mayor superficie afectada debido a las condiciones climaticas y
meteoroldgicas que fueron particularmente extremas en esos dos afios (SEMARNAP N.L,,
1999). Los municipios con mayor incidencia de incendios forestales son General Zaragoza y
Galeana, localizados en la fraccién de la Sierra Madre Oriental dentro del estado. Esta region

esta considerada como una de las dreas con mayor peligro de incendios en el estado.

Cabe sefialar que si bien Nuevo Leon no es una de las entidades en donde se presentan
un numero considerable de incendios al aiio, si se encuentra dentro de los diez estados con

mayor superficie afectada,

La alta incidencia de incendios forestales trae como consecuencia el deterioro de los
sistemas naturales. ya que, de acuerdo con Sanchez (1989), los incendios en nuesiro pais son
conceptuados como ¢l factor de perturbacion que mas dafio ha causado a los diferentes
ecosistemas forestales que evidentemente son la resultante de la interaccion de diversos
factores, principalmente de caracter socioecondmico ¢ incluso politico y cultural que, influidos

fuertemente por los topograficos y climaticos, los hacen dificiles de minimizar,

ELasoracion pe un Mobpewo Esraciar e Peuicro pe Incenpios Forestaies



Introduccién

Con la finalidad de optimizar las acciones de combate, reducir los dafios por el fuego y
contar con una mejor eficiencia en el uso de los recursos humanos, materiales y financieros, es
imperativo contar con estrategias de prevencion y control de incendios. Para lograr lo anterior,
es necesario conocer el Indice de Peligro de Incendios, que de acuerdo con Vélez (1968),
citado por Magaiia {(1985), es un nimero que refleja anticipadamente la posibilidad de que se
produzca un incendio, asi como la facilidad de que se propague, de acuerdo con las

condiciones atmosféricas del dia o de una serie de dias.

Dado que un incendio forestal es un fendmeno que s¢ manifiesta espacial y
temporalmente, y que, para que un incendio ocurra, es necesario que se combinen varios
factores constantes y variables que se manifiestan de igual forma en el ambiente, es posible
estimar con base en esta informacion el grado de peligro de incendios al que estd suyjeta un

area dada.

De esta forma, al analizar una serie de criterios como la cantidad de combustibles
forestales, parametros climaticos tales como la temperatura y la humedad relativa, rasgos
topograficos, asi como la influencia de las actividades humanas, -y asignarles un valor o
importancia sobre el Peligro, se pueden obtener indicadores de peligro de incendios, de gran

utilidad para identificar areas susceptibles de incendios forestales.
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Hipotesis

2. HIPOTESIS

Existen diversos factores de caricter bidtico y abidtico que influyen en el grado de
peligro de incendios en areas forestales. A partir de lo anterior, se plantean para los fines de

esta investigacion las siguientes hipétesis:

e Las condiciones meteorologicas y el complejo de combustibles influyen directamente

en el grado de peligro de incendios forestales

e Las dreas con mayor peligro de incendios son aquellas sujetas al aprovechamiento

forestal.

Con base en la literatura consultada, la carga de combustibles es el pardmetro de mayor

importancia en un modelo de combustible, por lo que se plantea que:

e los indices de vegetacion derivados de informacién obtenida a través de imédgenes de
satclite tienen una fuerte correlacion con la cantidad de material combustible en el

terreno.
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Objetivas

3. OBJETIVOS

3.1. General

3.1.1. Clasificar el grado de peligro de incendios forestales en las dreas arboladas

del Ejido Corona del Rosal, Municipio de Galeana, Nuevo Leon

3.2. Particulares

3.2.1. Generar modelos de combustibles forestales en funcion de la ocupacién y uso

del suelo
3.2. 1. Crear un Sistema de Informacion Geogrdfica para la zona

3.2.1. Integrar variables meteorolégicas, topogrdficas, modelos de combustibles y
rasgos socioeconomicas en el Sistema de Informacion Geogrdfica para

estimar Indices de Peligro de Incendios Forestales
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Antecedentes

4. ANTECEDENTES

4.1. GENERALIDADES ACERCA DE LOS INCENDIOS FORESTALES

4,1.1. Causas de los incendios Forestales

De acuerdo con Sarre y Goldammer (1996), la mayoria de los incendios forestales se
inician con fines especificos, tales como el desmonte de la tierra y su preparacion para la
agricultura y el pastoreo de ganado asi como para aumentar el rendimiento de algunos

productos forestales. .

Cedeiio (1999), menciona que la principal causa de los incendios en el territorio de
México se debe al uso del fuego en actividades agropecuarias. En la tabla 1 se muestran las

causas directas y su aportacion porcentual al total de los incendios registrados en 1998.

Tabla 1. Causas directas de los incendios forestales en México en 1998

Causa Ocurrencia (%)
Actividades agropecuarias ) 54
Intencional 16
Fumadores 10
Fogatas 9

Otras causas (cultivos ilicitos, rayos, trenes, lineas eléctricas)

Actividades silvicolas

Derechos de via

—| M N DY

Actividades productivas

Como puede observarse, el 98 % de los incendios se atribuyeron a causas humanas, sin
embargo, en ese afio en particular, las condiciones climaticas favorecieron la incidencia de
incendios forestales, No obstante de que para cada temporada de incendios estos porcentajes
de causas directas suelen cambiar, la estructura de las mismas sigue siendo muy similar a la

presentada en el cuadro anterior.
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Antecedentes

Paré (1999), agrupa las causas estructurales de los incendios en dos grandes bloques:
uno inherente a aspectos ecotecnoldgicos y a los sistemas de produccion mismos, incluidas las
dimensiones socioculturales, y otro relacionado con el contexto macroeconomico y politico.
Dentro del primer grupo destaca los cambios de uso del suelo, factores socioculturales y
agrarios, falta de integracion de los sistemas productivos, condiciones climatologicas y el
acceso abierto a las tierras de uso comun. En el segundo grupo incluye las politicas
agropecuarias, la pobreza, politica agraria, falta de integracion entre la politica forestal y la
politica agropecuaria y los impactos de las politicas de ajuste estructural: la apertura de

mercados, costos de oportunidad y narcotréfico.

4.1.2. Danes ocasionados por el fuego

Se estima que hasta un 48% de la deforestacion en los bosques templados y un 13% de

aquella que afecta a las selvas se deben a incendios forestales (SEMARNAT, 2001), (figural).

Los incendios ocasionan diversos efectos en los ecosistemas. El fuego es un factor
ambiental que se presenta de forma natural, por lo que tiene gran influencia en la formacién y
estructura de los ecosistemas, de tal forma que también significa que el fuego tiene un papel
en ¢l mantenimiento de los mismos. Diversas especies dependen del fuego para continuar
existiendo. Sin embargo, existen efectos negativos extremos ocasionados por los incendios
provocados, es decir, sobre los que el hombre tiene una gran influencia; generalmente son de

gran magnitud y recurrencia, ademés de ser considerados como incendios perjudiciales.
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Antecedentes

Proporcion de superficie afectada por incendios forestales por tipo
de condicién
(Periodo encro-mayo de 1998)

64 %

158 %

0 Areas forestales no agboladas

M Bosques y selvas ba)o aprovechamiento silvicola
B Bosque comercial sin aprovechamiento

Bosque no comercial sin aprovechamiento

Areas naturales protegidas

Figura 1. Superficie afectada por incendios forestales por tipo de vegetacion

4.2. INDICES DE PELIGRO DE INCENDIOS FORESTALES

4.2.1. Conceptos bisicos

Los estudios para el establecimiento de los indices de Peligro de Incendio (IPI) tuvieron

inicio en algunos paises del mundo a comienzos del siglo pasado.

Peligro de Incendio, de acuerdo con Cheney (1968), citado por Magaiia (1985), es un
térmmno general que expresa el resultado de la accion de factores constantes y variables,
mismos que afectan las probabilidades de que un incendio empiece, se propague y produzca

dafios, asi como la dificultad de controlarlo.

Por otra parte, ¢l Indice de Peligro de Incendios, es un nimero que refleja
anticipadamente la posibilidad de que se produzca un incendio, asi como la facilidad de que se
propague, de acuerdo con las condiciones atmosféricas del dia o de una serie de dias (Vélez,

1968, citado por Magaiia, 1985).
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Antecedentes

En teoria, un IPI infalible seria el que pudiese predecir la causa, el lugar y momento en
que un siniestro se va a iniciar, lo cual es muy dificil, por la infinidad de variables y el caracter

aleatorio de las mismas que inciden en el peligro de incendio (Rodriguez, 1996).

4.2.2. indices de Peligro desarrollados en el 4mbito mundial

Shank (1935) citado por Magaiia (1985), fue uno de los primeros en desarrollar un
método para medir el peligro de incendio. Su método se basa en la acumulacion de
informacion sobre la humedad relativa, identificando asi los periodos de peligro de manera

general, pero no era sensitivo a los cambios que ocurrian dia a dia.

Con el paso del tiempo, se fueron perfeccionando los métodos, y ain hoy en dia existen,
en el ambito mundial varios intentos para tratar de determinar las dreas con mayor peligro de
incendios forestales; destacan, por el nimero de investigaciones y modelos desarrollados, los
paises de Canadé, con el sistema Canadian Wildland Fire Information System, ampliamente
aceptado y utilizado en el mundo y mismo que incluye subsistemas como el Canadian Forest
Fire Weather Index System y el Canadian Forest Fire Danger Index; Australia, con el sistema
Forest Fire Danger Index y Estados Unidos de América con el sistema National Fire Danger

Rating System, desarrollado por ¢l Servicio Forestal del citado pais.

Cada uno de los modelos generados en estos tres paises cuenta con una serie de médulos
o subindices, que aportan una considerable resolucion temporal y espacial, ademéas de predecir
el comportamiento del fuego en funcién de parametros topograficos como pendiente y
orientacion de la misma, informacion detallada sobre cantidad y humedad de los combustibles
forestales ligeros. Destaca la actualizacion de la informacion meteorologica en tiempo real, asi
como la generacidn de indices de sequia derivados de dicha informacién y obtenidos, también

en tiempo real.

Lo anterior permite tomar medidas preventivas, de control y combate de incendios
forestales ya que es factible predecir la dificultad con la que se controlard un incendio y la

velocidad de propagacion potencial que puede alcanzar el fuego.
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El Sistema canadiense de Indice Meteorolégico de Peligro (IMP) proporciona rangos
numéricos del potencial relativo del incendio para un combustible forestal estandar sobre
terreno plano, basado en observaciones diarias del tiempo al mediodia (Natural Resources
Canada, 1999). De esta forma, los indices utilizados para el calculo del IMP son: Indice de
Humedad del Combustible Ligero, Indice de Humedad del Humus, indice de Sequia, indice de

Propagacion e indice de Consumo de Combustible.

Utilizando los IMP, material combustible y condiciones topograficas como variables, se
pueden derivar predicciones de caracter cuantitativo referentes a la propagacion de incendios,

su intensidad y la cantidad de combustible que se consumira.

Stolyarchuk (1979), desarrollé un indice de Peligro basado en datos meteorolégicos, con
lo cual calculd un Indice de Peligro diario, mensual y estacional ademas de estimar un
coeficiente de anomalia de lluvia. En funciéon de estos resultados fue posible dirigir las

acciones de control y combate en el este de Siberia.

Mathur ef af (1984), desarrolfaron un fndice de Peligro basado en temperaturas
promedio méximas, precipitacion, humedad relativa y velocidad del viento para el area de

West Dehra, India.

Marcozzi et al. (1994), utilizaron datos climaticos de un periodo de 10 afios y la
frecuencia de incendios ocurridos en la regién de Ticino Canton, Suiza, y crearon un Indice
Provisional de Peligro de Incendios basado en la reduccidn de la evapotranspiracion durante la
¢poca de incendios. Derivaron, a través de este andlisis curvas de probabilidad de incendios

para las estaciones de verano e invierno.

Mandallaz er al. (1997), presentaron una metodologia para la prediccion de incendios
forestales en algunas zonas de Francia, Italia, Portugal y Suiza, a través de modelos
probabilisticos del tipo Poisson. Dichos autores demostraron que la incorporacion de estos
modelos a un indice de Peligro lleva siempre a resultados mas confiables que los obtenidos

mediante un indice de Peligro simple.
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4.2.3. Indices de Peligro desarrollados en México

En México, pocos han sido los logros que se han obtenido debido a la casi inexistente

investigacion realizada en este contexto.

De acuerdo con Sénchez (1989), a pesar de que el problema de los incendios en México
durante muchos afios ha incidido sobre los bosques y selvas con las consecuentes pérdidas en
bienes y servicios, poca o casi nula atencién se le ha prestado a la investigacion en esta

disciplina, manifestandose deficiencias en los distintos aspectos de la prevencién y combate.

Las necesidades prioritarias de investigacion, continia Sanchez, son las relacionadas con
los métodos de control de combustibles, el desarrollo de sistemas de indices de riesgo de
incendios, el comportamiento del fuego, la evaluacidon econémica de los incendios y el uso y

manejo de equipos y herramientas.

De acuerdo con Capd (1999), se reconoce a Toledo como uno de los pioneros en la
definicidon de los indices de riesgo en México. Los trabajos de Magafia en 1983 y Marin en

1984 contribuyeron al desarrollo de dichos indices.

El primer trabajo (Magafa, 1983), citado por Magafia (1985), determina un indice de
inflamabilidad, es decir, un indice relacionado con la ocurrencia de incendios forestales en ¢l
area de Tlahuapan, estado de Puebla. Basandose en condiciones climaticas, identifica los
factores meteorologicos que ejercen mayor influencia en la presencia de incendios, y sobre la
base de estos factores desarrolla, por medio de regresiones, modelos matematicos de

prediccion.

Melgar (1986), citado por Rodriguez, 1996, determind riesgos de incendio en la meseta
tarasca, en el estado de Michoacdn, con base en variables como pendiente, profundidad de la
capa de combustibles, niumero de meses de sequia, duracion del incendio, superficie afectada y

causa, entre otras.

Zapata (1991), desarrollé lo que denominé un Indice de Peligro Potencial de Incendios,
con base en la carga de combustibles forestales muertos para la Unidad de Administracion

Forestal Topia, Durango.
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Por su parte, Santillin (1993), propone un Indice de Peligro fundamentado
principaimente en la informacion dasonémica y del sitio, que se obtiene de los inventarios del
SICODESI {(Sistema de Conservacion y Desarrollo Silvicola). Tal Indice parte de cuatro
valores, denominados grados: a) de combustibilidad; b) topogréafico; c) de causalidad y, d)
meteorologico. Entre estos valores se determina el grado de peligro de incendio, mediante el
uso de intervalos de valores en cada rubro, y mediante la suma de los valores consignados se

obtiene finalmente el grado de peligro (Rodriguez, 1996).

Actualmente se ha concluido €l Proyecto "Indices de peligro y modelos de simulacion en
el Sistema de Informacién Geografica para la prevencion y control de incendios forestales"”,

propuesto por la Universidad de Baja California a nivel estatal.

Existe, desde enero de 1999, producto de un Acuerdo sobre cooperacion en materia
forestal entre la antes SEMARNAP y el Departamento de Recursos Naturales y el Servicio
Forestal Canadiense firmado el 28 de marzo de 1996, la generacién de reportes sobre €l
Sistema de Informacidn de los Incendios Forestales y Pronésticos climatoldgicos a largo plazo
a escala pacional y wiilizando como base el Canadian Wildland Fire Information System.
Dichos reportes los llevan a cabo la Direccion General Forestal en colaboracion con el
Servicio Meteorologico Nacional, la Universidad de Colima y la Comtsién Nacional para el

Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO).

4.2.4. Utilizacion de Sistemas de Informacion Geografica en la estimacion de

los indices de Peligro

Un Sistema de Informacién Geografica no puede evitar que un incendio ocurra, sin
embargo, es una herramienta muy 1til para identificar y definir dreas susceptibles de incendios

en forma anticipada.

De acuerdo con Burrough (1991), citado por Palacio (1992), los Sistemas de
Informacidn Geogréfica (SIG) son sistemas computarizados que consisten en un conjunto de
herramientas disefiado para la captura, el almacenamiento y analisis de informacion acerca de

atributos en donde la localizacion y relaciones espaciales juegan un papel principal.
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Star y Estes (1990), comentan que, basicamente, los cientificos, manejadores de recursos
naturales que hacen uso de informacion geografica trabajan con distintos procesos. Observan y
miden parametros ambientales, también desarrollan mapas que representan caracteristicas del
terreno, ademas monitorean cambios en el ambiente en el espacio y en el tiempo y por ultimo,

modelan alternativas de acciones y procesos que operaran en el ambiente.

A través de un SIG, se hace posible la creaciébn de "“escenarios" de eventos
georreferenciados, partiendo del concepto de Palacio (1992), en el que define como
“escenario” a un modelo construido a partir de condiciones o enunciados derivados de la
evaluacion de la informacion, tanto espacial como no espacial, contenida en la base de datos
de un SIG. La construccion de “escenarios” tiene como objetivo principal la prediccion sobre
el comportamiento de un fendmeno, mismo que puede ser representado en €l espacio; es decir,

por medios cartograficos.

La utilidad de la tecnologia S1G reside en el hecho de que varios "escenarios" pueden ser
visualizados en el monitor de una computadora; cambiando en cada "escenario” una variable

para determinar el impacto que ese cambio tendria en el terreno.

De acuerdo con Salazar y Nilsson (1989), un SIG permite al usuario almacenar
cantidades considerables de datos, permitiendo manipularlos y analizarlos para proveer de
informacion que es vital para el manejo del fuego y en la toma de decisiones, ya que los
incendios forestales son un fenémeno espacial, existen varios usos potenciales de la tecnologia

SIG para establecer estrategias para un manejo del fuego adecuado.

La frecuencia de incendios, el riesgo, la clase y cantidad de combustibles y las
actividades humanas que provocan los incendios, plasmados en mapas, indicarén las areas de
mayor necesidad a atender, y permitirdn estimar el niimero de personas requeridas para

dominar los incendios (Santillan, 1986, citado por Rodriguez, 1996).
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4.3. EVALUACION DEL PELIGRO DE INCENDIOS FORESTALES

Como se menciond anteriormente, a través de la generacién de Indices de Peligro de
Incendios es posible la evaluacion del Peligro de Incendio ademés de definir las dreas con
mayor susceptibilidad a este tipo de siniestros. Dichos Indices son estimados a partir del
analisis de las variables fisicas y biologicas del ambiente, mismas que tienen una gran
influencia en la incidencia de incendios. Entre dichas variables se encuentran el complejo de
combustibles forestales, los elementos del clima, la topografia y las actividades humanas que

inciden en la ocurrencia de incendios forestales.

En los siguientes apartados se describen las principales variables que han sido

consideradas en diversos estudios para la estimacién de los Indices de Peligro de Incendios.

4.3.1. La naturaleza del fuego

Es necesario, en primera instancia, definir la naturaleza del fuego, que, de acuerdo con el
U.S. Department of Agriculture, Forest Service (1976), el fuego es una reaccién quimica en la
cual se produce energia. Cuando ¢l material forestal arde, se produce una combinacién quimica
del oxigeno presente en el aire con la madera, resina y otros elementos inflamables contenidos
en el combustible. En el bosque normalmente se encuentran tres estadios en cl proceso de
desarrollo del fuego, primero la chispa ignitiva, luego un periodo de ardimiento sin llama y

finalmente la combustion de los materiales inflamables.

Existen tres condiciones que son requendas en combinacion para que la ignicion y la
combustién puedan ocurrir (calor, oxigeno y combustible). Si1 alguno de estos elementos se
encuentra ausente, la ignicién o la combustidn no ocurriran. Por otra parte, si los tres
elementos no estan en un balance apropiado, no habra fuego. Las variaciones en balance entre
el calor, oxigeno y combustible gobiernan la intensidad del incendio asi como el

comportamiento del fuego.

Calor. Debido a las variaciones en la naturaleza de los combustibles es dificil determinar
la cantidad de calor que se requiere para que una particula de combustible arda. La mayoria de

los materiales de ficil combustién estan compuestos por grandes cantidades de carbono. Los
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materiales vegetales tienen un alto contenido de carbono y pueden encenderse a temperaturas
relativamente bajas y cuando el contenido de humedad es bajo y el material esta expuesto al
aire. Durante la época de incendios forestales una gran parte de la materia vegetal en el bosque
—ramas muertas, hojas, trozas, etc.- estin suficientemente secas para ser encendidas

facilmente.

Oxigeno. Cuando el contenido de oxigeno del aire se reduce a menos de 15%, la mayoria
de los combustibles no arderan. Por otra parte, algunos de los combustibles pueden estar
dispuestos para que el aire, y consecuentemente el oxigeno no esté disponible en cantidades
suficientes para que se lleve a cabo el fuego. En mantillos profundos y compactados, solo las
particulas que se encuentran en la superficie pueden disponer de cantidades de aire suficientes
para permitir que el fuego se lleve a cabo. En este caso, el fuego se dara de la superficie a la
parte menos superficial con la combustion teniendo lugar en cada capa como éstas vayan
siendo expuestas al aire. Por otra parte, en una capa poco compactada de hojas, la masa entera

esta expuesta al aire y como consecuencia la combustion sera rapida.

Combustible. En un bosque, el combustible es la variable més importante del triangulo

del fuego y es lo mas dificil de evaluar apropiadamente.

La facilidad de la ignicién y combustion de los combustibles forestales depende
principalmente del tipo de los mismos, su continuidad, contenido de humedad y la temperatura

del combustible.

4.3.2. El complejo de combustibles forestales

Los combustibles forestales son una variable de gran importancia para definir el Peligro
de Incendios Forestales, ya que el grado de Peligro estara en funcién del tipo de material

combustible presente en cada una de las dreas forestales.

De acuerdo con Schwarz (1999), los materiales combustibles influyen directamente en el
comportamiento del fuego. Es sabido que cuando un incendio estd ocurriendo, y se desplaza

de un tipe de material combustible a otro, su intensidad cambiard.
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Los combustibles forestales son un producto de la fotosintesis. Sin embargo, las
caracteristicas de un combustible luego de que la planta ha muerto o est4 inactiva son las que

hacen posible la ocurrencia de un incendio forestal.

4.3.2.1. Tipologia de los combustibles forestales

Es necesario distinguir una clasificacion de los combustibles forestales de acuerdo al
lugar que ocupan dentro del sitio. De esta forma, existen combustibles terrestres, combustibles

superficiales y combustibles aéreos.

Los combustibles terrestres, continia Schwarz, tienen una combustion latente cuando
hay oxigeno, y una vez que estos combustibles han encendido, es muy dificil controlar el
fuego. Muy poca cantidad de calor producido es perdida debido a que la materia organica

posee bajo un grado de conductividad.

Normalmente, los combustibles terrestres retienen mayores cantidades de humedad que
otros combustibles, pero cuando alcanzan bajos contenidos de humedad contribuyen a la

ocurrencia de incendios intensos.

La humedad contenida en estos combustibles juega un papel importante en ¢l grado de
peligro de incendios, y es posible generar indices de humedad de los combustibles e indices de

sequia.

Bajo la clase de los combustibles superficiales ¢s donde ocwrren la gran mayoria de
incendios. Los materiales ligeros estan expuestos al aire, por lo que pierden humedad
rapidamente y ocasionan velocidades altas de propagacion del fuego. De esta manera, las
velocidades de propagacién en coberturas arbustivas son lentas, y depende de las
caracteristicas de las especies, qué tan verde se encuentra el material y la cantidad de material
muerto. L.os combustibles pesados requieren de largos periodos de baja humedad en el
ambiente para que puedan convertirse en combustible disponible. Sin embargo, una vez
encendidos, producen grandes cantidades de calor y arden por periodos de tiempo largos, lo

que hace dificil el control de un incendio.
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Por Gltimo, con respecto a los combustibles aéreos, es necesario resaltar que el aspecto
més importante es el contenido de sustancias volatiles en las hojas de las plantas, asi como su
contenido de humedad. Este tipo de combustibles consiste en el material que se¢ encuentra

desde la punta de la copa hasta la altura de 1.3 m sobre la superficie del terreno.

Para su evaluacién, los combustibles forestales han sido divididos por su estado
fisiologico en combustibles forestales vivos y combustibles forestales muertos (figura 2). De
acuerdo con Alvarado (1986), los combustibles muertos son aquellos que no tienen tejido
vivo ¥ vacen en ¢l suelo, su contenido de humedad es gobermnado casi completamente por la
humedad ambiental, temperatura del.aire y radiacion solar. Los combustibles vivos estan
formados por plantas herbaceas, arbustos y el arbolado. Su caracteristica principal como
combustible es que ¢l contenido de humedad es controlado fisiologicamente dentro de la

planta.

Un aspecto importante a considerar es la division hecha a los combustibles muertos, en
lo que se refiere a su peso, al distinguir entre combustibles ligeros y combustibles pesados. A
los primeros se les atribuye la velocidad de propagacion del incendio, asi como a un peligro
mas alto, ya que son las particulas que encienden con mayor rapidez, por otra parte, los
combustibles pesados estan mas relacionados con la intensidad que pucde alcanzar un

incendio.

Figura 2. Clasificacion de los comhustibles forestales

UBICACION

ESTADO FISIOLOGICO  TIPO DEPARTICULAS EN EL SITIO PESO
Vegetacion herbdiea Superfictules
Combustibles f orest:ales e Vegetacion arbustivd Superficiules/udreos
vives ‘ Vegetucion arbéren — Aérros
Combustibles forestales “Cama de combuslibles Terrestres - : .
muetos = Purticulas leviosus secds Superficiules — L_ Cemalzestibles Hgeros

Combustibles pesados
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Los parametros del complejo de combustibles que se evalian son diversos, y estdn en
funcion del tipo de estudio que se lleva a cabo. Para estudios sobre el comportamiento del
fuego, suele evaluarse la cantidad de biomasa de los combustibles vivos. Para el caso de
combustibles muertos los parameiros mayormente medidos son la carga de combustibles
expresada en ton/ha, la humedad de los combustibles ligeros, densidad, compactacion,

continuidad horizontal y vertical, entre otros.

Sin embargo, para ¢l caso de estudios sobre el Peligro de Incendios, ¢l tipo de

combustible mas importante de evaluar es el de los combustibles muertos.

Para que los combustibles muertos puedan arder dependen principalmente de su
contenido de humedad, pero también influyen otras caracteristicas como compactaciéon y
tamafio. Para que un combustible lefioso arda, debe tener un contenido de humedad menor o
igual a 25% (Rodriguez, 1996). El contenido de humedad de los combustibles guarda una
estrecha relacion con la humedad relativa del ambiente, sin embargo, esta humedad en los
combustibles estd cambiando cada instante. A raiz de lo anterior, Byram en 1963 acufié el
concepto de tiempo de retardo, que consiste en el tiempo que un combustible tarda en perder o
en ganar dos tercios de la diferencia entre su contenido inicial de humedad y la del ambiente.
Conforme el combustible es mas grande, mas lentamente perderd o ganara humedad y tendra

un mayor tiempo de retardo.

En funcion de lo anterior, Fosberg et al. (1970), citado por Alvarado (1986), han
clasificado a los combustibles muertos en 1,10,100 y 1,000 horas promedio de tiempo de

retardo.

4.3.2.2. Evaluacion de los combustibles forestales

Existen diversas formas de evaluar el tipo y cantidad de combustibles forestales, mismas

que difieren entre si basicamente en funcién de la escala de trabajo.

Los estudios para evaluar la cantidad de combustibles forestales estan encaminados
hacia la estimacion de la carga de combustibles, misma que se refiere al peso seco en estufa de

combustible por unidad de area (Alvarado, 1986).
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Para el caso de combustibles vivos, uno de los métodos méas practicos de evaluacién es a
través de modelos de estimacion de biomasa que utilizan relaciones entre ¢l peso y las
dimensiones del individuo (Lyon, 1970; Buckman, 1966; Whittaker, 1965) citados por el U.S.
Fish and Wildlife Service (2000).

Sin embargo, en 4reas muy extensas es mas practico el aplicar el método de estimacion
del peso de la vegetacion, que es un método no destructivo y requiere de un estimado del peso
en parcelas de muestreo y es optimizado a través del empleo de un doble muestreo en parcelas
cosechadas y pesadas. Otra técnica similar es estimar el peso relativo, que asume la facilidad
de comparar el peso real con un peso-estimado. Consiste en establecer una parcela base, y la
estimacion del peso en las parcelas subsiguientes se estima como una fraccion de la parcela
base. Esta parcela se cosecha y entonces se calcula el peso de las parcelas restantes de forma

proporcional U.S. Fish and Wildlife Service (2000).

Una de las técnicas mas ampliamentie utilizadas para la evaluacion de combustibles
muertos in sifu a nivel de predio forestal es la técnica descrita por Brown en 1971 (Sanchez y
Zercero, 1983), que consiste en ¢l conteo de las intersecciones de las piezas lefiosas en planos
verticales. Sobre la base de este muestreo se estima el volumen, y el peso se calcula con base

en el volumen y la aplicacion de estimadores de gravedad especifica del material lefioso.

Asimismo, Brown (1974), cita que este método se puede aplicar apropiadamente a

cualquier tipo de bosque y que los procedimientos de inventario son faciles y rapidos de usar.

Van Wagner (1982), describe este método como una faja de ancho infinitesimal y los
datos colectados son los didmetros de las particulas lefiosas en los puntos de interseccién con
la linea de muestreo. La linea de muestreo es, en realidad, un plano vertical. La suma de las
secciones intersectadas es dividida por la longitud de la linea, dando como resultado el nimero
de intersecciones por unidad de longitud. La multiplicacion del numerador y el denominador
por ¢l ancho, convierte la linea en una faja de muestreo y el resultado puede ser expresado en
volumen por unidad de superficie. Una vez obtenido el volumen, éste puede ser transformado

a unidades para expresar el peso.
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Las ecuaciones generales son las siguientes:

-

donde V es el volumen por unidad de superficie; W el peso por unidad de area; d
diametro de la particula en la interseccion; L la longitud de la linea de muestreo; G la

gravedad especifica de la madera, y k la constante de transformacion de volumen a

ton/ha

4.3.3. Variables meteorologicas

Las variables meteoroldgicas desempeiian un papel importante en la definicién de los
indices de Peligro de Incendios y son consideradas en muchos estudios como el criterio

fundamental para la definicién de dichos Indices.

Los elementos del clima mas importantes a considerar relacionados con la ocurrencia de
incendios asi como con su comportamiento, son la humedad relativa, temperatura,
precipitacion pluvial y el viento. Estos elementos influyen directamente en la humedad de los

combustibles forestales (Private Forest Management Team, 1999).

En México, como en muchos otros paises, los datos climaticos son obtenidos de forma
puntual, es decir. a través de estaciones u observaterios meteorolégicos distribuidos en el
territorio, lo que hace necesario desarrollar metodologias orientadas al célculo de valores
meteorologicos en puntos donde no existen estaciones de medicion. Para conocer la
distribucién espacial de estas variables se recurre cominmente a técnicas de interpolacion
espacial y de esta forma obtener cartografia con valores continuos de las wvariables

meteoroldgicas de interés.
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4.3.3.1. Estimacion de datos meteorologicos faltantes

De acuerdo con Aparicio (1999), es frecuente que en un registro de precipitacion falten
los datos de un cierto periodo, debido a la ausencia del operador o a fallas del aparato
registrador, sin embargo, se pueden estimar los datos faltantes si se tienen registros
simultaneos de algunas estaciones situadas cerca de la estacién en cuestion y uniformementc

repartidas.

Por otra parte, Villalpando y Garcia (1993), sefialan que un problema que se present6 en
la formacion de la base de datos climatologicos para el estado de Jalisco, fue la carencia de
informacion en algunas estaciones para ciertos periodos, y que, con la finalidad de presentar la
base de datos lo mas completa posible, se procedié a estimar, tanto los datos faltantes de
algunos meses dentro de las series historicas, como las series completas de algunos elementos
cuyas registros no fueron encontrados. Los métodos que emplearon para el estudio fueron la
interpolacion grafica en un mapa para precipitacién y evaporaciéon, mientras que para la
temperatura maxima y temperatura minima se emplearon ecvaciones de regresion, donde la

temperatura se estimo en funcién de la altitud.

Collins et al. (1996), sugieren la obtencién de promedios a partir de los meses
adyacentes al periodo sin datos para la estimacion de datos faltantes de temperatura, para
series mensuales de 10 afios. En el caso de que los promedios de los meses adyacentes no
existiesen, se recurriria a calcular el promedio mensual a partir de los registros diarios y

considerando un nimero de observaciones de al menos 20 dias por mes.

Por otra parte, Wanielista et al (1997), sefiala para el caso de datos faltantes de
precipitacion, que si el promedio de precipitacion anual en las 3 estaciones mas cercanas
difiere menos del 10% del promedio en la estacidn en cuestion, es factible utilizar la siguiente
ecuacion para estimar los datos faltantes:

P :(f’.e_*i“fc ]
3

donde Py es la precipitacion faltante estimada para ¢l periodo x ; P4, Pp, Pc la precipitacién

estimada en las estaciones A, By C
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Sin embargo, si la diferencia entre la precipitacion media anual difiere en mas del 10%,
se utiliza un método de proporcién normal, entendiendo esta normalidad como un promedio
aritmético. Este método consiste en ponderar ¢l valor de precipitacién de cada estacion

adyacente por una proporcion de los valores de precipitacién anual:
ISt = ;[(Nx /NA)PA +(Nx/NB)PB+(Nx/N(‘)PC]

donde:
N_ = Precipitacién anual promedio para el periodo x

N, = Precipitacion anual promedio en las estaciones adyacentes

Aparicio (1999), menciona que una manera de estimar los datos faltantes en las
estaciones es a través de un analisis de correlacion, en donde se correlacionan las
precipitaciones medidas en una estacion cercana o el promedio de las medidas en varias
estaciones circundantes con la registrada en la estacion bajo estudio. Una vez obtenida la
grafica de precipitacion, y si la correlacion es aceptable, bastaria conocer la precipitacién de la
estacion mas cercana, o bien, la precipitacion media en las estaciones circundantes

consideradas en el periodo en cuestion para deducir datos faltantes.

4.3.3.2. Métodos de interpolacion espacial

De acuerdo con Salas (1995), las técnicas de interpolacion parten del analisis de las
relaciones espaciales entre las variables climaticas y una serie de variables ligadas al territorio,
como son la topografia (altitud, orientacién, pendiente), localizacidn geografica (latitud,
longitud, distancia) y cobertura vegetal. Todas estas variables pueden incorporarse a un SIG,
aprovechando ademas sus herramientas de modelizacién para la estimacién de datos en areas

sobre las que no existen estaciones meteoroldgicas.

Por otro lado, Waters (2000), sefiala que la interpolacion espacial es el procedimiento de
estimacién de valores de ciertos atributos en localidades carentes de datos dentro de un area

cubierta por observaciones existentes y tiene su fundamento en la Ley Geografica de Tobler’s,
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la cual se asume que los puntos mas cercanos a una observacion en el espacio poseen valores

mads similares a €sta que los puntos maés alejados de las localidades que poseen observaciones.

Burrough y McDonell, 1998, citados por An6énimo (2000), mencionan que los métodos
de interpolacion son generalmente agrupados en métodos globales y en métodos locales. La
principal diferencia entre estos dos grupos reside en el uso de puntos con valores conocidos
para estimar valores no conocidos. De esta forma, un método global utiliza todos los puntos
disponibles para la estimacion del un valor, mientras un método local utiliza sélo una muestra

del total de puntos disponibles para llevar a cabo la estimacién.

Salas 1995, aborda una divisién de métodos de interpolacién espacial, por una parte,
aquellos métodos que se basan en la localizacion geografica de los puntos a estimar y por otra
los métodos de interpolacién por funciones de regresion, que no consideran directamente

dicha localizacion.

A continuacion se presenta una breve descripcion de los métodos locales de
interpolacién espacial asi como de aquellos basados en funciones de regresion debido a que
son los més ttiles para estimar valores a escalas mas o menos grandes y por tal motivo no se
describiran los métodos globales, que no distinguen variaciones locales con respecto al tipo de

variables a interpolar.

4.3.3.2.1. Métodos locales de interpolacion espacial

El método de Poligonos de Thiessen, de acuerdo con ESRI (1998), es aquel a través del
cual se generan poligonos cuyos limites definen el area que se encuentra mas cercana en
relacién con otros puntos, es decir, un area de influencia de cada punto. Los poligonos de
thiessen son creados con base en una serie de puntos y estan definidos matemaéticamente por
los bisectores perpendiculares de las lineas que unen a todos los puntos, para lo cual se utiliza

una estructura de tridngulos irregulares.

Este metodo tiene la ventaja de que el tiempo de duracién de los célculos en un SIG es

relativamente rdpido, sin embargo, debido a su estructura, los poligonos presentan cambios
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abruptos en sus limites. Originalmente se utilizdé este método para calcular estimaciones

superficiales con datos de precipitacion (Waters, 2000).

Uno de los métodos més comiunmente utilizados es ¢l método basado en la ponderacion
con el inverso de la distancia. Este método asume que un valor puntual no conocido estd
influenciado mayormente por los puntos mas cercanos con valor conocido (puntos de control)
que por aquellos que se encuentran mas lejanos. El grado de influencia esta controlado por €l
inverso de la distancia entre puntos elevados a una x potencia. Un exponente de 1.0 significa
un coeficiente constante de cambio en los valores entre los puntos, y entonces se trata de una
interpolacion lineal. Un exponente de 2.0 o mayor sugiere que ¢l coeficiente de cambio en los
valores ¢s mayor en la cercania de un punto con valor conocido y se nivela conforme aumenta

la distancia.
La ecuacion general para este método es la siguiente:
A~ l
Ye 1
5 dé
1

N

Z dlk

=1

Zo=

siendo Z el valor estimado en €l punto 0; Zi el valor de Z en un punto de control; di la
distancia entre el punto de control 1 y el punto 0; s el nimero de puntos de control

utilizados en la estimacion. y, & ¢l exponente de la potencia especificada

De acuerdo con Waters (2000), se puede usar una gran cantidad de algoritmos, en cuyas
variaciones se considera la naturaleza de la funcién de distancia, el niimero de puntos de
control a utilizar y la direccion con la cual son seleccionados dichos puntos. Ademas sefiala

que es el método mas ampliamente utilizado.

El método de interpolacién conocido como kriging, considera la autocorrelacion espacial
de la variable mediante el calculo de un semivariograma (varianza espacial), que se utiliza

como funcién de la interpolacion (Bosque, 1992, citado por Salas, 1995). Los valores
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nterpolados se obtienen mediante una combinacién lineal ponderada de los valores de la

variable en los observatorios meteorolégicos.

Sarkozy (1998), sefiala que el método kriging estima los valores no conocidos con las
varianzas minimas sélo si los datos conocidos cumplen algunas condiciones de estacionalidad.
En los casos en donde no se cumpla esta premisa puede utilizarse la variante denominada
universal kriging. Esta modalidad no tiene una solucidn unica y necesita una gran cantidad de

trabajo interactivo y evaluacion subjetiva durante el proceso de analisis.

Collins (1996), llevo a cabo una comparacion entre 6 métodos de interpolacion espacial
para la estimacién de la temperatura miedia, médxima y minima a nivel mensual y estacional en
algunas zonas de los estados de North Carolina, South Carolina y Georgia, E.U.A. Los
resultados fueron analizados a través de un analisis de varianza y los métodos fueron
evaluados con base en el error presentado. Los métodos que presentaron el menor error fueron
la regresion polinomial y el método del gradiente térmico debido a la inclusion de la relacion

temperatura-altitud.

Haggmark (1999), utiliz6 el método de interpolacién Optima para representar
espacialmente la temperatura. Considerd, ademas de la distancia horizontal entre las
estaciones, la altitud y una relacion entre los datos obtenidos en funcion con la cercania al mar,
le que posibilité la descripeién de variaciones locales entre dreas montafiosas y dreas costeflas.
Para la precipitacion, establecio una relacion entre ¢l viento, orografia y la latitud, con lo que

explico en un 50% la varianza de la precipitacion.

Medina er al. (1997), en el médulo de clima para la determinacion del potencial
productivo de especies vegetales en México, aplicaron una interpolacion que estima un valor
para cada punto considerando los valores de las cinco estaciones més cercanas a este punto
obteniendo un promedio ponderado y dandole mayor peso a la estaciéon mas cercana de
acuerdo con el inverso de la distancia al cuadrado. Las variables interpoladas fueron

temperatura maxima. temperatura minima, precipitacioén y evaporacion.

Brenner et al. (1998), utilizaron la interpolacion basada en el inverso del cuadrado de la

distancia para la cartografia de las variables climaticas temperatura maxima, minima y
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humedad relativa para alimentar el Spatial Fire Management System en el estado de Florida,

Estados Unidos de Ameérica.

4.3.3.2.2. Métodos de interpolacion a través de funciones de regresion

Salas (1995), considera que una primera aproximacién de estas técnicas a la estimacion
de datos climaticos en aquellas areas en donde no se cuenta con estaciones meteoroldgicas, se
basa en el cdlculo de una funcién de regresidn entre la precipitacion o la temperatura y la

altitud del lugar.

Ninyerola et al. (2000). utilizaron modelos de regresién lineal multiple para la
estimacion las variables temperatura media maxima mensual, temperatura media minima
mensual, temperatura media mensual y precipitacién total anual para el area de Catalufia, en la

peninsula ibérica.

Considerando series de datos de 15 afios para el caso de temperatura y 20 afios para el
caso de precipitacién y un total de 86 estaciones con datos de temperatura y 142 estaciones
con datos de precipitacién, proponen como variables independientes la altitud, latitud,
continentalidad y radiacién solar para la estimacion de la temperatura. Para el caso de
precipitacion utilizan las mismas variables independientes, cambiando unicamente la variable

radiacion solar por nubosidad.
De esta forma, los modelos resultantes fueron:
y=bg+b)(ALT) + b(LAT) + b3(CON) + bs(RAD) para el ¢aso de la temperatura y,

v =by + bi(ALT) + bo(LAT) + b;(CON) + by(CLO) para el caso de la precipitacion

siendo y el valor climético a estimar; AL'T la altitud media sobre el nivel del mar; LAT
la latitud, expresada como ¢l coseno de la latitud; CON continentalidad, expresada como

la distancia lineal al mar; RAD radiacion solar, y, CLO nubosidad
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Para este estudio, se encontraron mejores estimadores para las estaciones de primavera y
otofio para las estimaciones de temperatura, mientras que para la precipitacion, los mejores

estimadores fueron para el verano.

En un estudio similar, Sanchez et al. (1999), seleccionaron un periodo de 1940 a 1989
para la estimacién de temperatura media mensual, temperatura media anual, temperatura
media de las maximas del mes més calido y media de las minimas del mes mas frio en la
peninsula ibérica. Para el caso de la precipitacion, estimaron la precipitacién mensual y la
precipitacion total anual. A diferencia del estudio de Ninyerola, sélo utilizaron como variables

independientes la altitud, latitud y longitud,

El modelo general de regresién lineal maltiple es el siguiente:

altitud Xutm Yutm altitud ' Xutm ] Yutm)
Ve=a+b o | [l Ea— [d] “ 7 |+e ; ¥ | e
10 10 10 10 10 10

donde Ve representa el valor climatico a estimar; altitud la altitud media sobre el nivel
del mar; Xutm el valor de la coordenada en ¢l eje de las X del sistema de coordenadas
UTM; Yutm el valor de la coordenada en ¢l gje de las Y del sistema de coordenadas
UTM

Ademas, los autores explican que la transformacion del cuadrado de la variable, en

muchos casos puede aportar una mayor explicacidn que la variable simple.

Los estudios para realizar estimaciones de la humedad relafiva son escasos, y se basan
en la extrapolacion de datos de humedad relativa obtenidos de observatorios meteoroldgicos

ubicados cerca del area de interés.

La humedad relativa, de acuerdo con Garcia (1986), es la relacion que existe entre la
cantidad de vapor de agua que contiene el aire y el maximo que puede contener a una cierta

temperatura.

—
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Esta gran dependencia de la humedad relativa con respecto a la temperatura, ha dado
lugar a que su estimacion se realice a partir de las mediciones de temperatura de la zona de

estudio.

Hungerford (1989), citado por Salas (1995), a través del programa MTCLIM (Mountain
Microclimate Simulation Model), realiza el cilculo de la humedad relativa mediante la
relacion entre la densidad de vapor ambiente y la de vapor saturado. Su expresion matemaética
es:

H=(ES/ESD)*100

siendo H la humedad relativa media diaria durante las horas de Sol en %; ES la densidad

de vapor saturado, y, £SD la presion a la temperatura del aire

Alcala y Ruiz (1995), utilizaron informacion climatolégica de 12 observatorios

meteorologicos, y utilizaron la forma de modelo generalizado:
Hr=a+bPm

donde Hr es la humedad relativa mensual, Pm la precipitacion mensual; a y b

constantes

Para todas las estaciones obtuvieron la ecuacion lineal para la recta de minimos
cuadrados que describe la relacion entre humedad relativa y precipitacién. Dichos autores
lograron explicar un 80% de la variacion de la humedad relativa en funcion de la precipitacién
mensual. Este modelo mostré buen ajuste durante los meses de julio a enero, no asi en la
ternporada mas seca del afio donde el modelo present6 considerable sesgo en las estimaciones

de humedad relativa.
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4.3.4. Variables topograficas

Desde €l punto de vista del Peligro de Incendios Forestales, el andlisis de las
propiedades del relieve puede ser tomado en cuenta con base en dos premisas importantes, la
primera, definida como la relacion existente entre los rasgos del terreno y la propagacion y la
dificultad para controlar un incendio. determinada basicamente por la pendiente, ademas de
que las condiciones de un incendio varian de acuerdo a la exposicién del terreno. La segunda
premisa parte de la relacion entre la altitud, y la orientacién de las laderas con la variabilidad

local de elementos del clima tales como la temperatura y la precipitacion.

De acuerdo con el U.S. Department of Agriculture, Forest Service (1976), en general, las
pendientes orientadas al sur y al suroeste proveen de condiciones favorables para la ignicion,
ya que estas exposiciones reciben energia solar mds directamente y por consiguiente la

temperatura del aire y de los combustibles forestales es mds alta.

Como ya se comentd, la altitud sobre el nivel medio del mar juega un papel
determinante en la variacidn espacial de la temperatura y la precipitacién y por ello ha sido

incluida en la mayoria de los estudios sobre estimaciones termopluviométricas.

Otro aspecto importante a sefialar es la incidencia de incendios en funcién de la altitud.
En las montafias Rocosas al norte de los Estados Unidos de América, el 35% de los incendios
ocurren en la cima de las montafias méas que en otras posiciones, debido a que durante una
tormenta eléctrica, los rayos alcanzan mas ficilmente la cima U.S. Department of Agriculture,

Forest Service (1976).

4.3.4.1. Construccion de Modelos Digitales del Terreno

Los rasgos topograficos pueden ser representados geograficamente a través de la
construccion de Modelos Digitales del Terreno (MDT). Felicisimo (1994), propone que un
MDT es una estructura numérica de datos que representa la distribucién espacial de una

variable cuantitativa y continua.
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Por su parte, el U. S. Geological Survey (1996), define a un MDT como una

representacion de una porcion del territorio en una superficie bidimensional.

Un MDT es generado a partir de un arreglo regular de valores de elevacion, derivados de

mapas topograficos, fotografias a€reas o imagenes de satélite.

4.3 4.1.1. Construccion de Modelos Digitales Derivados

A partir de un MDE (Modelo Digital de Elevaciones), es posible construir un conjunto

de modelos digitales que representan variables derivadas directamente de la topografia.

Uno de los Modelos Digitales mas utiles es el Modelo Digital de Pendientes (MDP).
Para su célculo, es necesario aplicar un filtro que detecte la diferencia de alturas en la
direccion de las x, y, otro filtro que detecte la diferencia de alturas en la direccion de las y. Una
vez teniendo estas diferencias, son multiplicadas por la distancia entre los pares de puntos en
la matriz de datos del modelo. Esta distancia estd dada por la resolucién espacial del MDE.

(Intemational Institute for Aerospace Survey and Earth Sciences, 1997).

De esta forma, €l calculo de la pendiente se realiza mediante la siguiente expresion:
h

s% = 100( ]
d

siendo s% el porcentaje de pendiente; /4 la diferencia de alturas entre dos puntos, y, 4 la

distancia entre dos puntos en la matriz de datos

Ouo Modelo Digital Derivado es el Modelo Digital de Aspecto (MDA), también

llamado Modelo Digital de Orientacién de Pendientes.

Este modelo es generado, al igual que el MDP, a través del uso de filtros para calcular

gradientes verticales y horizontales. De acuerdo con Felicisimo (1994), la orientaciéon en un

punto puede definirse como el angulo existente entre el vector que sefiala el Norte, N,y la

-

proyeccion sobre el plano horizontal del vector gradiente P, .
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El valor de orientacion se estima, por lo tanto, directamente a partir de los valores del

gradiente:

donde ¢ representa el arco tangente; a/0 el gradiente en la direccion de las x; a0/ es

el gradiente en la direccion de las y

4.3.5. Variables socioeconémicas y culturales

Debido a que en México la gran mayoria de los incendios forestales son ocasionados por
actividades humanas, surge la necesidad de incluir rasgos sociales, economicos y culturales en

los Modelos de Evaluacién del Peligro de Incendios Forestales.

Chuvieco et al. (2000), sefialan que la mayoria de los modelos de Peligro de Incendios
no incluyen la distribucion espacial del riesgo por aciividades humanas debido a la dificuttad
en el modelado de actividades relacionadas con el fuego, por lo tanto, la inclusion de
componentes humanos relacionados con el riesgo es crucial. Un acercamiento para resolver
esta dificultad es la cartografia de la distribucion espacial del impacto humano de forma
indirecta, basada en variables auxiliares como accesibilidad e incidencia de incendios en un

area dada.

Marin (1984), citado por Magana (1985), traté de encontrar la relacion que existe entre
los incendios en los bosques y factores como la densidad de poblacion, la poblacién
econdmicamente activa e inactiva, el porciento de la poblacién urbana y rural, el nimero y

fipo de ganado y los tipos de tenencia de la tierra, entre otros.

Garcia et al. (1999), sefialan que el desarrollo de un modelo de prediccion de incendios
siempre presenta una gran dificultad, debido a la incertidumbre asociada al comportamiento
humano con relacion al fuego. Los autores citados utilizaron variables geograficas y

temporales para estimar indirectamente el riesgo humano en ciertas areas, para periodos
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especificos de tiempo en Whitecourt Forest, Canadd. Las variables geograficas empleadas
fueron la distancia a carreteras, a ciudades, a areas de campamento, tipo de propiedad y valor

comercial de 1a masa forestal.

Almeida (1994), utilizé la distancia a caminos como variable predictora de peligro, ya
que estos representan areas de alto riesgo debido a la influencia de las actividades humanas en

Vila Nova de Poiares, en el centro de Portugal.

Por su parte, Knockaert e al. (1991), trabajando en la zona de los grandes incendios de
Quintana Roo, definieron las probabilidades de proteccion con base en tres parAmetros: riesgo,
peligro y dafio potencial. El riesgo incluyé aspectos como densidad de poblacion, densidad de
incendios por municipio, red vial, sectores de campamento recreativo y distribucién espacial

de la ocurrencia acumulada de incendios (Magaiia. 1985).

4.3.6. Integracién de variables para la estimaciéon de indices de Peligro de

Incendios Forestales

Una vez teniendo el nimero de variables deseadas para la estimacion de los Indices de
Peligro de Incendios. es necesario considerar la técnica para integrarlas a través de un Sistema

de Informacion Geografica.

De acuerdo con Eastman (1999), para solucionar un objetivo especifico, es frecuente que
se recwrra a diversos criterios a evaluar. Este proceso es llamado Evaluacién Multicriterio

(EMC). Sin embargo, un término cominmente asignado a este proceso es la modelizacidn.

La EMC, continua Eastman, es comunmente concebida como uno de dos procesos. El
primero se refiere a Operaciones Booleanas, donde todos los criterios son reducidos a
expresiones logicas de conveniencia y entonces son combinadas por medio de uno o mas
operadores como una interseccion (AND) y una unién (OR). El segundo proceso es conocido
como Combinacion Lineal Ponderada, en donde los criterios son estandarizados a un rango
numérico comin y entonces son combinados a través de un promedio ponderado. El resultado

son datos geograficos continuos acerca de una conveniencia particular, quec pueden ser
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contrapuestos con ciertas restricciones 16gicas y dar lugar a criterios de orden cualitativo y

finalmente obtener la decision final.

De acuerdo con Malczewski (1997), las principales caracteristicas de los problemas que

involucran una toma de decisiones a nivel espacial son:

* un numero alto de alternativas de decision

e los resultados o consecuencias de las alternativas de decisién son variables
espacialmente

¢ cada alternativa es evaluada en un contexto de multiples criterios

» algunos de los criterios pueden ser de cardcter cualitativo mientras otros pueden
ser de orden cuantitativo

e comunmente hay mas de un grupo de personas involucrados en el proceso de
toma de decisiones

e cada uno de los evaluadores tienen distintas preferencias con respecto a la
importancia relativa en la evaluacién de los criterios asi como en las
consecuencias que puede traer una decision

e las decisiones estan sujetas, en ocasiones a un grade de incertidumbre

Heywood et al. (1994). seiiala que, la EMC, como un proceso para integrar datos
espaciales en funcion de su importancia en ¢l proceso de toma de decisiones, ha recibido
escasa atencién en la literatura sobre Sistemas de Informacién Geografica. Sélo unos cuantos

investigadores han explorado ¢l potencial de la EMC como una herramienta en un SIG.

Gutiérrez er al. (1997), para el disefio de un mapa de riesgo de incendios en el Parque
Nacional El Avila en Venezuela, aplicaron un enfoque de toma de decisiones multicriterio, el
cual se puede definir como un conjunto de conceptos, aproximaciones, modelos y métodos
que sirven como soporte para seleccionar, evaluar, jerarquizar o rechazar soluciones en base a
una evaluacion expresada en puntuaciones, valores o intensidades de preferencia, de acuerdo a

lo criterios seleccionados, para auxiliar la toma de decisiones.
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Eastman (1999), define que la EMC tiene los siguientes componentes:

o Decision, se refiere a la eleccion entre diversas alternativas. Estas alternativas
pueden representar diferentes hipdtesis acerca del rasgo objeto de estudio,
diferentes clasificaciones. Este conjunto de alternativas es conocido como la
estructura de decisién. La estructura de decision debe ser distinguida de los
individuos a los cuales la decision es aplicada, y entonces generar un conjunto de
candidatos receptores de una decision. Finalmente, un grupo de decisiones es
aquel grupo de .individuos a los que les es asignada una alternativa especifica

contemda en la estructura de decision.

o Criterio, un criterio es una base que soporta una decision y esta base puede ser
medida y evalvada. Los criterios pueden ser de dos tipos: factores y
resiricciones. Un factor es un criterio que intensifica o disminuye la capacidad de
conveniencia de una alternativa especifica para una actividad considerada;
comtnmente los factores son medidos en una escala continua. Por otra parte, una
restriccion sirve para limitar las alternativas bajo consideracion. En muchos

casos las restricciones son expresadas en forma logica.

e Regla de decision, es el proceso por el cual los criterios son seleccionados y
combinados para llegar a una evaluacion particular y per la cual las evaluaciones
pueden ser comparadas. Las reglas de decision contienen procedimientos para
combinar criterios en un indice compuesto y una expresion que muestra como las

alternativas son comparadas utilizando este indice.

e Objetivo, en funcién de un objetivo especifice se encuentran estructuradas las
reglas de decision. Un objetivo es una perspectiva que funge como guia en la

estructuracion de reglas de decision.

o Fvaluacion, es el proceso de aplicacion de la regla de decision.
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De acuerdo con Malczewski (1999), la secuencia de actividades dentro de la estructura

de Ja EMC consiste en:

a) definicién del problema, cualquier proceso de toma de decisiones comienza por
reconocer y definir el problema de decision. De forma breve, el problema de decisiéon es

la diferencia percibida entre los estados deseados y los actuales dentro de un Sistema.

b) criterios de evaluacicn, esta etapa involucra (1) una serie de objetivos que reflejan todo lo
concerniente al problema de decision y (2) atributos que permitan lograr los objetivos,
para lo cual se establece una escala de medicion de los atributos. Esta evaluacién estd
asoclada con rasgos geograficos y sus interrelaciones, mismas que pueden ser

representadas a través de mapas con atributos asociados.

¢) gemeracién de alfernativas, esta actividad debe fundamentarse en una estructura de
valores, misma que se relaciona a la serie de criterios de evaluacion. Es decir, a cada

alternativa se le es asignada una variable de decision o factor.

d) peso de los criterios, en este punto, las preferencias del evaluador con respecto a los
criterios de evaluacion son incorporadas al modelo de decision, Dichas preferencias son
expresadas en términos de peso de relativa importancia que son asignados a los criterios
de evaluacién. El prop6sito de esta asignacion de pesos es expresar la importancia de cada
uno de los criterios en relacion con otros criterios. La derivacion del peso de los criterios
es la etapa central de la evaluacion, y, dadas las alternativas, atributos y la importancia de
cada criterio, los datos de entrada al modelo de decision pueden ser organizados en forma

de una matriz o tabla de decision.

e) reglas de decision, las medidas unidimensionales (datos geograficos) y los juicios de
preferencia, deben ser integrados para llevar a cabo la evaluacion de las alternativas, lo
cual se logra a través de una regla de decision o funcién de agregacion. Las reglas de
decision son las que dictan la forma de jerarquizar alternativas o decidir cual alternativa es

preferida sobre otra.

) andlisis de sensibilidad es usado para identificar los efectos de los cambios en las

entradas del modelo (datos geogréficos y las preferencias del evaluador) con respecto a
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las salidas (jerarquizacion de alternativas). Si los cambios no afectan significativamente

las salidas, la jerarquizacién es considerada como adecuada.

g) recomendacion, ¢s la fase final del proceso de toma de decisiones y debe estar basada en
el analisis de sensibilidad. Debe, ademas, incluir la descripcion de la mejor alternativa o
grupo de alternativas consideradas como candidatas para su implementacion. Las
soluciones de los problemas espaciales de decision deben ser presentadas a través de

cartografia.

Gutiérrez e al. (1997), utilizé el método de sumatoria lineal ponderada, técnica aditiva,
donde las puntuaciones de los criterios son recodificadas, para asi llevar a cabo relaciones

entre criterios y poder comparar entre criterios para una misma alternativa:

n
r" T Zw/xtj
=1

donde 7; es el indice o mapa objetivo; w; el peso del criterio j, y, x; el valor de la

alternativa i del criterio j

Asi; Gutiérrez y colaboradores consideraron tres objetivos complementarios, que fueron
la amenaza de fuego, referida a la posibilidad y severidad de que ocurriese un evento de fuego,
condicionado por los factores fisico-naturales que intervienen en la ocurrencia. El segundo
objetivo fue la vulnerabilidad al fuego, definiendo esta como la propensidén a producirse un
incendio por la accion ejercida por actividades humanas. Y, el tercer objetivo fue el daio
potencial, referido a la afectacién sobre la vegetacién y procesos de erosién ocasionados por

un incendio.

Radke (2000), utilizé un modelo de toma de decisiones para evaluar el riesgo de
incendios asi como el comportamiento del fuego en una porcion del estado de California,
E.U.A., utilizando como criterios el estado del tiempo, la topografia y el tipo de combustible

forestal, asignandoles un peso relativo a cada uno de estos criterios.
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5. MATERIALES Y METODOLOGIA

5.1, UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

El Ejido Corona del Rosal se ubica en el municipio de Galeana, al sureste del estado de
Nuevo Ledn, ocupando una superficie de 6,646.42 ha.

Administrativamente, se encuentra dentro del area de influencia del Distrito de

Desarrollo Rural Galeana y de la Unidad de Conservacion y Desarrollo Forestal No. 1

“Galeana”.

Geograficamente se localiza entre los 24° 27" 23” y los 24° 32' 517 de latitud norte y
entre los 99° 53' 54” y los 100° 01' 34” de longitud oeste:

4 10w (U4 H " ‘

Ejido Corona del Rosal = T
23727
100°01°

Figura 3. Ubicacién del arsa de estudio
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5.2. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

5.2.1. Fisiografia

El Ejido Corona del Rosal se localiza en la provincia fisiografica de la Sierra Madre
Oriental, la cual corre desde sus limites con la del Eje Neovolcénico en sentido paralelo a la

costa del Golfo de México.

La subprovincia dentro de la cual se localiza el Ejido, es la Gran Sierra Plegada, en ella
dominan las capas plegadas de calizas con predominantes ejes estructurales de anticlinales y
sinclinales, una gran falla inversa corre sobre los bordes orientales de la sierra en tanto se
extienden mas o menos paralelas a aquellas y a los ejes estructurales, también hay
afloramientos yesiferos paralelos en el mismo sentido particularmente del lado occidental de ta

sierra y fosforitas.

5.2.2. Topografia

[La topografia del terreno es muy irregular, presentandose areas planas con pendiente de

2 % hasta zonas abruptas que ilegan a alcanzar hasta 100 %.

El gradiente altitudinal es de 1620 m, siendo la menor altitud a los 1540 msnmm y los
puntos con mayor altitud se encuentran en parajes conocidos como "El Infiernillo”, "Las

Bancas" v "La Zacatosa", que alcanzan hasta los 3160 msnmm.

3.2.3. Clima

De acuerdo con la clasificacién climdtica de Képpen modificada por Garcia (1973), para
la region, el clima se define como del grupo de climas secos, del tipo semiseco, subtipo
semiseco templado con verano célido (BSk(x")), con temperatura media anual entre 12 °C y
I8 °C, con temperatura del mes mas frio entre —3 °C y 18 °C y la temperatura del mes mas
cdlido mayor de 18 °C. El régimen de lluvias es de escasas todo el afio y un porcentaje de

lluvias invernales menor del 18 % con respecto al total anual.
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5.2.4. Suelos

En ¢l area predominan los suelos someros, mismos que se encuentran en diversos grados
de asociacion, entre los que se distinguen los grupos Litosol, Rendzina y Regosol con una

clase textural media

5.2.4. Vegetacion

Los tipos de vegetacién que se encuentran en el drea son muy variados, predominando
los chaparrales en distintos grados de asociacién con bosques de clima templado y algunos
matorrales. Se encuentran, ademas, bosques puros de pino, cuyas especie dominantes son
Pinus pseudostrobus, en las partes altas y Pinus cembroides, en las partes bajas; bosques
mezclados de pino-encino en diversos grados de asociacién y por ultimo dreas en donde se

practican la agricultura de temporal y la induccién de pastizales para el pastoreo de ganado.

5.2.5. Aprovechamiento forestal

Las areas arboladas aprovechables dentro del Ejido Corona del Rosal corresponden a
1,722 ha, y se encuentran sometidas al aprovechamiento forestal comercial. La posibilidad
anual aproximada es de 60,000 m’. Las especies con valor comercial son Pinus pseudostrobus,

Pinus teocote, Pinus cembroides y Quercus spp. U.C.D.F. No. 1 (1996 )
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5.3. METODOLOGI{A DE INVESTIGACION

5.3.1. Actualizacién cartografica

Para caracterizar €] complejo de combustibles forestales, se planted la estratificacion de
la vegetacion comprendida en las dreas arboladas del Ejido Corona del Rosal. De esta forma,
fue necesario contar con cartografia que describiese los tipos de vegetacidon y sus distintos
grados de asociacion. Como primera aproximacion se digitalizaron los poligonos de
vegetacién editados por el INEGI en 1976 y en 1978 a partir de las cartas G14C66, G14C67 y
G14C77 de uso del suelo y vegetacion escala 1 : 50,000.

Debido a que dichas cartas fueron editadas aproximadamente 25 afos atrds, y
considerando que la vegetacion pudo haber tenido modificaciones en cuanto a tipo y
superficie, ocasionadas principalmente por la presién gjercida por el aprovechamiento forestal
y éareas agricolas, se procedié a llevar a cabo la actualizacion de la vegetacion a través de
fotografias aéreas de los afios 1996 y 1999. Esta actualizacién asegurd que los puntos de
muestreo distribuidos posteriormente en las dreas arboladas correspondieran a cada uno de los

tipos de vegetacion actual.

Para el desarrollo de esta fase se empled el programa ILWIS®2.1 for Windows®,
ejecutado en una computadora personal con procesador Pentium I a 300 Mhz, RAM de 64
Mb y disco duro de 6 GB.

Las dimensiones de las fotografias utilizadas fueron de 23 cm x 23 cm, distancia focal
de 152.16 mm, una escala nominal de 1 : 75,000 y fechas de vuelo de enero de 1996 y agosto

de 1999.

Se digitalizaron las fotografias 7 y 8 de la linea de vuelo 156 correspondiente a la zona
G-14-10 y las fotografias 8 y 9 de la linea de vuelo 157 correspondiente a la zona G-14-11.
Cada fotografia fue digitalizada con una resolucién de 450 puntos por pulgada, para obtener
una escala de 1 : 50,000 en la ortofoto final (figura 4). Cada una de las fotografias fue
referenciada geograficamente con el método Projective transformation and relief

displacement, incluido en el programa ILWIS®, Dicho método requiere de la informacion de
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los valores de coordenadas tanto en el eje x como en el y de los puntos de control, ademas de
considerar la altitud sobre el nivel del mar, obtenida de un Modelo Digital de Elevaciones con

una resolucion de 90 m. A través de esta transformacion fue corregida la distorsion ocasionada

por el relieve en las fotografias.

Figura 4. Fotografias aéreas correspondientes a las lineas de vuelo empleadas antes de ser

referenciadas geograficamente

Se distribuyeron un promedio de 20 puntos de control en cada fotografia (figura 5).
Matematicamente se requiere de un minimo de 3 ¢ 4 puntos por fotografia para la aplicacion
de este método, sin embargo, esta consideracion es valida en zonas donde la topografia es
suave, por lo que fue necesario introducir un niumero mayor de puntos dada la naturaleza
abrupta de la topografia en la zona, asegurandose con esto una mejor distribucion de puntos de

control y una correccién y referenciacion geogréfica adecuadas.

Cada uno de los valores de las coordenadas en ambos ¢jes fue obtenido de una carta
topografica escala 1 : 50,000, y fueron referidos a sus valores correspondientes de filas y

columnas en la fotografia digitalizada.
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Figura 5. Distribucion de puntos de control en una fotografia aérea

La proyeccion empleada para la referenciacion geografica fue la Proyeccion Universal
Transversa de Mercator y el Sistema de Coordenadas UTM referidas a la zona 14. El error
medio cuadratico permitido fue de hasta 4 pixeles, considerando un tamafio de pixel de 4 m
(sigma = 4). El valor sigma, se refiere a una medida de la variabilidad de mediciones

(columna. fila en la imagen) con respecto a sus valores reales (X, Y).

Luego de referenciar geograficamente cada una de las fotografias, se llevé a cabo la
correccion geométrica de las mismas, para asignarle la orientacidon adecuada a las fotografias,
utilizando el método del pixel vecino mas cercano (nearest neighbour). Se sobrepusieron datos
vectoriales de caminos y red hidroldgica a cada fotografia, para llevar a cabo una verificacién

visual de la correccidn geométrica obtenida en cada ortofoto.
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Una vez corregidas, y a partir del drea 1til de cada fotografia, se elaboré el mosaico
ortofotografico del area de estudio, para dar lugar entonces a la actualizacion de la

informacién cartografica.

Se utilizaron las coberturas digitales de la vegetacion y uso del suelo editadas en 1976 y
1978, y se separaron unicamente los poligonos cuyo tipo de vegetacion correspondiera a las
areas arboladas. Los contactos de dicha cobertura fueron sobrepuestos en la ortofotografia y a
través de digitalizacion en monitor se actualizaron los poligonos para cada grado de asociacion

vegetal de interés.

5.3.2. Cuantificacién de combustibles forestales

Los combustibles forestales evaluados en la presente investigacion correspondieron al
tipo de combustibles forestales superficiales muertos y al tipo combustibles forestales

terrestres o cama de combustibles.

El criterio empleado para evaluar ambos tipos de combustibles fue la consideracion de
que los combustibles forestales superficiales muertos son los que inician un incendio forestal,

particularmente los combustibles ligeros y los combustibles terrestres.

La técnica empleada para llevar a cabo el inventario de combustibles fue la técnica de

intersecciones planares (Van Wagner, 1968; Brown, 1974; Brown et al., 1982).

Esta técnica consiste en la ubicacién de una linea de 20 m de longitud cuya direccién fue
definida aleatoriamente. Las particulas lefiosas intersectadas por la linea cuya clase diamétrica
fuese de 0.1 a 2.5 cm de didmetro se registraron durante el primer metro de la linea, las
particulas con ¢lase diamétrica de 2.5 a 7.5 ¢m, se midieron a través de los primeros 4 metros
de longitud de la linea, y, finalmente, las particulas con didmetros mayores a 7.5 cm se
midieron en la totalidad de la longitud de la linea (figura 6). Los datos registrados fueron el

niimero de intersecciones por categoria diamétrica y el diametro de cada una de las particulas.

Para el caso de la cama de combustibles forestales, se colecté la hojarasca y materia
organica contenidos en 1 m®, compuesto por 4 cuadrantes de .25 m? distribuidos a lo largo de

la linea. Cada cuadrante fue pesado in sizu y finalmente se tomé una submuestra de 300 g para
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su posterior secado en ¢l laboratorio. Se registré, ademas, la profundidad del mantillo a los 5,
10, 15 y 20 metros de longitud de la linea. Se consideré como cama de combustibles a todas
aquellas particulas como hojarasca, hojas, conos y ramillas comprendidas desde el suelo hasta

la parte superior de la superficie del piso forestal.

Cama de combustibles
, Sm , 25m
4......A....,‘..:‘ s e ' N yvese S —
¥ —il— —— —l
— Parficuos de 0.1-2.5 cm
Im )
! I Parficulas de 2.5-7.5 ¢cm
4m

20m
Particulos >7.5 em

Figura 6. Linea de muestreo para la evaluacion de combustibles forestales muertos

Se muestrearon un total de 126 lineas, distribuidas aleatoriamente en los distintos tipos
de vegetacion de las areas arboladas en el Ejido Corona del Rosal. El levantamiento de datos
fue realizado en los meses de noviembre de 2000 y entre enero y marzo de 2001, con el fin de
colectar datos durante 1a estacion seca en el édrea y reunir informacion sobre combustibles

forestales en el transcurso de la época de incendios.

Los tipos de vegetacion estudiados sumaron un total de ocho, incluidos el Bosque de
Pinus pseudostrobus, Bosque de Pinus pseudostrobus asociado con chaparral, Chaparral
asociado con Bosque de Pinus pseudostrobus, Bosque de Pinus cembroides, Bosque de Pinus
cembroides asociado con chaparral, Chapatral asociado con Bosque de Pirus cembroides,

Bosque de Pino-encino y Bosque de Encino-pino.
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La estimacion de la carga de combustibles superficiales muertos, se realizé siguiendo los

lineamientos propuestos por (Van Wagner, 1982), para lo cual se utilizo la siguiente ecuacion:

W, :(GEJZdz S

siendo w; el peso del material combustible por unidad de superficie; d el diametro de la
particula en la interseccion, L la longitud de la linea de muestreo, G gravedad especifica
de la madera, k la constante de transformacién de volumen a ton/ha y, ¢ un factor de

correccion por pendiente.

La gravedad especifica es la masa (o peso) de un cuerpo dividida entre la masa (o peso)
de un volumen igual de agua. Debido a que la densidad del agua a 4°C es igual a 1 gr/em’, el

valor numérico de la densidad es exactamente igual al valor de la gravedad especifica.

Debido a lo anterior. se emplearon valores de densidad de la madera. El valor de
densidad usado para Pinus pseudostrobus fue de 0.51 gr/em®, mismo que fue estimado por
Cruz de Leén (1991), para la region. Para Pinus cembroides se wtiliz6 el valor de 0.53 gr/cm’
(Wolf, 1985). En el caso de las especies de Quercus se utilizé un valor promedio de densidad

de la madera de especies de encinos meXicanos, cuyo valor es 0.85 gr/em’ (Fuentes et

al.,1996).

Siguiendo los lineamientos propuestos por Van Wagner (1982), ¢l factor k£ de constante
de transformacién de volumen a ton/ha utilizado fue el de 1.234, ya que las unidades en que se
registrd el diametro de las particulas fueron centimetros, la longitud de la linea en metros y el

peso en ton/ha.
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Es necesario convertir ¢l peso por unidad de 4rea de un plano vertical, que implica la
pendiente del terreno a una base horizontal. Para ello se empled el factor ¢ de correccién por
pendiente, calculado a partir de la pendiente registrada en cada uno de los sitios de muestreo

medida con una brijula y mediante la siguiente expresion:

P % pendiente )’
100

En relacion a la cama de combustibles forestales, se secaron las submuestras de 300 g
colectadas en campo en una estufa con ventilacion forzada a una temperatura de 105 °C hasta

obtener peso constante.

Una vez obtenido el peso seco para cada submuestra, se refirié al peso del material

colectado como una proporcién su peso, de acuerdo con Sanchez, (1983):
s 3333
Wy = g 3333)1)!*10
1000

donde w» =es la carga de la cama de combustibles expresada en ton/ha, Ps el peso seco

2

de la submuestra en gramos y, Pi el peso del material colectado en 1 m” expresado en

kilogramos.

Una vez calculada la carga de combustibles forestales superficiales y terrestres para cada
tipo de vegetacion, se procedid a elaborar la cartografia de combustibles forestales, lo cual se
logré mediante la asignacion de los valores de carga de combustibles a cada uno de los
poligonos que comprendian cada uno de los tipos de vegetacion actualizada. De esta forma, se
elaboraron los mapas de carga de combustibles ligeros, de combustibles pesados, de

combustibles terrestres y un mapa de profundidad del piso forestal.

—
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5.3.2.1. Andlisis digital de la imagen Landsat TM

Con los datos referentes a la carga de combustibles forestales obtenidos en los sitios de
muestreo se llevo a cabo un analisis de correlacion entre los valores de reflectividad obtenidos
con el sensor TM incluido en el satélite Landsat y los valores de carga de combustibles
forestales muertos. Se uiilizo una subescena de la imagen oOrbita 27 hilera 43, adquirida en

julio de 1998 con una resolucién espacial de 30 m.

Como ftratamiento previo a la imagen, se realizo la referenciacion geografica y
correccion geométrica en el programa ILWIS®2.1 for Windows para las bandas espectrales 1,
2,3, 4, 5y 7 contenidas en la imagen, para lo cual se distribuyeron 10 puntos de control a
partir de cartas topograficas escala 1 : 50,000 correspondientes a la zona de estudio y se

obtuvo un error de sigma = 1.2 pixeles, adecuado para los fines del presente estudio.

Una vez corregida la imagen, se procedid a derivar el Indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada (NDVI), utilizando el cociente entre las bandas infraroja y roja
(bandas 3 y 4) para ser incluido en el andlisis. Este cociente se utilizd para mejorar la
discriminacion entre el suelo y la vegetacion y, se basa, de acuerdo con Chuvieco (1990), en el
peculiar comportamiento radiométrico entre estas dos cubiertas, ya que la cubierta vegetal
himeda ¢ con mayor cantidad de biomasa muestra un claro contraste en la banda visible

correspondiente al rojo y en el infrarojo cercano.

Para llevar a cabo el analisis de correlacion, se delimitaron areas de interés en la imagen
TM, alrededor de los sitios de muestreo levantados en campo. A cada area de interes se le
extrajo el promedio y la desviacién estandar de los valores de reflectividad para cada una de
las bandas espectrales utilizadas en el analisis y para cada uno de los tipos de vegetacion

estudiados.

Finalmente, los promedios obtenidos para las 6 bandas analizadas y el Indice de
Vegetacion fueron correlacionados con la carga de combustibles forestales muertos mediante

el uso del programa STATISTICA® versién 4.5.
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5.3.3. Analisis de variables meteorolégicas

Las variables analizadas en esta etapa del estudio fueron la temperatura media maxima y
la precipitacion pluvial total, ya que tienen una influencia directa con la presencia de incendios
forestales. Se eligié la temperatura media maxima porque refleja los valores extremos de la
temperatura a diferencia de [a temperatura media mensual, y son esos valores extremos

superiores los que condicionan la presencia de incendios forestales.

La escala temporal definida para el analisis de las variables meteorolagicas fue a nivel
mensual, de tal forma que se generaron mapas de temperatura media méxima mensual y de

precipitacion total promedio mensual.

5.3.3.1. Seleccion de estaciones climatologicas

Los criterios empleados para clegir a las estaciones climatoldgicas fueron, en primera
instancia, la localizacion geogratica y el periodo de observaciones contenido en la serie de

datos histérica de cada estacidn.

En funcion de lo anterior, se eligieron las estaciones ubicadas en una zona climaética
homogénea, para lo cual se localizaron en el mapa de climas editado por la Comisién Nacional
para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad, elaborado por Garcia (1998). Las estaciones
seleccionadas se muestran en la tabla 2. Esta eleccién permitio el analisis de datos de
estaciones con afinidad climatica, reduciendo la variacion en los datos y facilitando su
procesamiento a través de la interpolacion por funciones de regresion. Las estaciones

seleccionadas se presentan en ¢l mapa 1.

Una vez elegidas las estaciones climaticas, se establecié un periodo de andlisis
comprendido de 1978 a 1998. Esto resulté en series de datos con 21 afios consecutivos
contenidos en las series historicas. La Organizacién Meteorolégica Mundial recomienda series
de 30 afios para el analisis climatico, principalmente para la precipitacién, ya que en ese
periodo es posible detectar la mayor parte de las variaciones temporales de los elementos del
clima. Sin embargo, debido a que en México existen estaciones de reciente establecimiento, se

eligid la serie de 21 afios por ser la mas comiin en las estaciones empleadas.

Erasoracion pe un Mopero Espaciar e Pericro pe INncenpios ForestaLEs 47



Materiales y Metodologia

Previo a la estimacién de variables meteoroldgicas, se validé la posicién geografica de
cada estacion, asi como su valor de altitud correspondiente, esto tltimo logrado a través de un

Modelo Digital de Elevaciones.

Los datos climéticos fueron proporcionados en formato digital por el Instituto Nacional
de Investigaciones Forestales y Agropecuarias (INIFAP) y por la Comisién Nacional del Agua
(CNA). Para la recuperacién de datos diarios se utilizd el programa de computo SICA®
(Sistema de Informacion para Caracterizaciones Agroclimaticas), proporcionado por el

INIFAP.

Tabla 2. Estaciones climatologicas empleadas-

ESTACION LATITUD  LONGITUD ALTITUD
ARAMBERRI 24° 06' 11" 99° 49" 06"| 1095
CIENEGA DEL TORO 25° 05' 05" 100° 20' 00"| 2181
EL POTOSI 24° 50' 36"| 100° 19' 15| 1898
ITURB]erE 24° 43" 31" 99° 54" 17" 1475
LAS PRESAS 24° 18 44" 100° 0 55"| 1851
MIMBRES 24° 58 26"| 100° 15' 31"| 2303
SAN JOSE DE RAICES 24° 34" 00"| 100° 14" 18"| 1883
EL RUCIO 24° 41" 47" 100° 26' 31"| 1981
GALEANA 24° 49' 12" 100° 04" 46"| 1629
EL REF DE LOS IBARRA 24° 26' 28"| 100° 21' 26"| 1824
ZARAGOZA 23° 58 55" 99° 46" S50"| 1381
PABLILLO 24° 35' 39"| 99° S9' 49"| 2087
SAN J DE RESENDIZ 24° 16" 06" 99° 51' 30" 1996
LA ASENCION 24° 19 22" 99° 54' 37"| 1989
SAN FCO DE BERLANGA  |24° 21' 56"| 100° & 49"| 1889
SAN JORGE 24° 34' 41" 100° 26" 49" 1896
CIENEGUITAS Y CRUCITAS |24° 34' 04" 99° 58 47'| 2500
EJ 18 DE MARZO 24° 53' 19"| 100° 10' 47"| 2034
LA POZA 24° 42' 57" 100° 00" 57"| 1760

o,
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La siguiente fase del andlisis fue la estimacién de datos faltantes dentro de las series
historicas. Los valores de temperatura media maxima mensual se estimaron en funcion de la
altitud (Villalpando y Garcia, 1993). Los datos de precipitacién fueron estimados mediante el
anélisis de correlacion entre estaciones climaticas de acuerdo con lo propuesto por Aparicio

(1999). Los coeficientes de correlacion aceptados para estas estimaciones oscilaron entre .75 y

96.

5.3.3.2. Construccion de Modelos de Regresion lineal

Una vez completadas las series de datos para el periodo de estudio, se procedié a la

construccion de modelos de regresién lineal.

Las variables que potencialmente formarian parte de los modelos de regresién fueron
seleccionadas a partir de un andlisis univariable, a través de un andlisis de correlacion para

cada variable independicnte. Las variables elegidas fueron la altitud, latitud y longitud.

Para el caso de la temperatura media maxima, se empled la forma simple de una funcién
de regresion lineal, por medio de la cual, se estimé el valor de temperatura en funcién de la

altitud, considerando el inminente protagonismo de ésta con respecto a la temperatura.

Toa f (2),

Siendo la funcién de regresion:
y=a+b(x),
entonces,

Tmax =a ik b(z))

donde Trax es la temperatura media maxima del mes bajo estudio (°C), z la altitud sobre

el nivel medio del mar y a y b los parametros de la regresién
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La precipitacion total promedio mensual fue estimada a través de un modelo de
regresién multiple, considerando como vaniables independientes la altitud, latitud y la

longitud:

Plrensual f (7, %))
y= Bo+ Bix1 + Paxz2 + Bays»
entonces,

Ptrensual = Bo + Biz) + Baxz + Bays

siendo Plmensua 18 precipitacion total promedio del mes bajo estudio (mm), z la altitud
sobre ¢l nivel medio del mar, x la longitud expresada en unidades métricas, y la latitud

expresada en unidades métricas y Bo, B1 . B2y B3 los pardmetros de la regresion.

Para la elaboracion de la cartografia de las variables meteorologicas, se construyeron
matrices de datos con los valores respectivos de altitud, latitud y longitud en el programa
ldrisi32®, las cuales constituyeron las variables independientes para la estimacidn, y que
fueron multiplicadas por los pardmetros correspondientes generados mediante el analisis de

regresion,

Se generaron un total de 24 mapas, correspondiendo cada uno a las variables
temperatura media maxima y precipitacion total para cada mes del afio y para la superficie
ocupada por el Ejido Corona del Rosal. Para el andlisis final, cada mapa fue cortado para

obtener cartografia de las areas arboladas dentro del Ejido.
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5.3.4. Generacion de Modelos Digitales del Terreno

Las variables topograficas seleccionadas para ¢l andlisis fueron la altitud sobre el nivel
del mar y la orientacién de la pendiente o aspecto. Estas variables fueron consideradas como
criterios de cvaluacién del Peligro de Incendios, para ambos casos como expresiones de la

relacion entre la temperatura y humedad en el terreno.

El Modelo Digital de Aspecto fue generado a partir de los Modelos Digitales de
Elevaciones (MDE) editados por el INEGI, correspondientes a las cartas escala 1 : 250,000 G-

14-10y G-14-11, cen una resolucién espacial de 90 metros.

El formato original de ambos Modelos Digitales de Elevacién era binario sin
encabezado de 16 bits y fueron importados desde el programa Idrisi32® para su

procesamiento.

A través del médulo Surface analysis incluido en Idrisi32® se calcularon los valores de

cada una de las vanables topograficas bajo andlisis para dar lugar al mapa de aspecto.

El Modelo Digital de Elevaciones fue empleado como variable independiente para la
estimacion de la temperatura media méaxima y la precipitacion total pro}nedio. Por su parte, el
Modelo Digital de Aspecto fue clasificado considerando los cuatro puntos cardinales y sus
valores intermedios, relacionades con la variabilidad espacial de la temperatura y la humedad
del ambiente. El resultado fue un mapa categérico conteniendo poligonos por cada clase de

orientacién de pendientes.

Una vez generado el mapa de aspecto, fue cortado con los limites de las dreas arboladas

para su analisis final.
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5.3.5. Evaluacion de variables socioeconémicas

Debido a la dificultad de representar espacialmente el riesgo de incendios dado por las
actividades humanas, y en virtud de la importancia de su integracién en el modelo, se recurrio
al andlisis de ciertas variables econdomicas y sociales que permitieran evaluar indirectamente €l

riesgo.

En el caso de factores econdmicos, fueron consideradas las dreas sometidas al manejo
forestal, y que representan por si mismas, una actividad econémica. La distancia a las brechas
de corta, y a las veredas fueron considerados como elementos relacionados principalmente con
la presencia de personal en las actividades de corta y extraccién de madera. La distancia a los
poblados fue evaluada en funcién de un area en donde los pobladores realizan sus actividades
cotidianas, y, por Gltimo, la distancia a la carretera fue evaluada desde la 6ptica de la presencia

humana que puede tener una influencia sobre el bosque.

El proceso para la evaluacion de estos rasgos geograficos consistio en la digitalizacion
de la red de caminos dentro del Ejido y aquellos caminos colindantes con ¢l mismo. La

digitalizacion se llevé a cabo en ¢l programa ILWIS®2.1 for Windows®

, en donde se¢ les
asignd un identificador que permitiera la distincién entre los distintos tipos de vias de acceso.
Se digitalizaron, ademas, las poblaciones, que se extrajeron de las cartas topograficas, y por
ultimo, los poligonos de los rodales comerciales se digitalizaron a partir de cartografia forestal

proporcionada por la Unidad de Conservacién y Desarrollo Forestal No. 1, Galeana.

Para ¢l caso de las vias de acceso y poblados, se llevo a cabo un anélisis de distancia,
mismo que fue desarrollado en el médulo distance, incluido en el programa Idrisi32® . Se
establecieron como distancias de mayor riesgo, para el caso de las brechas de extraccién de
madera 50 metros, definidos en funcién de observaciones en campo; para el caso de las
veredas 20 m y para la carretera una distancia de 50 metros. La distancia definida con relacion
a los poblados fue de 500 metros, determinados en funcion de que los pobladores suelen

desarrollar actividades agropecuarias dentro de este radio de distancia.

ErasoracioN pE un Mobpero Espacial pe PiviGro pE INcenpios ForestaLes 52



Materiales y Metodologia

5.3.6. Evaluacion de los criterios seleccionados

Los criterios cantidad y tipo de combustibles forestales, temperatura media maxima,
precipitacion total promedio, orientacion de las pendientes y los elementos socioeconémicos
fueron seleccionados a partir de revisiones bibliograficas, la consulta a expertos asi como

observaciones personales.

La integracion de los criterios para derivar Indices de Peligro de Incendios Forestales y
representarlos cartograficamente fue realizada en términos de una Evaluacion Multi Criterio

(EMC).

La forma de evaluacion de los criterios o atributos fue llevada a cabo a través de
combinacion lineal ponderada con una fase de jerarquizacion de criterios mediante el uso del

programa Idrisi32°®.

5.3.6.1. Estandarizacion de las dimensiones de los criterios

Debido a la diferencia dimensional en las unidades en que fueron medidos cada uno de
los criterios, fue necesario, como primera fase dentro de la EMC, estandarizar dichas unidades
a un rango numérico comun para poder ser comparadas y referidas en una escala Unica. Dicha

estandarizacién fue llevada a cabo en el médulo decision support.

Para el caso del complejo de combustibles forestales, y para cada mapa (carga de
combustibles ligeros, pesados, cama de combustibles y profundidad del mantillo), se asignd un
valor dentro de la escala byte, de 0 a 255, correspondiendo el valor 255 a la mayor carga de
combustibles por hectarea, y el 0 a la ausencia de combustibles forestales, de tal forma que a
los maximos valores de carga les fue asignando ¢l valor de 255 y conforme ¢l valor de carga

disminuyera, el valor asignado en la escala byte, disminuia también.

Lo anterior significa que en cuanto mayor sea el valor (entre 0 y 255), mayor sera el

valor de la alternativa asignada, para este caso, mayor sera el Peligro de Incendios.
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La naturaleza de la continuidad espacial de las variables temperatura media maxima y
precipitacion total promedio, condujo a la utilizacion del comando fuzzy, en donde se
considera en primera instancia la naturaleza de dicha continuidad. Se utiliz6 una relacién
lineal partiendo de que en general, a mayor incremento en ¢l valor de temperatura, mayor sera
el valor de la alternativa, de igual forma para la precipitacioén, aunque de modo inverso, es

decir, a mayor valor de precipitacion, menor sera ¢l valor de la alternativa.

El criterio base para definir los valores byte minimos y maximos de temperatura y
precipitacioén se baso en el andlisis del periodo seco en el drea de estudio, de tal forma que,
para el caso de temperatura, la asignacion del valor byre en la estandarizacion se considero el
valor promedio mensual esperado, como minimo, mientras que el valor maximo se obtuvo del

mapa de temperatura maxima para cada mes.

La precipitacion fue estandarizada de la misma forma, en funcién del valor promedio

mensual esperado y el valor maximo de lluvia para el mes en cuestion.

La base de este enfoque fue la consideracion de que los incendios forestales
normalmente se presentan bajo las condiciones promedio de temperatura y precipitacion dados

para cada mes,

Esta forma de analizar las variables meteorologicas permitié tomar como limites de
temperatura y precipitacion aquellos representados por los valores medios, de manera que al
aumentar la cantidad de lluvia esperada para cada mes, ¢l nivel de peligro tiende a disminuir, y
viceversa. Para el caso de la temperatura, s1 el valor de cada pixel era mayor al del valor de

temperatura esperada, el grado de peligro aumentaria.

La expresion utilizada por 1drisi32® para la estandarizacion de los valores continuos es la

siguiente:

X,
Rmax - Rmin

donde x, es €l valor estandarizado; R el valor sin transformar de cada pixel
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La estandarizacién de las clases de orientacion de pendientes fueron asignados por el
evaluador, debido al caracter categérico de los datos. En la tabla 3 se¢ presentan los valores
estandarizados para cada una de las orientaciones. La asignacion de estos valores obedeci6 a
las variaciones espaciales de temperatura y humedad que se manifiestan en funcién de la
orientacién de la pendiente. Los valores extremos en esta variacidn se presentan en las
exposiciones sur y norte, mientras que las orientaciones restantes poseen condiciones

intermedias entre ambos extremos.

Tabla 3. Valores estandarizados para cada clase de orientacion de pendientes

Clase Valor estandarizado
Norte 50

Noreste 75

Este 100

Sureste 150

Sur 250
Suroeste 200

Oeste 100
Noroeste 25

Los valores estandarizados para la distancia a las vias de acceso y la cercania a
poblados, fueron generados con el comando fuzzy, considerando una relacion lineal inversa
que parte del razonamiento de que, a menor distancia mayor serd el valor de la alternativa para
el criterio. Debido a la naturaleza continua de la distancia y a las édreas de influencia
mencionadas anteriormente para cada una de las vias de acceso y a poblados, se introdujeron
como puntos de referencia requeridos por el comando fuzzy como valores minimos 0 y como
valores maximos, 50 m para las brechas de corta asi como para las carreteras, 20 m para el

caso de las veredas y 500 m con respecto a la cercania a poblados.
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3.3.6.2. Asignacion de valores de importancia a los criterios

En el esquema de la EMC, existe la consideracion de que no todos los criterios a evaluar

poseen el mismo grado de influencia en la solucidn del problema espacial planteado.

Para este estudio se obtuvieron 3 componentes o subindices de Peligro (ver figura 7),

para dar lugar, finalmente, a un Indice de Peligro de Incendios que contemplara todos los

factores bajo andlisis. Fue necesario, entonces generar en primera instancia cada uno de los

subindices de Combustibles Forestales, Meteorologico y el de Causa.

VARIABLES Complejo ds Variables Variables Rasgos
_combustibles forestales metecroldgloas topograficas antropogénicos
Carga de combustibles: Precipitacion plavial Aspecto Actividades humanas
Ligeros Temperatura Actividades agropecuarias
ATRIBUTOS Plasdds
Cama de combustibles Infraestructura de caminos
Profundidad del mantillo
Cercania a poblados
EVALUACION DE CRITERIOS

_

INDICE de combustibles

e

INDICE meteorologico

INDICE de causa

Andlisis digital de Informacién geografica e informacién asociada

Obtencién de Indices de Peligro de Incendios

feneracipn deproductios Gartogrificos; Mapa. de Peligra de Incendios Forestales]

Figura 7. Esquema del Modelo Espacial de Peligro de Incendios Forestales propuesto
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La asignacion de los valores relativos de importancia para cada uno de los atributos
espaciales fue llevada a cabo a través de la construccion de una matriz de comparacion de
criterios, considerada dentro del método de evaluacion de criterios por pares (pairwaise).
Dicha matriz evalia el nivel de importancia para cada uno de los atributos en relacién con los
criterios restantes considerados. La estructura de la matriz de comparacién se muestra en la
tabla 4. Puede observarse que se establece una comparacion de los criterios entre si, y las

puntuaciones son asignadas con base en una escala de comparacion (tabla 5).

Tabla 4. Matriz de comparacion de criterios

criterio ! criterio 2 criterion
criterio 1 X1l X12 Xl
criterio 2 Xa1 X2 X2n
criterio m Xml Xl Xmn

Tabla 5. Escala de valores relativos de importancia

1/9 1/7 1/5 1/3 1 3 | 5 7 9
extremo muy fuerte | moderado | igual | moderado | fuerte muy extremo |
fuerte fuerte
menor importancia mayor importancia

Las matrices de comparaciéon fueron llenadas asignando entonces, una puntuacion al
criterio en el sentido de las filas de la matriz comparado con cada uno de los atributos
representados por cada columna. En ias tablas 6, 7 y 8 se muestran las puntuaciones asignadas

a cada atributo para cada componente o subidice de Peligro de Incendios.
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Tabla 6. Puntuaciones de los atributos del indice de Combustibles Forestales

Cama de Combustibles | Combustibles | Profundidad
combustibles ligeros pesados del mantillo
Cama de combustibles 1 1 5 1
Combustibles ligeros 1 1 5 1/2
Combustibles pesados 1/5 1/5 1 175
Profundidad del mantillo 1 2 5 1

Se considers una mayor puntuacién a los atributos que representaban a los combustibles

ligeros y a la cama de combustibles, ya que este tipe de combustibles determina mayormente

la ocurrencia de incendios.

Tabla 7. Puntuaciones de los atributos del indice Meteorologico

[ Temperatura maxima Precipitacicn.total Aspecto
Temperatura maxima 1 1/3 2
Precipitacion total 3 1 3
Aspecto 12 173 1

Dado que la precipitacion puede considerarse como un factor que influye de forma mas

directa en el Peligro de Incendios que la temperatura, desde el punto de vista que la mayor

cantidad de precipitacion puede causar la ausencia de incendios, principalmente en la época

lluviosa, le fue asignada la puntuacién mds elevada.

Con respecto al Indice de Causa, las puntuaciones mas elevadas fueron asignadas a los

atributos que representan la influencia humana en las dreas forestales a través de actividades

que implica el aprovechamiento forestal. En este sentido, los rodales comerciales y las brechas

de extraccién de madera obtuvieron las mayores puntuaciones.
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Tabla 8. Puntuaciones de los atributos del Indice de Causa

Areas de Distancia | Distancia a | Distancia | Distancia
aprovechamienio | a brechas | carreteras | averedas |a poblados
Areas de aprovechamiento 1 2 7 3 5
Distancia a brechas 172 1 7 5 S
Distancia a carreteras 1/7 1/7 1 1 3
Distancia a veredas 1/3 1/5 | 1 173
Distancia a poblados 175 1/5 3 3 1

El proceso de generacion de los valores de importancia para cada atributo, designados a
partir del analisis de la matriz de comparacién se llevéd a cabo mediante Ja suma de valores
para cada una de las columnas, luego se dividieron cada uno de los elementos de la matriz por
la suma total de su columna correspondiente, resultando una matriz de comparacion
normalizada. Por ultimo, se obtuvo un promedio de los elementos para cada [ila mediante la
suma de los valores normalizados dividido por el nimero de atﬁbutos empleados en la
comparacion. El resultado fue un valor de importancia relativa, que debe ser interpretado

como el promedio de todas las posibilidades de comparacion entre los criterios.

Una vez obtenidos los valores de importancia, se calculd el indice de consistencia, que
indica la probabilidad de que los valores fueron generados al azar. Se considera que un valor
de este indice menor de 0.10 (Malczewski, 1999; Eastman,1999) refleja un nivel de

consistencia razonable en las comparaciones.

Los valores de importancia para cada componente del Indice de Peligro de Incendios se
calcularon a través del uso de la funcién weight, dentro del médulo decission support en el

programa Idrisi32®.
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Para generar los subindices, se utilizo la variante de jerarquizacion del método lineal

ponderado, cuya expresion es:

n
= waxy

=1

donde #, es el indice o mapa objetivo, w, valor de importancia del criterio j y x; el valor

de la alternativa i del criterio j

En este sentido, a cada pixel del subindice en cuestion le fue asignado un valor que fue
obtenido a partir de la sumatoria del producto del valor relativo de importancia generado por
la matriz de comparacion, por el valor estandarizado en los pixeles de cada subindice,
obtenidos de los mapas estandarizados. Cabe destacar en este momento el proceso de
jerarquizacidn de los criterios. Aun que el valor de importancia para cada atributo fue dado a
partir de un enfoque en donde el mayor valor le fue asignado al atributo que mas influencia
tuviese en ¢l Peligro de Incendios, la jerarquizaciéon permitié ordenar nuevamente los criterios,
con ¢l fin de manipular el nivel de Peligro en funcion de la importancia de los atributos sobre
dicho nivel. Lo anterior da lugar a la obtencién de mapas sobre cada uno de los subindices en

donde el Peligro de Incendios estéa representado principalmente por ¢l criterio de mayor orden,

Finalmente, se aplicé nuevamente la ecuacion del método lineal con jerarquia, pero esta
vez, integrando los tres subindices generados con anterioridad, dando como resultado 12
mapas de Indices de Peligro de Incendios, uno para cada mes del afio. El orden jerarquico se

muestra en la siguiente tabla:

Tabla 9. Orden de los criterios para la generacion del Indice de Peligro de Incendios

Primer Orden Segundo Orden Tercer Orden

Indice Meteorolégico indice de Combustibles Indice de Causa
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Los mapas fueron clasificados en cinco clases de Peligro de Incendios, mismas que se
muestran en la tabla 10. Dicha clasificacion obedecié a los valores minimos y maximos que

puede alcanzar ¢l indice de Peligro de Incendios para cada mes.

Tabla 10. Clasificacion del Peligro de Incendios Forestales

Grado de Peligro de Incendios

Muy bajo

Bajo
y Medio
Alio
Muy Alto

Extremo

ELaporACION DE UN Moprwo Espaciat b PEUGRO DE INCENDIOS FORESTALES 61



Resultados y Discusion

6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. ACTUALIZACION CARTOGRAFICA

Como producto final de la creacién de ortofotografias digitales, se obtuvo un mapa de

ocupacion del suelo en el Ejido Corona del Rosal.

Del mapa de ocupacion actualizado se extrajeron los poligonos conteniendo las dreas
arboladas del Ejido, cuyas superficies se presentan en el cuadro 1. La distribucidn de las areas

arboladas se muestra en el mapa 2 del anexo cartogréafico.

Cuadro 1. Superficie de las areas arboladas bajo estudio en el Ejido Corona del Rosal

Tipo de vegetacién Superficie (ha)
Bosque de Pinus pseudostrobus 254.03
Bosque de Pinus pseudostrobus asociado con chaparral 489.71
Chaparral asociado con Bosque de Pinus pseudostrobus 226.38
Bosque de Pinus cembroides 401.34
Bosque de Pinus cembroides asociado con chaparral 417.54
Chaparral asociado con Bosque de Pinus cembroides 201.86
Bosque de pino-encino 503.01
Bosque de encino-pino 992.48

Total 3486.35

Las superficies fueron obtenidas a partir de la generacion del histograma del mapa de
poligonos de vegetacion, lo que asegurd un grado de exactitud elevado en comparacion con las

técnicas de planimetria manuales.

Estos poligonos actualizados constituyeron en si la base para definir el drea de estudio

para su posterior analisis espacial.
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6.2. CARACTERIZACION DEL COMPLEJO DE COMBUSTIBLES FORESTALES MUERTOS

Como se menciond anteriormente, se distribuyeron puntos de muestreo al azar en cada

uno de los tipos de vegetacion bajo estudio para la evaluacion de los combustibles forestales.

Del analisis de los datos levantados en campo, se estimé la carga de combustibles
forestales muertos para cada una de las areas arboladas. Los resultados obtenidos se presentan
en ¢l cuadro 2, expresando la carga de combustibles ligeros y pesados en ton/ha; la carga total
se refiere unicamente al total de los combustibles lefiosos; la carga de la cama de combustibles

es expresada en ton/ha y la profundidad fue expresada en cm.

Los tipos de vegetacion en donde se encontré la mayor carga total de combustibles
lefiosos fueron el Bosque de Pinus pseudostrobus, seguido por bosques de pino-encino,
Bosque de Pinus pseudostrobus asociado con chaparral y los bosques de pino-encino. Estos
tipos de vegetacién son los que se encuentran sujetos a aprovechamiento maderable, ya que la
especie de mayor interés es P. pseudostrobus, presente en todos las dreas mencionadas. Estos
valores superiores de carga, son el resultado de residuos de corta, principalmente, en
comparacién con los bosques de P. cembroides. en donde, a pesar de que si se lleva a cabo
aprovechamiento forestal, se realiza con una intensidad menor, debido a que las caracteristicas

de esta especie no son comerciales.

Por otra parte, el andlisis de la carga de combustibles pesados, arroja los valores mas altos para
los bosques de P. pseudosirobus, bosques de pino-encino y bosques de P. pseudostrobus
asociado con chaparral, correspondiendo a zonas de aprovechamiento forestal. Los resultados
obtenidos son relativamente bajos en funcién de los resultados obtenidos en otras édreas. En el
afio 2000, Alanis y Orozco estimaron cargas de combustibles pesados con valores entre 13 y
42 ton/ha; Flores y Benavides (1994), estimaron entre 13 y 53 ton/ha de combustibles pesados.
Sin embargo. los estudios citados fueron realizados en zonas con una gran intensidad de
aprovechamiento forestal (Chihuahua y Jalisco), lo que explica las cantidades altas de material

combustible pesado.
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Cuadro 2. Carga de combustibles forestales y valores estadisticos descriptores

Tipo de vegetacion

Cama de
Ligeros Pesados Total combustibles Profundidad

Bosque de Pinus pseudostrobus

Promedio 7.90 17.85] 25.75 11.06 3.05
Error estindar 2.32 4.61 3.99 0.74 0.25
Desviacién esténdar 10.11 20,11 26.11 3,922 1.07
Coeficiente de varigeion 128000  112.68] 101.41 29.15 35.24
Bosque de Pinus pseudostrobus asociado con chaparral
Promedio 6.52 11.01 17.63 10.23 3.02
Error estdandar 1.55 3.47 3.50 1.15 0.38
Desviacién estindar 6.93 15,52 15.64 4.60 1.72
Coeficiente de variacion  106.28 139.63| 88.70 44.93 57.06
Chaparral asociado con Bosque de Pinus pseudostrobus
Promedio 4,12 726/ 11.38 16.25I 3.79
Error estandar 1.62 5.85 5.59 1.26 0.39
Desviacion estindar 5.37 19.39] 18.54 4.18 1.29
Coeficiente de variacion 13037  267.23| 162,98 25.74 33.97
Bosque de Pinus cembroides
Promedio 3.80 0.88 4.68 11.03 2,12
Error estandar 093] - 062 1.05 0.91 0.18
Desviacion estdndar 4.24 2.85 4.79 4.07 0.80
Coeficiente de variacion  111.56]  323.40[ 102.31 36.92 37.77
Bosque de Pinus cembroides asociado con chaparral
Promedio 6.00 3.31 9.30 13.83 231
Error estindar 1.53 1.78 3.08 2.21 045
Desvigcion estdndar 4,59 5.34 9.24 6.64 1.36
Coeficiente de variacion 76.50 161.69| 99.33 47.98 59.05
Chaparral asociado con Bosque de Pinus cembroides
Promedio 3.54 0.50 4.03 14.01 298
Error estiandar 1.04 0.33 1.04 [.15 0.58
Desviacion estandar 2.95 0.92 2.94 3.04 1.64
Coeficiente de variacion 83.50 185.17 72.85 21.72 55.08
Bosgque de pino-encino
Promedio 5.16 15,02) 20.18 11.53 2.88
Error estindar 1.28 7.36 7.57 1.10 0.27
Desviacion estandar 544 31.22) 32.)2 4.55 1.14
Coeficiente de variacion  105.44 207.87| 159.16 39.45 39.49
Bosque de encino-pino
Promedio 6.41 8.19] 14.61 12.83 3.00
Error estandar 1.97 3.18 4.39 0.77 0.52
Desviacion estandar 8.82 1420 19.64 3.15 232
Coeficiente de variacion  137.59 173.27| 134.43 24.59 7742
64
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Resulta importante discutir sobre la variabilidad alta que se encontré en los combustibles
forestales pesados. Debido a que el método de muestreo considera el nimero de intetsecciones
a lo largo de la linea de 20 m de longitud, la variabilidad esta entonces en funcién del nimero
de particulas que intersectan la linea, y, debido a que en ocasiones las trozas de madera son
dejadas en el rodal, ocasion6 que el nimero de particulas con didmetros mayores a 7.5 cm de
diametro intersectadas por la linea fueran escasas. A menor nimero de particulas
intersectadas, mayor serd la variabilidad. Alvarado (1986), reporta valores de coeficientes de
variacion para combustibles pesados de hasta 220.4 % en rodales poco perturbados de Pinus
montezumae, Lo anterior puede ser observado, para el caso del presente estudio en los rodales
con baja intensidad de aprovechamiento, como es el caso de areas de P. cembroides, en donde
se obtuvieron los mayores coeficientes de variacion, ya que en estas areas son realmente
esporadicas las trozas derribadas, y fueron encontradas Gnicamente en zonas abiertas con poca
pendiente y faciles de intervenir. Lo anterior puede ser también corroborado con los valores
bajos de carga de combustibles pesados en rodales de P. cembroides y en el Chaparral

asociado con P. pseudostrobus. asi como en el tipo de-Chaparral asociado con P. cembroides.

Con respecto a la carga de combustibles ligeros, el comportamiento es muy similar al de
los combustibles pesados, encontrandose la mayor carga en rodales bajo aprovechamiento
maderable. producto del desrrame de trozas en los sitios de corta. La variabilidad para este
tipo de combustibles reportada por Brown (1982}, alcanza valores de 102 % en el coeficiente
de variacién. Por su parte, Alvarado (1986), reporta valores alrededor del 80 % en rodales con

poca perturbacidn.

Los valores mas elevados de carga de la cama de combustibles fueron encontrados en
los tipos de vegetacion en donde estaba presente el chaparral de encinos, explicado por la gran

cantidad de hojas y ramillas desprendidas de los arbustos debido a lo denso de su follaje.

Puede observarse, también, que para la cama de combustibles se encontraron los valores
mas bajos en los coeficientes de variacion, ya que la caida de las hojas en arboles y arbustos
estd gobernada principalmente por factores naturales como la especie y el estado fisiologico.
Los valores de profundidad promedio mas bajos correspondieron a los bosques de P.

cembroides, debido principalmente al tamafio y la cantidad de las aciculas, impidiendo que se
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acumule una gran cantidad de ellas en el piso forestal comparado con los bosques de P.

pseudostrobus.

Lo anterior supone que a mayor intensidad de manejo, mayor serd la variabilidad en los
combustibles forestales, debido a que los factores que inciden en ellos poseen un caracter
aleatorio, es decir, influye la direccion en que son derribados los érboles, el desrrame, el
tamano final del picado de ramas, y la alteracion del piso forestal ocasionada por el derribo y

arrastre de trozas, entre otros.

6.2.1. Relacion entre la carga de combustibles forestales y los valores de

reflectividad obtenidos de la imagen TM

Una de las hipétesis planteadas para este estudio, fue que la carga de combustibles

guardaba una fuerte correlacion con los valores de reflectividad de una imagen TM.

Los valores mas altos de correlacion fueron obtenidos de las bandas 4 y 5,
correspondientes al infrarrojo cercano e infrarrojo medio (cuadro 3). Estas bandas estan
relacionadas con el contenido de humedad en la vegetacion y la cantidad de btomasa vegetal
en el terreno, lo que en primera instancia podria explicar en parte su relacidn con la cantidad

de combustibles forestales.

Sin embargo, y debido a que las variables de interés se encuentran sobtre la superficie
terrestre, el dosel representa un obstaculo que impide una visibilidad adecuada para observar
la superficie del suelo, y los valores de reflectividad manifiestan entonces la reflectividad de la
vegetacion. Por otra parte, las sombras en la imagen ocasionadas por efecto del relieve del
terreno, dan como resultado valores de reflectividad distintos a los que poseen realmente la

vegetacion y el suelo.
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Cuadro 3. Valores del coeficiente de correlacion entre los tipos de combustibles forestales
muertos y las bandas 4 y 5 de la imagen Landsat TM

Banda4 Bandas

Carga Total de combustibles forestales muertos otd .64
Carga Total de combustibles lefiosos .69 61
Carga total de combustibles pesados 69 59

La carga total de combustibles forestales muertos es igual a la suma de combustibles
ligeros + combustibles pesados + cama de combustibles; la carga total de combustibles

lefiosos se refiere a los combustibles ligeros y a los combustibles pesados.

Se considera, entonces, que los valores derivados del analisis de correlacién son altos
tomando en cuenta los factores de restriccion antes mencionados y considerando, ademas, que

se trata de una forma indirecta de estimacion de la carga de combustibles forestales.

6.3. VARIABLES METEOROLOGICAS

En lo que concierne al analisis de las variables meteoroldgicas, y, especificamente a los
resultados obtenidos de la construccién de las funciones de regresion, cabe sefialar que, en
general, los resultados son alentadores tomando en cuenta que las variables estudiadas estin

influenciadas por una serie de factores de los que no se cuenta con datos.

La temperatura maxima, ademas de guardar un nivel de dependencia considerable con la
altitud, se relaciona con la insolacién, que representa uno de los factores que mas influye para
que la temperatura alcance sus valores maximos. La insolacién podria incorporarse en el
modelo de estimacidn de temperatura maxima a través de la exposicion y la pendiente; sin
embargo. en México, como en otras muchas partes del mundo, las estaciones climatoldgicas se
establecen con un criterio de produccion agropecuaria, por lo que se instalan en sitios cercanos
a las areas agricolas, sin pendiente y por lo tanto, sin exposicidn, lo que dificulta la obtencién

de datos de temperatura considerando la insolacion.
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Otro de los factores que se relacionan con la temperatura es la latitud, que para el caso
del presente estudio, también presentd una relacién con la temperatura media maxima en el
analisis univariable, sin embargo, cuando se incorporé al modelo se encontrd que la aportacidn
de informacion hacia el modelo era minima, por lo que se decidid llevar a cabo las
estimaciones en funcion de la altitud, cuya aportacién de informacién al modelo fue

significativa al 95 %.

Ademads de la inconveniencia de incorporar las variables insolacion y latitud al modelo
para este caso especifico, existio otro factor limitante, y se trata del nimero de observaciones,
dado por el bajo numero y la pobre distribucién espacial de las estaciones climatologicas en el

estado (ver mapa de distribucion de estaciones climatoldgicas en el anexo cartografico).

Lo anterior no es exclusivo para la variable temperatura maxima, sino también para la
precipitacién pluvial. Si se hubiese contado con informacidn proveniente de un mayor pamero
de estaciones, es posible que con las variables empleadas se hubiera obtenido un grado mayor

de explicacion de las variables temperatura media maxima y precipitacion.

En ¢l cuadro 4 se muestran los factores considerados para la evaluacion del modelo de
regresion simple para la temperatura maxima, asi como los parametros resultantes de la
regresion. Los mejores estimadores se obtuvieron, en general, para los meses mas calidos,

comprendidos en €l periodo de abril a agosto.

Puede observarse, ademads, la gran dependencia entre la temperatura méxima y la altitud,
aunque en algunos casos se explica poco menos del 60 % de la variabilidad de la temperatura
maxima, Sin embargo, mediante ¢l uso de este modelo, se logran estimaciones comprendidas

dentro de un 10% de error con respecto al valor promedio mensual.

La figura 8 muestra la superficie obtenida a partir del mapa de temperaturas medias
maximas a nivel mensual, calculado con la funcion de regresion propuesta. Para los meses mas
calurosos. la mayor superficie del Ejido corresponde a la clase de 20 a 25 °C, alcanzandose los
valores mas altos en los meses de mayo, junio, julio y agosto. Para el periodo de enero a abril,
meses en donde suele ocurrir la mayor incidencia de incendios forestales, en la mayor

superficie arbolada, la temperatura media maxima oscila entre los 15 y 25 °C.
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Superficie (ha)

Cuadro 4. Resumen del modelo de regresion lineal simple siendo la temperatura media maxima
mensual [a variable dependiente y la altitud sobre el nivel del mar la variable independiente

Mes r r Error estandar de la a b
estimacion
ENERO .76 58 1.69 30.81832157 | -0.005966751
FEBRERO 77 59 1.78 33.38704831 -0.00638513
MARZO 79 62 1.79 36.71166067 | -0.006895634
ABRIL .80 .64 1.71 38.52252634 -0.00685643
MAYO 79 62 1.66 3943160039 | -0.006387822
JUNIO 79 63 164 3937811811 | -0.006416703
JULIO .83 69 1.47 39.11676405 | -0.006553821
AGOSTO 82 .68 143 38.08471796 | -0.006228803
SEPTIEMBRE 75 .56 1.61 35.54162023 | -0.005517958
OCTUBRE 78 62 1.56 35.15084626 | -0.005962016
NOVIEMBRE 77 59 1.46 3242724124 | -0.005262022
DICIEMBRE .81 .66 1.54 32.90166091 | -0.006400774
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Figura 8. Superficies obtenidas a partir del mapa de temperatura media maxima mensual
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Para la interpolacién espacial de la precipitacion total promedic mensual se utilizaron
como variables independientes la altitud, latitud y longitud. El resumen del anélisis de

regresion lineal maltiple se muestra en el cuadro 5.

Es sabido que la altitud sobre el nivel del mar tiene gran influencia sobre la cantidad de
lluvia, especialmente de tipo orogréficas. Este fendmeno puede ser explicado por la presencia
de una barrera de montaiias, en donde €l aire asciende, se enfria y entonces produce lluvia, de
tal forma que donde se presenta la mayor cantidad de precipitacion es aquella zona mas
cercana al nivel de condensacion, es decir, las &reas con mayor altitud. El efecto de la latitud
se relaciona con la distancia entre el punto donde se produce la lluvia y el Ecuador. En
general, se considera que los puntos mas cercanos al Ecuador presentaran una cantidad de
precipitacion superior que aquellos mas lejanos. Por su parte, la longitud, puede ser
considerada una variable que representa, hasta cierto punto, la distancia al mar, en donde el

punto mas cercano al mar se supone més himedo.

A través del uso de esta funcion de regresion, es posible efectuar estimaciones con un
error de hasta 30% con respecto al promedio mensual, y se considera aceptable debido a la

gran variabilidad local y estacional de la cantidad de precipitacion en la zona.
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Cuadro 5. Resumen del modelo de regresion lineal multiple siendo la precipitacion total

promedio mensual la variable dependiente y la altitud, longitud y latitud las variables independientes

Mes r | £ Error Bo B, (i3 B3
estandar de (z) (x) )
{a estimacion
ENERO 78 | .60 6.82 -557.924161 0.01401229 | 0.00018163 | 0.00017899
FEBRERO 83 | .68 2.57 -295.324397 0.005.';2653 0.000-I 4436 0.000.(-)8871
MARZO 85 1.72 2.53 -238.904628 0.005.6.54483 0.000-;0524 0.000(-).59845
ABRJL 2511y .57 6.12 -651.459969 0,004-;41 39 0.000.;0582 0.000.;0555
MAYO 79 | .62 9.56 -977.468736 0.01654297 0.000-4.r 1842 0.00(;3-095 1
JUNIO 83 | .68 12.18 -1389.91 123] 0.024.98031 0.000.;8981 0.00('):1019
JULIO 74 | 54 12.18 -902.291243 0.022.; 1484 0.000-(:0444 0.000.;4953
AGOSTO .78 | .61 21.19 -2462.65744 0.00439918 | 0.00 1-;5065 0.000;3507
SEPTIEMBRE 86 | .74 21.13 -2780.65057 | -0.00373895 | 0.00 1.1;9007 0.00(.J-7842
OCTUBRE .84 | .70 11.12 -1740.06282 | -0.00775499 0.000';8857 0.000.;48 53
NOVIEMBRE 70 | .49 4.07 -274.543305 0.00595826 0.000-(.)8090 0.0001.)-90622
DICIEMBRE 86| .74 4.04 -314.347037 0.01671787 | 0.00023748 0.000.(;7945
=+ Nivel de significacion = 95%
* Nivel de significacion = 90%
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Figura 9. Superficies obtenidas a partir del mapa de precipitacion total media mensual

La figura 9 representa la cantidad de precipitacion y la superficie de incidencia mensual
de la Hluvia, en donde destaca el periodo de enero a abril, donde en la mayor superficie se
presentan precipitaciones entre 0 y 40 mm, siendo éste el periodo con mayor ocurrencia de

mcendios forestales. Para los meses lluviosos, la totalidad de la superficie tiene incidencia de

lluvia mayor a tos 60 mm.

El analisis aislado de las variables temperatura maxima y precipitacion no contribuye a
la explicacion de la ocurrencia de incendios, de tal forma que es necesario llevar a cabo un
analisis integral de ambas variables. En la figura 10 se describe, primero, la distribucion
temporal de la temperatura media mensual y la precipitacion total media mensual. A partir de
esta grafica, se hace posible la definicion de un periodo seco, marcado en el momento en que
los valores de temperatura son superiores a los de la precipitacion, y que para los fines del
presente estudio sirvieron como limites para definir la temporada de incendios desde el punto

de wvista meteoroldgico. De tal forma que, los meses mas calurosos no necesariamente

-
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representan un peligro mayor de incendios que los meses menos calidos, ya que en éstos

ultimos ¢s donde se presentan las menores cantidades de precipitacion,

Temperatura °C Precipitacion mm
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Figura 10. Distribucion temporal de la temperatura media y la precipitacion total media mensual
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6.4. VARIABLES TOPOGRAFICAS

6.4.1. Orientacién de pendientes

La distribucion de la orientacién de las pendientes en el area arbolada del Ejido Corona
del Rosal es similar para cada clase (cuadro 6), siendo la mayor superficie ocupada por laderas
orientadas hacia el noreste y la menor superficie se encuentra en sitios sin pendiente, y por lo

tanto carentes de una orientacion.

Las laderas que ocupan las exposiciones sur, suroeste y sureste, ocupan un 33.58 5 de la
superficie, siendo las zonas con mayor Peligro de Incendios, debido a las condiciones bajas de

humedad y temperatura que presentan en comparacion con el resto de las orientaciones.

Cuadro 6. Superficies por clase de orientacion de pendientes

Orientaciéon de pendientes| Superficie (ha) Superficie (%)
Norte 386.28 11.08
Noreste 635.94 18.24
Este 402.93 11.56
Sureste 301.14 8.64
Sur 384.84 11.04
Suroeste 484.56 13.90
Oeste 453.33 13.00
Noroeste 356.31 10.22
Planas 080.64 02.31

En el mapa 3 del anexo cartografico se muestra la distribucion espacial de la orientacion

de la pendiente en el drea.

Evasoracion pe unv MopeLo Eseaciat D PeLicro D INcenDIOs Forestaves 74



Resultados y Discasion

6.5. VARIABLES SOCIOECONOMICAS

6.5.2.1. Areas de aprovechamiento forestal

Debido a importancia de conocer la distribucién de las dreas de aprovechamiento
forestal por el riesgo que implica la presencia de operadores en las actividades de corta y
extraccion, se cuantificd la superficie bajo manejo forestal por cada uno de los tipos de
vegetacion estudiados, resultados que se muestran en el cuadro 7. La superficie total
intervenida en las areas.arboladas estudiadas es de 1501.11 ha, representando el 43.05 % de

las mismas.

Cuadro 7. Superficies bajo aprovechamiento en areas arboladas del Ejido Corona del Rosal

Superficie bajo % de la superficie
Tipo de vegetacion aprovechamiento(ha) arbolada
Bosque de Pinus pseudosirobus g 196.02 5.62
Bosque de Pinus pseudostrobus asociado con chaparral 314.01 9.01
Chaparral asociado con Bosque de Pinus pseudosirobus 031.14 0.89
Bosque de Pinus cembroides 081.63 234
Bosque de Pinus cembroides asociado con chaparral 182.07 5.22
Chaparral asociado con Bosque de Pinus cembroides 055.35 1.59
Bosque de pino-encino 271.71 7.79
Bosque de encine-pino 369.18 10.59

Puede observarse que el porcentaje los porcentajes de superficie de aprovechamiento
con respecto a la superficie arbolada corresponde, primero, a que los tipos de vegetacion bajo
aprovechamiento ocupan grandes superficies, y segundo, las 4reas destinadas al
aprovechamiento forestal con mayor superficie corresponden a los tipos de vegetacion en

donde domina la vegetacion arborea y la especie Pinus pseudostrobus.
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6.5.2.2. Vias de acceso

La densidad de caminos forestales dentro del area de estudio es muy baja, encontrandose
los caminos con mejores condiciones dentro de las dreas de aprovechamiento. En el cuadro 8
se muestran las longitudes de las vias de acceso a las dreas arboladas del Ejido. Solo una
pequeila parte de la carretera Galeana-La Ascencion entra al Ejido, por la parte suroeste del
mismo. Lo anterior implica una baja influencia humana al menos por parte de visitantes ajenos

a las actividades de extraccion.

Cuadro 8. Longitud de vias de acceso en el Ejido Corona del Rosal

Tipo de via de acceso Longitud (km)
Brechas 22.93
Carreteras 598
Veredas 17.30

6.5.2.3. Poblaciones

Las localidades poblacionales en el Ejido Corona del Rosal son pocas, siendo las mas
importantes Corona del Rosal, San Felipe, El Alamar de Solis y Cieneguillas. El mayor
nimero de habitantes radica en Corona del Rosal, con 61 habitantes, seguido de San Felipe,
que posec 17 habitantes. Existen, ademds, nueve rancherias aisladas cuyo nimero de
habitantes es entre 1 y 5. Para los fines de este estudio, se considero 1inicamente la distancia a
los poblados, dada la baja aportacion por parte de la densidad de poblacién en cuanto a

importancia dentro del indice de Causa.
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6.6 EVALUACION DEL PELIGRO DE INCENDIOS FORESTALES

Como se comentd con anterioridad, el método empleado para integrar las variables que

influyen en el Peligro de Incendios fue la Evaluacion Multicriterio.

Los valores de importancia asignados a los atributos que dieron origen al Indice de
Combustibles Forestales (ICF), se muestran en el cuadro 9, en donde destacan los mayores
valores de importancia a los atributos mas relacionados con la facilidad de que un incendio
pueda ocurrir, es decir, la cama de combustibles, la profundidad del mantille y los
combustibles ligeros. La consistencia de los valores de importancia para este caso fue

aceptable, presentandose un valor de 0.02.

Cuadro 9. Valores de importancia para los atsibutos del {ndice de Combustibles Forestales

Atributo Valor de importancia
Cama de combustibles 0.3067
Combustibles ligeros 02610
Combustibles pesados 0.0613
Profundidad del mantillo 0.3710

Indice de consistencia 0.02

Para la generacion del ICF se ordenaron jerarquicamente estos valores de importancia,
quedando de la siguiente forma:

Primer orden Segundo Orden Tercer Orden Cuarto Orden
0.3067 0.3710 0.2610 0.0613

En este sentido, el Peligro de Incendios fue dirigido hacia aquellas dreas con mayor
carga en la cama de combustibles, mayor profundidad y mayor carga de combustibles ligeros

(ver mapa 4).
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Los valores del ICF oscilaron entre 118 y 212, en el cuadro 10 se presentan los valores
del indice de Combustibles por tipo de vegetacién, en donde puede apreciarse que las dreas
con mayor peligro dado por este indice, son los bosques de P. pseudostrobus, bosques de
encino-pino, bosques de pino-encino, que son las areas que presentaron mayor carga de
combustibles ligeros, de cama de combustibles y profundidad como resultado del inventario

llevado a cabo.

Cuadro 10. Valores del indice de Combustibles por tipo de vegetacion

Tipo de vegetacién ICF

Bosque de Pinus pseudostrobus 212

Bosque de Pinus pseudostrobus asociado con chaparral | 179

Chaparral asociado con Bosque de Pinus pseudostrobus | 181

Bosque de Pinus cembroides 118
Bosque de Pinus cembroides asociado con chaparral 160
Chaparral asociado con Bosque de Pinus cembroides 141
Bosque de pino-encino 181
Bosque de encino-pino 191

Por su parte, los valores de importancia para los componentes del Indice Meteoroldgico
(IM), se presentan en ¢l cuadro 11. El mayor valor de importancia fue asignado a la
precipitacion total media mensual, ya que esta actila de una forma semejante a una restriccion,
en donde, a partir de una cantidad elevada de lluvia se tiende a nulificar la presencia de
incendios forestales, Sin embargo, la temperatura media maxima adquirié mayor importancia
que la orientacion de la pendiente. El nivel de peligro dado por este indice, puede ser
interpretado de tal forma que conforme la cantidad de precipitacién aumenta, el valor del

Indice desciende a pesar de que la temperatura maxima se incremente, ya que sélo la
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temperatura maxima aporta 25 % de la importancia. El indice de consistencia obtenido estuvo

dentro del rango de aceptacién, alcanzando un valor de 0.05.

Cuadro 11, Valores de importancia para los atributos del indice Meteorologico

Atributo Valor de importancia
Temperatura maxima 0.2493
Precipitacion total 0.5936
Orientacion de la pendiente 0.1571

Indice de consistencia 0.05

En cuanto a la jerarquizacion de estos valores de importancia, ¢l orden de los valores se

asignd como sigue, orientandose el grado de peligro hacia las zonas més secas:

Primer orden Segundo Orden Tercer Orden
0.5936 0.2493 0.1571

Los valores méximos alcanzados para este Indice se muestran en el cuadro 12. Durante
los meses de febrero, marzo, abril y noviembre el IM alcanzé los valores maximos, que

coinciden con las dos estaciones secas que se presentan anualmente en el area de estudio,

Se abserva un valor constante para los meses lluviosos, explicado, en gran parte por la
similitud en la cantidad de precipitacion total media para cada uno de estos meses, y, que, la
cantidad de lluvia precipitada en este periodo sobrepasa ampliamente la cantidad de

precipitacion esperada mensualmente.
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Cuadro 12. Valores maximos del Indice Meteoroldgico a nivel mensual

Mes Valor maximo del IM
ENERO 135
FEBRERO 224
MARZO 210
ABRIL 252
MAYO 65
JUNIO 65
JULIO 65
AGOSTO 65
SEPTIEMBRE 65
OCTUBRE 65
NOVIEMBRE 224
DICIEMBRE 134

Para el caso del indice de causa, el cuadro 13 muestra la asignacion de los valores de
importancia para los atributos involucrados en la creacién de este Indice. Las 4reas de
aprovechamiento recibieron el mayor valor de importancia, ya que representan zonas de
intensa influencia humana. De forma similar, a la distancia a brechas se le asignd un valor
alto, ya que se encuentran situadas dentro de las dreas de corta y representan las vias de
transporte de vehiculos con carga de madera y ademas, a los lados de estas brechas suelen
establecerse los campamentos de los operadores de actividades de corta. La distancia a
poblados recibié un menor valor de importancia debido, como ya se menciond, a la baja

densidad de poblacién en el area.

Por su parte, ¢l valor del indice de consistencia fue aceptable, en funcién de su valor de
0.08.
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Cuadro 13. Valores de importancia para los atributos del {ndice de Causa

Atributo Valor de importancia
Areas de aprovechamiento 0.4211
Distancia a brechas 0.3431
Distancia a catreteras 0.05G0
Distancia a veredas 0.0687
Distancia a poblados 0.1172

Indice de consistencia 0.08

Con respecto a la jerarquizacion de los valores de importancia, el orden quedd de la
siguiente manera, dirigiéndose el grado de peligro hacia los factores determinados por

actividades de aprovechamiento:

Primer orden Segundo Orden Tercer Orden Cuagrto Orden " Quinto Orden
0.4211 0.3431 0.1172 0.0687 0.0500

El indice de Causa obtuvo valores de 12 a 67, alcanzando su valor maximo para las
zonas circundantes a las brechas de extraccidn dentro de las areas de corta. La distribucién

espacial de este indice se muestra en €] mapa 3.

La etapa final en la Evaluaciéon del Peligro de Incendios, consistid en la integracién de
los tres Indices descritos anteriormente, para lo cual se repitié el proceso meteorolégico y dar

lugar al Indice de Peligro de Incendios Forestales (IPIF).

Los valores de importancia asignados a cada subindice s¢ muestran en el cuadro 14.
Puede observarse. nuevamente, que la mayor importancia fue designada a las condiciones
meteoroldgicas, seguida por la cantidad y tipo de combustibles forestales, y, por Gltimo, los
factores socioecondmicos recibieron €l menor valor de importancia por todas las razones que
ya han sido discutidas previamente. La consistencia de la evaluacion de los criterios present6

un nivel alto. alcanzando un valor de 0.06.
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Cuadro 14. Valores de importancia para los atributos del Indice de Peligro de Incendios

Forestales

Atributo Valor de importancia
Indice de Combustibles 0.2684
Indice Meteoroldgico 0.6144
Indice de Causa 0.1172

Indice de consistencia 0.06

El grado de Peligro de Incendios fue dirigido hacia el Indice Meteorolégico, de tal forma

que los valores de importancia ordenados fueron los siguientes:

Primer orden Segundo Orden Tercer Orden
0.6144 0.6144 0.1172

Los Indices de Peligro de Incendios tienen una variacion espacial y temporal. La
variacion espacial esta dada por la distribucion del peligro a través del territorio y en distinto
grado en funcion de los factores evaluados con anterioridad. El cuadro 15 muestra la

superficie arbolada con mayor Peligro de Incendios a nivel mensual.

La mayor superficie de las areas arboladas posee grados de Peligro bajos y medios. En
general, para los meses lluviosos y, para la mayor parte de la superficie arbolada, el grado de

Peligro es muy bajo o bajo.

Sin embargo, para los meses secos, del 50 al 60 % de la superficie tiene un grado de
peligro medio, llegandose a encontrar zonas de hasta el 40 % de la superficie con un grado alto
de Peligro. Existen, ademds, areas cuyas condiciones meteorologicas extremas, de gran
cantidad de combustibles y alta influencia socioecondémicas se unen dando lugar a un grado
exiremo de Peligro de Incendios, sin embargo, estas zonas son las menos representativas de la
superficie total, no rebasando del 4 % de la superficie total arbolada y Gnicamente para los

meses secos.
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Cuadro 15. Superficies por grado de Peligro de Incendios a nivel mensual

Grado de Peligro de Incendios Forestales
Mes Muy Bajo Bajo Medio Alto Muy alto
Superficie Superficie Superficie Superficie Superficie

(ha) % (ha) Y% (ha) % (ha) % (ha) %
ENERO 120.14} 3.73 2566.71(73.50 762.39(2].83 32.67| 0.94 0 0.00
FEBRERO 0| 0.00 110.79| 3.17 2052.36(58.77|  1278.18}36.60 50.58( 1.45
MARZO 0} 0.00 226.35| 6.48 2157.03|61.77|  1080.54| 30.94 27.99| 0.80
ABRIL 0.18| 0.0/ 764.28|121.89| °"1472.58|42.17 113432 .48 120.87| 3.46
MAYO 157.23| 4.50 322929 92.48 105.39] 3.02 0| 0.00 0] 0.00
JUNIO 206.37] 5.91 5189.06( 97.33 96.48) 2.76 0 0.00 0| 0.00
JULIO 292.86| 8.39 3112.02|89.12 87.03| 2.49 0] 0.00 al 0.00
AGOSTO 215.01) 6.716 3182.31(91.13 94.59| 2.71 0 0.00 0] 0.00
SEPTIEMBRE 142.47] 4.08 3240.72|92.81 108.72| 3.11 0] 0.00 0| 0.00
OCTUBRE 155.61| 4.46 3230.37(92.51 105.93| 3.03 0| 0.00 o[ 0.00
NOVIEMBRE 0 0.00 55.53) 1.59 1884.6953.97 1483.65| 42.49 68.04| 1.95
DICIEMBRE 199.89] 5.72 2718.27|77.84 558.99|16.01 14.76 0.42 0| 0.60

El IPIF alcanzé los valores méximos para los meses de febrero, marzo, abril y
noviembre, llegando hasta un valor de 121, La figura |1 muestra los valores promedio

mensuales del [PIF distribuidos temporalmente.

Para los meses lluvioses, el IPIF disminuye considerablemente, aun asi, existen dreas
con un grado de Peligro medio, dado, no por factores meteotoldgicos, si por combustibles

forestales e incidencia humana en las areas de aprovechamiento.
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Figura 11. Distribucion temporal de los valores promedio mensuales del [PIF

Los valores mas elevados representan las dos estaciones secas, combinandose las altas
temperaturas con los niveles bajos en la cantidad de Huvia precipitada, contribuyendo esto,
ademas a un pérdida de humedad en los combustibles forestales que aumentan la probabilidad

de que un incendio ocurra.

La influencia humana, vista como agente causal y awunada a las condiciones
meteorologicas y de combustibles mencionadas, resultan en el aumento de los valores del

Indice de Peligro de Incendios Forestales.
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7. CONCLUSIONES

El conocimiento de la distribucion del Peligro de Incendios dentro del Ejido Corona del
Rosal permite planear estrategias de control y combate de incendios forestales en las areas
arboladas, de tal manera que los recursos humanos destinados para las labores de control y

combate pueden ser dirigidos a las areas donde se espera un mayor grado de Peligro.

La actualizacion de la ocupacion del suelo fue elaborada de una forma répida a través
del programa ILWIS®2.1 for Windows®, permitiendo niveles de error aceptables y

proveyendo de la digitalizacion en pantalla de los contactos de cada uno de los poligonos

actualizados.

La técnica de intersecciones planares para la evaluacion de combustibles forestales es de
rapida aplicacidn y es recomendable que el personal técnico de la Unidad de Conservacién y
Desarrollo Forestal No. 1 Galeana, obtenga datos referentes a combustibles forestales durante

los periodos del inventario para manejo forestal.

En las dreas en donde la cantidad de combustibles forestales es alta, se recomienda llevar
a cabo quemas prescritas con la finalidad de reducir la cantidad de combustibles ligeros y de
esta forma contribuir a la disminucion del Peligro de Incendios. En este sentido, es igualmente
recomendable controlar la cantidad de residuos de corta producto del aprovechamiento, para
evitar una acumulacién excesiva de material combustible, principalmente ramas de arboles

troceados.

Es factible llevar a cabo estimaciones termopluviométricas a través de funciones de
regresion lineal en la porcion estudiada de la Sierra Madre Oriental. Sin embargo, se debe
trabajar en el desarrollo de modelos que contemplen una resolucidn temporal mayor y dar
lugar a estimaciones que permitan detectar cambios mas puntuales en las variables

meteorologicas.
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La metodologia de Evaluacién Multicriterio demosird requerir de una operacion
relativamente sencilla y con resultados suficientemente robustos para la estimacién de los

fndices de Peligro de Incendios Forestales.

Aunque en el presente estudio el factor socioeconémico no resultd ser mas importante
que los criterios referentes a combustibles forestales y a variables meteorologicas, no debe
dejar de considerarse en futuras evaluaciones del Peligro, ya que representan las causas de

incendios mas importantes en regiones con mayor presion hacia los recursos forestales.

Finalmente, cabe sefialar que para el desarrollo de la presente investigacion se utilizaron
datos accesibles para cualquier manejador de recursos forestales, como el empleo de
programas de computo economicos, fotografias aéreas, cartografia y bases de datos en formato
digital, asi como de técnicas para el andlisis de cada uno de los criterios que determinan el
Peligro de Incendios, por lo que se debe tomar en cuenta la incorporacidon de este tipo de

evaluaciones dentro de un esquema integrado de Manejo Forestal,
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Mapa 8. Distribucion del Peligro de Incendios Forestales para el mes de Marzo
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Mapa 13. Distribucion del Peligro de Incendios Forestales para el mes de Agosto
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Mapa 14. Distribucion del Peligro de Incendios Forestales para el mes de Septiembre
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Mapa 15. Distribucion del Peligro de Incendios Forestales para el mes de Octubre
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Mapa 16. Distribucion del Peligro de Incendios Forestales para el mes de Noviembre

oz ot — et




2714000

2712000

2710000

+

2708000

ESCALA1:75000
1 0 1 2 3 4

Bl S ST
£l sl il Gy T \
&
l ; : — - : :
398000 400000 402000 404000 406000 408000
S U7 1 Pobiaisn ' Grado de Peligro de Areos arboladas del Ejide Corona del Rosal
In, ios F'
v ®  Rancheria L e i Peligre de Incendios Forestales
o //  Limite del Ejido Y Bajo
E
7/
3 /N Brecha N | ] Medio
G N/ Carretera D) === Al
A f
1 Vereda
A - Muy alto
Fuente: Elaboracién propia a pantir del andilisis de variables topogréficas, logk bastibles [ les y rasgos soci 6mi
Proyeccitn Transversal de Mercator
Esdleroide de Clarke de 1866
Sistema de Coordenadae UTM

Mapa 17. Distribucién del Peligro de Incendios Forestales para el mes de Diciembre
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