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Resumen

Seevaluaron las zonas vulnerables a incentbosstales en bosgsee alta montafia del
Estado de Méxicomediante un muestreo dirigido bajo criterios de densidad de cobertura,
incidencia de incendios forestales, accesibilidagitto y un gradiente altitudinal. Se
establecieron 30 sitios de muestrel0 en bosque denso, 10 en semidenso y 10 en
fragmentado, en los cuales se identificaron los factores-fjgiograficos y antropicos que
influyen en la vulnerabilidad a incendiosnediante inventarios forestales y de
combustibles, evaluacion de intereemes antrépicas y fitosanitarias, asi como un analisis
historico de laocurrencia de estos siniestros. Aplicando amalisis de componentes
principales (ACP) se determinaron los pardmetros de mayor importancia en la
investigacién Los resultados demueatr, que el nimero de individuos en el bosque denso
es de 387 hHi en semidenso 347 hay en fragmentado 261 Hay la cantidad de
combustible muerto es de 25.13 t'h®3.95 t hd y 33.81 t h#@ respectivamente,
evidenciando la reduccién de individupsa elevada cantidad deombustibleen bosques
fragmentadosSe identificdé que en el 2008 se presentaron mayor numero de siniestros
afectando 173 hg sin embargo, en el 2011 a pesar de que no fue el afio con mayor nimero
de eventos, si fue el mégvastador, afectando cerca de 547. & ACP indica que las
actividades forestales y pecuarias estan relacionadas con la cantidad dedearga
combustible y con la presencia de incendios histéricos que en su conjunto son los
parametros de primer ordenegcondicionan la vulnerabilidad a incendios erzdma de
estudio. Por lo anterior, se recomienda la implementacion de acciones dirigidas a la practica
eficaz de aclareos y saneamientos que incluya la remocién y aprovechamiento de materia
combustible mued; la estricta penalizacion hacia la extraccion ilegal de madera y el

acondicionamiento o apertura de zonas exclusivas para el pastoreo.



Summary

Vulnerableareas to forest firesvere evaluated in high mountain forests of the State of
Mexico, through sapling criteria of coverage density, incidence of forest fires,
accessibility to the site and an altitudinal gradi@mirty sampling sitesvere established,

ten sites irdense foresten sites in semilense foresandten sitesn fragmentedorest, in

which physical geographical and anthropiactors werdadentified that have influenced to

fire vulnerability such asforest and fuels inventory evaluation of anthropic and
phytosanitary interventions, and a historical analysis ootteeirrence ofhtese incidents.
Applying principal component analysis (PCA) determimadst important parameters in
this thesis The results show that the number of individuals in the dense fer@8¥ hd,

347 ha semidenseand fragmented 261 Hand the amount adead fuel is 25.13 t Ha
23.95 t hd and 33.81 t ha respectively. This evidence indicatéise reduction of
individuals and the high number of fuel fragmented forestalstiwas identified that in
2008 there wasa higher number of accidents affeqtii73 hd, in contrast, 2011
although,it was the year with the highest number of events, whether it was the most
devasating, affecting about 547 Ha The PCA indicates that forestry and livestock
activities are related to the amount of fuel load ahd presence of historic fires which
together are the firgirder parameters that influence vulnerability to fires in the study area.
Therefore, we recommend the implementation of actions aimed at effective practice of
thinning and sanitation that includesmoval and dead fuel material use, the strict penalties

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

La alta montafia en México se establece en zonas volcanicas distribuidas a lo largo del
Sistema Volcanico Transversal (SV{Montero, 2004 En el Estado de México se
extienden sierras y volcanes aislados, como es el caso de Sierra de las Cruées, volc

Xinantecatl yparte del volcan Popocatepetl e Iztaccihuatl.

Estas zonas albergarios bosques de alta montaf@AM), ecosistenm@mforestaéscapaces

de adaptarse a cowrthnes de altitudy temperaturaextremas(Eguiluz, 1978 Benitez,

1988 Campos, 1993)ya que se desarrollan sobre los 3 500 msnm, representados
principalmente porpoblaciones dePinus hartwegii Estas zonas estaintimamente
relacionados con la provision de servicios ambientales a la Ciudad de México y su zona
metropolitana (Endaret al.,2013)

Estos ecosistemas se han reducido progresivamente, originando problemas ecolégicos,
econdmicos y sociales. Entre lacfores de mayor degradacidon estan: aprovechamientos
forestales mal planeados, extraccién ilegal, incendios forestales, pastoreo y contaminacién
atmosféricgVillers et al.,1998;Encinaet al, 2008; Endarat al, 2013.

Muchos de los incendio®restales acontecen en pinares (Rodriguez, 2001), en BAM el
80% de éstos son provocados pbhombre (PROBOSQUE, 2012y mas del 50% se

deben a las actividades agropecuarias (8bah,1999).

Si bien es cierto que los incendios generan consecuaragasivas para los ecosistemas,
también ayudan a la apertura de conos de pinos serétinos para liberar la semilla, favorecen
la penetracion de luz en el bosque, aumentando la fotosintesis, y pripleiammediata
disponibilidad de algunos nutrientes camtos en las cenizas de los residuos organicos
(Rodriguez, 1996).

Los incendios forestales son procesos complejos, condicionados por factores fisico
geograficos y antropicos interagionados entre si (Capd, 199por lo tanto, loBAM
presentan ciertawnerabiidad a incendios; sin embardRinus hartwegiies una especie

adaptadaal fuego, estimandose la ocurrencia de incendios naturales cada cinco afos




(Rodriguez, 2001; Vélez, 20Q09%n pero, los periodos de incendios provocados por el

hombre pueden sanualegRodriguez y Fulé, 2003).

Castillo y colaboradores (2008)encionan que octhosincendios forestales ocurren en
zonas que anteriormente no sufrian de fuegos, mientras que en zonas que presentaban
regimenes periodicos de fuedos incendios se han suprimidmdicando queel fuego

perturbacada vez madreas que historicamente no sufrian el disturbio.

Una forma de evaluar el grado de vulnerabilidad que tiene el ecosistema forestal ante el
fuego, es mediante la caracterizacién ld topografiagestructura y composiciéde la
vegetacion, material combustible muerto, vias de acceso, historial de incendios y

actividadesantrépicasen el bosque y sus vecindades (Capo, 1B@feset al., 2009.

La utilizacion de &s Sistemas de Infimacion Geogréfica (SIG) wécnicas de
fotointerpretacion, representan una herramienta fundamental en la tematica de incendios, no
solo para caracterizar de manera béasica las condiciones del territorio, sino también para
particularizar aspectos ecoldgicgsde perturbacior{Villers et al, 1998; Endara2007;

2010; Endarat al, 2012).

Por lo anteriorse analiz6 la vulnerabilidad que tienen los bosques de alta montafia del
Estado de México a incendios forestales, mediante levantamientasn@o en los quse
identificaron y caracterizarolos factores fisicegeogréaficos y antrépicos presentes en la
zona, aunado con la utilizacion de los sistemas de informacién geografia y técnicas de
fotointerpretaciéon.De esta manera se pretende que la informacion generada aporte
herramientas en la generacién de programas preventivos a incendios forestales en la alta

montana.




2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Bosque de alta rantafia

Los bosques delta montafiarepresentados pd?inus hartwegiise desarrollan sobre los
limites superiores del gradiente altitudimaboreo(3 5007 4 100msnm)(Endaraet al.,
2013) sin embargo existen registros de individuos sobre los 4 200 m (Campos, 1993
Garcia, 2013)ya que e la Unica especie capaz de establecersesaa condiciones
ambientalegCuadro 1) Los individuos en su etapa adulta llegan a medir 25 m de alto y 70
cm de diametrosus ramas bagason perpendiculares al fustgpgesentan copa gruesa y
redondeadaHguiluz, 1978 Perry, 1991; Endaret al.,2012).

Esta especie es objeto de diferentes denominaciones segun su ubicacién geogréfica: ocote,
pino amarillo y/o pino chino, ocote blanco y ocote pardo (Eguiluz, 1978). En su conjunto,
estos bosquescupan soloel 1 % del territorio nacionan masas puras y abier{@sriaga

y Gomez, 2004jFigura 1)

Figura 1. Bosque deinus hartwegisemidenso, Parque Nacional HapceZoquiapan, 2012.

Debido a la cercania de estas zonas con grandes aglomeraciomess, los problemas
ambientales son similaresel cambio de uso de sueldos incendios forestales

fragmentacion y deforestacion de sus bosques, practicas de manejo de la tierra,




aprovechamientos forestales mal planeados y past{tadrigal, 1992 Encina et al,
2008)

Rodriguez (2001), menciona geé exceso de fuego en las partes mas elevadas, puede
implicar la elimin@ion del estrato arboreo, puetaeespecie marca el limite altitoal para

los arboles en México.

Cuadro 1. Tipo de bosque cmiacion a un gradiente altitudinal

Altitud , .

(msnm) Tipo de Bosque Vegetacion
4 0007 4 800 No hay bosque Zacatonales y epifitas
32007 4 100 Bosque déPinus hartwegii Gimnospermas, zacatonales y epifitas
2 7001 3 200 Bosques mixtos de alta monta Angiospermas, gimnospermas y epifitas

semihimedos y subhimedos

18001 3000  Bosques nublados Angiosperma’, Gimnospermds epifitad

y xerofitas

1Vegetales con flores y semill&$lantas lefiosas con hojas verdes todo el’dfiquenes y musgo€itado
en Montero, 208,

El bosque dedta montafia se desarrolla sobrelps sos al titudinal es t ®r
Asbnevadoo yaque padrswdesarrollo deben existir caracteristicas climaticas
semifrias, con temperaturas medias anuales de entre 5 a 12 °C, con precipitaciones medias
anuales del orden de 967 a 1 200 mm, régimen de lluvias en verano y con menos de 5 % de

la precipita@n en invierno (Mendoza, 197Garcia, 1981; Benitez, 1988Los suelos que

habita son andosoles, podzoles (Aguly Rey, 1980; Benitez, 1988)

Cuadro 2. Pisos altitudinales térmicos de la alta montafia mexicana

Altitud Piso Temperatura Dias con Precipitacion media
Altitudinal ) ~
(msnm) P media anual heladas al afio anual (mm)
térmico
56101 4 800 Nevado 3°C 365 Sin datos
4 8001 4 000 Subnevado 1°C 330 a 350 Sin datos
4 0001 3 300 Helado 5°C 195 a 320 1 800
33001 2 700 Frio 9°C 115 a 200 1700
270071 2 400 Semifrio 13 °C 65 a 120 1600

Citado en Montero, 2004




Entre los componentes del sotobosque se encudpgrastemon gentianoides, Eupatorium
glabratum y Baccharis confertéormando un ralo estrato arbustivo. Entre otras especies,
en el estrato herbaceo se presemfahlenbergia quadridentata, M. macroura, Festuca
tolucensis F. hephaestophilal.upinomontanicalamagrostion tolucensiéFigura 2; a) y
Lupinusspp (Figura 2; c), comprendidas entre los 4 000 y 4 800 msri;dmeidacet al.,
2009.

Figura2. Sotobosque de alta montafia; a) Pastipad@ (Lupinomontanicalamagrostion

tolucensiy; b) Rosade la nontafia Eryngium proteaeflorum del3drfc) Lupinus spp
2.2 Ecologia del Fuego

El bosque es una de las formas de vida fisiondbmicas béasicas, por medio del cual las
comunidades bidticas pueden ser clasificadas y caracterizadas por la predominancia de
plantas lefiosas. Una de las formas mas simples en la que se puede definir alesosque,




considerandolo directamente en funcién de los arboles que lo componen y que son los que
le dan a la comunidad su fisionomia caracteristica, en este caso el bosque de alta montafia

representado pdtinus hartwegii

Tomando en cuenta que los incendiog$tales son uno de los siniestros mas frecuentes en

los bosques, surge la ecologia del fuego. Parte de la ecologia que se encarga de estudiar el
efecto del fuego en los distintos componentes de los ecosistemas forestales, y las
interrelaciones que en éstiimnen los seres vivos, entre si y su ambiente fisico (Rodriguez,
1996).

Los incendios de origen humano eran escasos cuando soOlo unos centenares de hombres
habitaban el Valle de México, y es claro que se incrementaron seguramente con el aumento
de la pobhcion (Rodriguez, 1996), ya quen gran parte del mundo moderlos seres

humanos han sido la causa mas importante de los incendios.

En la América Precolombina, los indigenas regulaban muchos incendios forestales. Los
europeos los imitaron. Debido aalta intensidad y frecuencia, estos incendiosienudo
asociados con la taldesmontey pastorephan cambiado la caracteristica de los bosques y

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

Por tanto, el patron que surge paradstidios de la historia de los incendios esta basado en
el concepto de ocurrencia ciclica del incepdieterminado primariamente péactores
fisico-geograficos y antropico€n intervalos anormalmentiargos entre los incendios,
regularmente se concemragrandes cantidades dweaterida combustibley ante una

situacion de incendio, éste sera de mayor intensidad (Spurr y Barnes, 1980).

De 1900 a 1940 se desarratba actividades organizadas para la proteccidon contra los
incendios (Spurr y Barnes, 1980), simbargo, a partir de la temporada critica de incendios
de 1998, en México se impulsaron una serie de acciones dirigidas a fortalecer las
capacidades nacionales para la proteccion cortemdios forestales y el manejo del fuego,
incorporando en esta tarex diversas dependencias, organizaciones civiles y centros de

educacion e investigacion (Morfét al.,2012).




2.3 Incendios Forestales

Un incendio forestal es la perturbacion que, con una ocurrencia y propagacion no
controlada del fuego, afecta bosqusslvas y vegetacion de zonas aridas y semiéridas,
(Villers y Lépez 2004). Rodriguez (1996), lo define como la propagacion libre del fuego

sobre la vegetacion forestal.

Los incendios forestales, son siniegr@ampliamente extendidoen los ecosistemas
terrestres del mundo. Tos los afios grandes superfialessbosques, selvas, matorrales y
pastizales sancendian (Schultzet al, 2008) yel fuego es por lo tanto, unfactor

importante en la dindmicaconfiguracionde estos paisajes (McKenzeal, 2011).

La frecuencia, integidad y patrén de quemadonirregulaes, controladeprincipalmente

por el clima, el tipo de materiales combustibles y sus caracteristicas fisicas y quamicas
cantidad de los mismos, su grado de compactacion, distribucion espacial en el plano
horizontal y en el verticala combustibilidad ya topografia (Rodriguez, 19960saet al.,
1999;Morfin et al,, 2012.

En unbosqueencrecimiento, el incendio edaramente una perturbacién que interrumpe y
altera drasticamente el desarrollo de la localizacion existente. Sin embargo, desde el punto
de vista de las comunidades y especies dependientes del fuego, el incendio es un factor
natural cuyos efectos han giéhcorporados desde hace tiempo a las adaptaciones de las
especies y la dinamica datosistem#Spurr y Barnes, 1980).

El fuegoesla liberacion de energia en forma de luzajor producida por la combustioe d

materia vegetal viva o muert®ara que el fuego se produzca se requiere de tres elementos,

gue forman el | 1 a ma dombustiltle; ca®rmygoxidentRodliguez, f ue g o o

1996; CENAPRED, 2004(Figura3).




Figura3. Triangulo del Fuego

2.3.1 Incendio superficial

En México mas del 90% de los incendios son de tipo superficial y alcanzaeraoras
entre los 200 y 300C° Este tipo de incendioomsumen combustibles gruespdinos
(ramas,troncos derribadog hojarascp pastizales yarbustosgque se encuenimaentrela
superficie terrestre, quemando la base de los arboles y hasta 1.5 metros de altura,

deteriorando en gran medida la regeneracion natural y la reforegtaogaet al, 1999)

Este deteriorogstacondicionadopor la intensidad del incendita cantidad de arboles y
arbustosmuertos la cual depende de la especie, ladegl@l habito de enraizamientd.os

pinos jovenes pueden sucumbir a un incendio superficial, mientras que los individuos
adultossobreviven debido a la mayor proteccion que iedar al cambium una corteza mas
gruesa yuna altura de copa muy por encima de las que alcanzdlartess (Rodriguez,

1996)

Los incendios superficiales intensos pueden dafiar el cambium y dejar una cicatisz. Esta
evidencias en los arboles indica emiarde registro, la frecuencia de los incendios en una
localizacionsimple (Spurr, 1954). Estoggidros de frecuencia de incendissn testigos

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

incendios superficialdsves no se hayan detectado en el periodo investigado.




2.4 Vulnerabilidad a incendiosforestales

Los estudios sobre incendios en Méxge han realizado bajo distintasfoqueslos cuales
contemplan tres aspectos: a) los estudios sobre el efectaedel en las comunidades
vegetales, b) las actividades de combate de incendios y prevencion en las que intervienen
labores para disminuir tanto el peligro como el riesgo de incendigsey uso del fuego

como herramienta silvicola (Villers y Lopez, 2080dong, 2011).

Sin embargo, analizar la vulnerabiliddd un bosque al fueges de suma importancian
este contextda vulnerabilidadaincendios forestalegs la susceptibilidad o predisposicion
intrinseca de algun ecosistema a ser afectado seriapuerfteego aunado afactor interno

de riesgo, estdtaacion depende principalmente deatdividad humana (Hardy, 2005).

Por su part®otello y colaboradore$2010), la define como el grado en que un ecosistema
natural o social podria resultar afectgado algin fendbmeno ambiental, en este caso, por los
incendios forestales; condicionados por factorsisdigeograficos y antropicos édsidad
del arboladocantidad decombustiblg, exposicionde laderapendiente deterrenoy la

cercania a caminos, taperias y brechas

En estos términosVillers y Lépez (2004), mencionan que de cierta manera la
vulnerabilidad de los bosques de pino aumenta debido a su cercania con las areas agricolas,
poblados y caminos, ademas de que son areas menos himedas yaroexp@sicion a la

radiacion solar.

La vulnerabilidad no es general, sino que debe entenderse en funcion de cada tipo de
amenaza que podria sufrir dicho ecosisteBeneralmente los términos riesgo, peligro y

amenaza, se utilizarréneamenteomo simnimos.

El riesgo a incendios forestales, se refiere a la probabilidad de ignicién (natural o antrépica)

y la propagacion del fuego, determinada principalmente por las condiciones del estado del
tiempa El peligro por su parte, es el potencial comportamidatduego y la severidad de

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

combate o supresion; el peligro esta determinado por la distribucion horizontal y vertical




de los combustibles, la inflamabilidadpmpactacion y tamafio del material que puede

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

La amenazastddada por acciones derivadas de la interaccion de la actividad humana y la
naturaleza, que son provocadas por el abuso y el descuido del hombre en su relacion con el
medio ambiente, por ejemplo, no practicar silvicultura preventiva (Guzman y Rodriguez
2008.

La principal meta de la evaluacion de la vulnerabilidagl&stearecomendaciones sobre
determinadas acciones para reducir la susceptibilidad que tienen los bosques de alta
montafia aeralterados por agentes exdgenos, mediante la evaluacion dealetsristicas
fisico-geograficas y antrépicas que presentan, considerdndose indispensables cuando se

piensa realizar acciones preventivas contra los incendios.

2.5 Factores fisicegeograficos y antropicos que intervienen en el estudio de la

vulnerabilidad a incendios forestales

De acuerdo a la literatura citada, existen diversos factores-fjsagraficosy antropicos
que intervienen en el estudio de vulnerabilidad a incendios en los BAM, éstos se describen

a continuacion:
2.5.1 Densidad estructura y regeneracionforestal

La identificacibn de densidades de cobertura del bosque mediante técnicas de
fotointerpretacion, han sido la base de diversas investigaciones (¥tlleks1995; Villers

y Lopez, 1996; Villerset al., 1998; Regil, 2005; Francet al., 2006). Tomando como
referencia la cobertura de copa de individuos por hectarea, se cormdgreedensoa
aquella superficie que presenta 80 a 100% de cobertura debosgaesemidensd0 a

80% ybosqudragmentade< 50 % (Regil, 2005) (Figurd).

La estructura forestal es la abundancia y la dispersion espacial de los arboles clasificados
por tamafio y/o edadVgblen, 1992 Endara, 2010). Leestructura horizontaks la
distribucion espacial de individuos en determinada area, la cual pewonideer la cantidad

de éarboles porlase dimétrica (Sitoe y Riveiro, 1995) y lastructura verticaks la
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conformacionde biomasa a lo largo del perfil vertical del ecosisteestrechamente

relacionado con laltura de los arboles (Loumanal, 2001).

Lo anterior permitedividir a un conjunto derboles erestratos superior, intermedioe
inferior (Steubinet al.,2001).

Finalmente, laegeneracion es el proceso por el cual se incorporan nuevos individuos a la
poblacion reproductoramientras otros van desapareciendo como consecuencia de la

mortalidad natural o inducida. Este proceso implica la produccion, dispersiéon, germinacion

de semillas y el establecimiento de la repoblacion natural en un suelo forzsiadr(
1979).

Figura4. Densidad Forestal: a) Denso, b) Semidenso y c) Fragmentado. Ladera Suroeste del PNNT,
2000

2.5.2 Cargade combustible

Los combustibles forestales son toda materia organicaegtépresente en los montes y
disponible para la combustién en los incendios forestales, incluyendo la biomasa de plantas
vivas y sus partes (follaje, tallos y ramas, raices), asi como sus restos (también llamados
necromasa), que incluyen troncos de arbolesrtos en pie o caidos, residuos lefiosos
(Figurab) y hojas que se encuentran en el mantillo, asi como la materia orgéanica del suelo
(Chandleret al, 1983;Flores y Benavides, 199Rodriguez, 1994; 1996; Pyet al, 1996;
CENAPRED, 2001; Arnaldos Vigeetal, 2004; Morfin, 2012).
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Figura5. Combustible forestal grueso muerto: a) 1 hora, b) 10 horas, ¢) 100 horas y d) 1000 horas

La cargade combustiblees la cantidad dematerial muerto en base segar unidad de
superfice, la cual se puede expresar en diferentes unidéatesdadas por hectareaiitha),

toneladas por acre (t/ajhtas por pie cuadrado (Ib/ftPsuzman y Rodriguez, 2008Esta

cantidad combustible varia en funcion de la etapa sucesional del bosqueltitiedsy tgpo

de distubio presente (Rodriguez, 2001) y se clasifican en gruesos Yy (foes y
Benavides, 1994; Porrero, 2000; Villers, 2006)

Los combustibles muertos, est@sociads al diametro del material y al tiempo que tardan

en alcanzar el equilrio con la humedad ambiental e nomi nado fiti empo
(Foresberg, 1971 onformeel combustible es mas grande, perdera o ganara humedad mas
lentamente; es decir, tendrd un mayor tiempo de ret&alegberg, 197 1Villers, 2006).

De esta manerae tienen combustibles de 1, 10, 10000Q horas, cuyos diametros varian
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