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En México afio con afio el gobiero federal, estatal y municipal, realizan

acciones dentro de la campana de prevenciéon y combate de |os incendios

forestales, demandando presupuesto suficiente, oportuno y flexible;

proyectando dichas acciones para evitar el fuego en los bosques, su deteccion

y combate, sin tomar en cuenta que el fuego forma parte integral de este
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planeta. La prevencion no debe pretender que una determinada area forestal
sea inmune al incendio, sino mas bien se trata de controlar el comportamiento
del fuego, los efectos del mismo y el costo de su extincion. La importancia de la
prevencion, como sefiala Vega (1988), significa ver al fenédmeno del fuego
desde una perspectiva global porque abarca aspectos sociales, legales,
técnicos y biologicos que permiten una visibn mas completa del incendio

forestal.

Los indices de peligro, en muchos paises se emplean con diversos fines: tales
como organizar el control y extincion, conociendo la magnitud del incendio; para
calcular la intensidad del ataque inicial, para estimar el riesgo de incendio y
actuar sobre las causas posibles, como base para avisos al publico y para
delimitacién de areas forestales; para conceder o cancelar permisos de quema:
para planear quemas controladas. Finalmente, los indices de peligro,
correlacionados con el numero de incendios, permiten evaluar el éxito de las

diferentes fases de un programa de proteccion contra incendios forestales.

El estado de Coahuila, fue seleccionado por presentar un problema significativo
en materia de incendios forestales, presentando de manera periddica eventos
relevantes que han afectado directamente sus recursos naturales, eventos que
han requerido de la asignacion de apoyos especiales para su atencion, combate

y extincion.
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Por lo anterior, el presente trabajo realizd el establecimiento de areas con
indices de peligro de incendio forestal con base a factores del medio y la
frecuencia historica de los incendios en el estado. Asimismo se elaboré una
propuesta para determinar indices de peligro con base en la velocidad de

propagacion del fuego en pastizal- matorral.

Para el primer caso: se trabajo con informacion del ordenamiento ecoldgico del
estado de Coahuila y se consideraron factores del medio, que a su vez tienen
influencia en el comportamiento del fuego, tal como los tipos de vegetacion,
tamarios de combustibles, los factores topograficos de pendiente y orientacion,
el potencial forestal, usos del suelo y frecuencia histérica de los incendios
forestales durante el periodo de 1993 a 2002. Estableciéndose cinco clase y
rangos de los seis primeros parametros de clasificacion. Con el apoyo de los
Sistemas de Informacion Geografica y en el programa Idrisi y con la opcién
Reclass se realizo la clasificacion de los mapas, donde se definieron los limites
y valores de cada clase del factor considerado a intervalos. Una vez generados
los seis mapas tematicos de las clases, se aplico la operacion Weight, que se
utiliza para establecer una serie de pesos comparativos para un grupo de

factores en una evaluacion de criterio multiple.

Para la darle la importancia y la razén de peso a las variables consideradas, se
tomar6n en cuenta los aspectos que influyen en el comportamiento del fuego
una vez que se origina la ignicion; se da prioridad a los factores mas estables
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del comportamiento para establecer los niveles de peligro de incendio,
quedando ordenados de la siguiente manera: tipos de vegetacion (0.3764),
tamarnos de combustibles (0.2617), pendientes (0.1916), orientacion (0.0928),
potencial forestal (0.0516) y usos del suelo (0.0259). Con lo cual se genero un
mapa considerando los seis primeros factores del medio con sus respectivas
clases; que al combinarse el mapa de los poligonos de clasificacién por
ocurrencia y categoria de riesgo por medio del cruce tabulado de los mapas, fue
obtenida la modulacién de los factores del medio con los poligonos de
ocurrencia, resultando los grados de peligro de incendio forestal: muy bajo,

bajo, moderado, alto, muy alto y extremo para el estado de Coahuila.

Para el segundo caso: en terrenos de la Universidad Agraria se establecio una
parcela experimental 2 metros X 10 metros, donde se modulo el tipo de
combustible de pastizal- matorral para la realizacién de 17 quemas controladas,
tomando lecturas de las variables: velocidad del viento (V.V), temperatura
ambiente (T), humedad relativa (H.R.), humedad del combustible (HC.) vy la
velocidad de propagacion (V.P.), este ultimo como indicador del peligro de
incendio forestal.

Los datos fueron tomados a las 13:00 horas, la informacién se codificéd y se

grabo para su analisis.

La seleccion de la mejor variable se hizo en base al coeficiente de
determinacion (R?).
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El procesamiento de los datos se realizé con el paquete de computo S-plus. El
modelo seleccionado por el procedimiento stepwise y en base al Cp Mallows,
tomé las variables simples, que determina la relacion de la variable y la

velocidad de propagacion. Asimismo, se realizé el argumento de diagnostico del

modelo lineal.

Quedando finalmente la ecuacion de prediccién representada por la siguiente

expresion:

V.P.=7.8319- 0.3966 H.C.

Donde:
V.P. = Velocidad de propagacion

H.C. = Humedad del combustible
Ecuacion que presento6 un valor de r? = 0.7166
Para la primera parte y de acuerdo con los resultados podemos decir:

que empleando la metodologia es posible tener una clasificacion y posicion de

diferentes areas con riesgo de incendio en una entidad.

Se establecieron seis niveles de indice de riesgo de incendio forestal



Se lograron definir areas con indice de riego extremo y muy alto, por superficie,
que requieren atencién inicial efectiva y de diagnostico ecolégico del fuego para

reducir impacto a los recursos.

Las areas de extrema y muy alta condicion, por sus caracteristicas de
vegetacion, combustibles, pendiente, exposicion, de causas que originan los
siniestros y por incluir areas protegidas, constituyen una prioridad por los

recursos amenazados.

El nivel peligro sigue la tendencia a la alza, por las caracteristicas propias del
Estado, en cuanto a topografia accidentada, gran acumulacién de combustibles,
inaccesibilidad, largas distancias a los centros de poblacién, que sumado a la
falta de una red de radiocomunicacion y los frecuentes periodos de sequia

establecen condiciones propicias para los incendios, aun en bosques humedos.

Las regiones de extremo y muy alto nivel, presentan la posibilidad de atencién
acorde a un plan real de manejo del fuego, son las zonas que incluyen las areas
naturales protegidas de Maderas del Carmen, Valle de Cuatrociénegas y sierra

Zapalinamé, por contar dichas areas con sus propios planes de manejo.

Es urgente la necesidad de establecer acciones de manejo de combustibles en

las diferentes areas de riesgo, dando prioridad a la zona norte y sur del



Estado, haciendo el diagnostico de las bases ecoldgicas requerida para un

manejo integral del fuego.

Para la segunda etapa, se pude decir:

Considerando la revision bibliografica, el establecimiento de otras escalas de
peligro de incendio y los resultados del presente trabajo, se determiné utilizar
una escala de tres grados, tomando en cuenta los valores maximos y minimos

de la variable evaluada; quedando los valores:

Escala de indice de peligro de incendios.

Clase Grado de peligro indice de peligro  Color asociado
I Bajo menos de 3.4415 Azul
I Moderado 3.4415 a 7.0307 Amarillo
I Alto 7.0307 a mayor Rojo

Los factores de las condiciones meteorologicas y la humedad del combustible

tienen una gran influencia en la velocidad de propagacién del fuego.

Con la estimacién de la velocidad de propagacion, después de iniciado el fuego
se puede tener una idea del comportamiento esperado del fuego y del nivel de
peligro que se tiene. La metodologia debe aplicarse a otras regiones forestales

mediante adaptaciones y el desarrollo de nuevas ecuaciones
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La metodologia es sencilla y practica que se puede realizar modulando
diferentes tipos de combustibles, debiendo considerar un tamafio mayor de
parcela para garantizar el completo desarrollo de la dindmica del fuego y con un

numero mayor de ensayos durante todo el afio.

En estas condiciones, la ecuacion de prediccion y sus resultados, son una base
segura para velocidades de propagacion del fuego en la realizacion quemas

prescritas en material combustible de pastizal- matorral.

Como resultado de la modulacion de entre grados de riesgo con los indices de
peligro, se establecen indices de alerta: moderado, alto y muy alto: lo que
permite contar en Coahuila con un sistema de alerta basado en factores del
medio fisico y la humedad del combustible de pastizal- matorral, base para la
toma de decisiones, asi como, para mantener preparadas las brigadas y
equipos de extincion de los incendios a fin de reducir los tiempos de eficiencia y

con ello la superficie afectada.
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Fire management.

Every year in Mexico, state and municipal government, carry out actions with a
campaign of prevention and combat of the forests fire, demanding enough
opportune and flexible budget; projecting actions to avoid fire in the forests, its
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detection and combat, without considering that the fire is an integral part of this
planet. The fire prevention should not pretend that a determined forest area
would be immune to the fire, but rather trying to control the fire behavior, the
effects of the same and the cost for its extinguishment. The importance of the
prevention, according to Vega (1988), means to see the fire phenomenon from a
global perspective because it undertakes social, legal, technical and biological

aspects that permit a global vision of the forest fire.

The indexes of danger, in many countries, are employed with diverse goal: To
organize the control and extinguishment, to know about the magnitude of the
fire: to calculate the intensity of the initial attack; to estimate the risk of forest fire
and to act on the possible causes; as a base for preventing people and for the
delimitation of forests areas; to concede or cancel permissions for burning; in
order to plan controlled burns. Finally, the indexes of danger, relate to the
number of blazes, allow to evaluate the success of the several phases of a

program of protection against forest fire.

The state of Coahuila, was selected because due to it presents a significant
problem in matter of forests fire, presenting outsanding periodic events that have
affected their natural resources directly, events that have required the

assignment of special resources for their attention, combat and extinguishment
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For the above, the present work established the areas with indexes of danger of
forest fire based on environmental factor and the historic frequency of the fire in
the state. Also a proposal was elaborated in order to determine indexes of

danger based on the rate of spreading of the fire in grass- shrub.

For the first case: it involved information of the ecological arrangement of the
state of Coahuila and it that considered environmental factors, that have
influence in the fire behavior, as types of vegetation, sizes of fuels, the
topographical factors of slope and orientation, the forest potential, uses of the
floor and historic frequency of the forest fires during the period of 1993 to 2002,
establishing five classes and ranges of the six first parameters of classification.
With the support of the Systems of Geographical Information and the Idrisi
program, and the option Reclass, the maps were classified, the limits and
security of each class of factor considered to intervals were defined. Once the
six thematic maps of the classes, were generated, the Weight operation, was
utilized in order to establish a series of relative weight for a group of factors in an

multiple-criterion evaluation.

For the assignment of the importance and weight of the considere variables, the
looks that aspects influence the fire behavior were considered once that
ignitionis originated providing priority to the stable factors of the behavior in
order to establish the levels of danger of fire, in the following manner: types of
vegetation (0.3764), sizes of fuels (0.2617), slopes (0.1916), orientation
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(0.0928), forest potential (0.0516) and uses of the soil (0.0259). With was
generated a map considering the six first factors of the medium with their
respective classes; by combining the map of the polygons of classified by
occurrence and category of risk by means of the crossroad of the maps the
modulation of the factors of the medium with the polygons of occurrence was
gotten, resulting the grades of danger of forest fire: very low, low, moderate,

high, very high and extreme for the state of Coahuila.

For the second case: in the lands of the Universidad Agraria an experimental
parcel 2 meter X 10 meter was set up, the type of fuel of grass- shub was
modulated for the realization of 17 controlled burns, acquiring data as follows:
speed of the wind (V.V), environmental temperature (T), comparative humidity
(H.R.), humidity of the fuel (H.C.) and the rate of spreading (V.P.), this last one

as an indicator of danger of forest fire.

The data were taken at 13:00 hours, the information was coded and it was

recorded for its analysis.

The selection of the best variable was done in base on the (R?).

The prosecution of the data was carried out with the package of compute S-plus.

The was selected model by the stepwise procedure based on the Cp Mallows
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taking the simple variables, that determine the relationship of the variable and
the rate of spreading. Also, an the argument of diagnosis of the lineal model was

done performed.

The equation of prediction was finally represented as follows:

V.P.=7.8319- 0.3966 H.C.

Where:
V.P.= Rate of spread

H.C.= Humidity of the fuel

Equation that presented a value of r* = 0.7166

For the first part and in accordance with the results it can be said:
that through the employment of the methodology, it is possible to have a

classification and position of areas with different risk of forest fire in a place.

Six levels of index of risk of forest fire, were estalished.

Succeeded in defining areas with index of extreme and very high watering, that
require initial effective attention and of ecological diagnosis of the fire in order to

reduce impact to the resources were defined. The areas of extreme and very
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high condition for their characteristics of vegetation, fuels, slope, exposition, of
causes that originate the damages and by including guarded areas, constitute a

priority for the threatened resources.

The level of danger has an increasing tendency, and according to the
characteristics of the State, uneven topography, great accumulation of fuels,
inaccessibility, long distances to centers of population, the lack of a
radiocomunication net of and the frequent periods of drought establish favorable

conditions for the blazes, even in humid forests.

The regions of extreme and very high level that present the possibility of in
agreement attention based on real plan of fire management, are the zones that
include the natural guarded areas of Maderas del Carmen, Cuatrociénegas

Valley and Zapalinamé Mountain, by whivh have their own plans of

management.

It is urgent the necessity of establishing actions of fuels management in several
risk areas, giving priority to the north zone and south of the State, by making a
diagnosis of the ecological bases required for an integral management of the

fire.

For the second stage, it could be said they:

Considering the revision bibliography, the established in other scales of risk
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danger of fire and the results of the present work, it was determined to use a
scale of three grades, considering the maximal and minimums values of the

evaluated variable; remaining the following values:

Scale of index of danger of fire

Class Grade of danger Index of danger  Associate color
I Low less of 3.4495 Blue

li Moderate  3.4495 to 7.0387 Yellow
" High 7.0387 to senior Red

The factors of the meteorological conditions and the humidity of the fuel have a

great influence in the rate of spread of fire.

With the estimate of the rate of spread, after beginning the fire, one could have
an idea of the fire behavior expected and of the level of danger. The
methodology should be applied to other forests regions though of adaptations

and the development of new equations.

The methodology is simple and practical that it could be applied carred out by
modulating several types of fuels, considering a greater size of parcel in order to
guarantee the complete development from the dynamic of the fire and with a

greater number of rehearsals during all year.
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In these conditions, the equation of prediction and their outputs, are a reliable
base for rate of spread of the fire in the realization of prescribed burn in

combustible material of grass- shrub.
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INTRODUCCION

Mucho antes de que los primeros vegetales colonizaran la superficie
terrestre, el fuego ya estaba presente, lo que ocasiono tiempo después, que los
vegetales, animales, el fuego y otros factores de disturbio interactuaran
originando que muchas de las especies y en los diferentes tiempos,
respondieran, se adaptaran, evolucionaran o fracasaran al nivel de extinguirse.

La presencia del fuego era de manera natural, asi mismo su control y extincion.

'En el momento que el hombre descubre y utiliza el fuego, es cuando |a
presencia de este Ultimo deja de ser Unicamente natural y se manifiesta como

un elemento de disturbio inducido, afectando en diversos grados los diferentes

ecosistemas.

En México, actualmente los factores que degradan e inciden en el
proceso de deforestacion de diferentes ecosistemas, son principaimente los
desmontes y los incendios forestales, que a opinion de expertos, le siguen la
falta de una adecuada politica forestal, legislacion'y administracion, asi como el
desempleo y la carencia de alternativas para la poblacion que vive cerca y en

las zonas forestales.
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Ao con afio el gobierno federal, estatal y municipal, realizan acciones
dentro de la campana de prevencion y combate de los incendios forestales,
demandando presupuesto suficiente, oportuno y flexible; encaminando dichas
acciones a evitar el fuego en los bosques, su deteccion y combate, sin tomar en
cuenta que el fuego forma parte integrante de este planeta y que

necesariamente tenemos que aprender a vivir con él.

Por lo anterior, técnicamente se debe prevenir, no evitando o excluyendo
el fuego, sino mas bien manejando de manera prescrita el factor y justificando
su presencia en aquellos ecosistemas que requieren de él para subsistir;
diferenciando las acciones de atencion para los incendios de origen natural y
los causados por el hombre, acompafiado por un programa constante y

continuo de informacion hacia la sociedad sobre el control y uso del fuego en el

bosque.

La necesidad de aportar bases técnicas y la importancia de establecer un
Sistema Nacional de indices de Peligro de incendio forestal, el cual sera el
componente principal en los programas de prevencién, programa de guemas
prescritas Y movilizacién de .la supresion en el manejo del fuego en los
diferentes ecosistemas vegetales; por ello, el presente trabajo se establece a
nivel de propuesta para determinar indices de peligro de incendio forestal para

pastizal- matorral en Coahuila, México.



Objetivo general

Presentar informacion basica Util de riesgo e indice de peligro de
incendio forestal, para la proteccion de incendios forestales en el estado de

Coahuila, México.

Objetivos especificos

Establecer mapas con areas de riesgo de incendio forestal, en base a los
tipos de vegetacion, uso del suelo, potencial forestal, tamario de combustibles
1

pendientes, exposicion y ocurrencia historica de incendios forestales, para el

estado de Coahuila, México.

Elaborar una propuesta para determinar indices de peligro de incendio forestal

para pastizal- matorral en Coahuila.
Hipotesis

Los factores, de combustibles, topograficos y condiciones atmosféricas
tienen efectos diferenciales en la determinacién del comportamiento del fuego

en el area de estudio.



REVISION DE LITERATURA
El fuego como disturbio natural

El incendio siempre ha sido Qn factor natural muy importante para la
configuracion del medio ambiente. Presenta una influencia fundamental tanto
sobre las caracteristicas de las especies y la historia vital como sobre las
caracteristicas y procesos del ecosistema, ciclo del carbono, agua, nutrientes,
productividad, serie y diversidad. Especificamente, los incendios pueden ser
claramente determinantes en los ecosistemas dependientes de los mismos en

todo el mundo (Wright y Heinselman, 1973).

Spurr y Barnes (1982), sefialan que por medio de las depresiones
selectivas de los incendios recurrentes se diferenciaban determinadas
caracteristicas adaptativas de los bosques y arbustos forestales,
particularmente en respuesta a la frecuencia e intensidad del incendio. Asi
mismo, considerando el rol del incendio en el ecosistema forestal, menciona

que en todo el mundo el incendio se ha convertido en un factor importante en

los bosques de coniferas y arboles de madera dura que son dependientes del
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fuego. La vida de muchas especies forestales literalmente empieza y termina

con los incendios.

Barney et al., 1984, distingue tres tipos basicos de efectos de los
incendios en la vegetacion en su conjunto, o tres modelos de regimenes de

fuego:

a) Masas reemplazadas por incendios muy intensos y poco frecuentes: son
siniestros catastroficos, de copa, que acontecen cada cincuenta a quinientos
afios o mas en promedio, matan practicamente toda la vegetacién, que
generalmente corresponde a etapas serales avanzadas o climax, el agente

natural de ignicién coincide con una sequia.

b) Masas mantenidas por incendios frecuentes y poco intensos; se presentan
muchos incendios de baja a moderada intensidad, sobre combustibles
superficiales, cada cinco a veinticinco afos aproximadamente, la falta de
continuidad vertical entre los combustibles, dificulta que el fuego pueda coronar,
los incendios eliminan vegetacion no adaptada al factor fuego. La
predominancia de gramineas, la falta de continuidad vertical entre sus estratos
y entre copas de los arboles, asi como la buena poda natural, caracterizan a
muchos pinares. Después de la presencia del fuego, que afecta cantidades
moderadas de combustible, se reduce temporalmente el peligro de incendio,
hasta que nuevamente se regenere la vegetacion superficial y se acumulen

combustibles muertos abundantes en el terreno.
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c) Masas reemplazadas por incendios muy intensos y frecuentes; tipica de
vegetacion arbustiva, como los chaparrales, en la que los incendios

catastréficos, de copa, arrasan con la vegetacion.

Este fenédmeno permite la recuperacion de la misma a través de rebrotes de
rizomas o germinacion de semillas inducidas por el calor del fuego, los
siniestros afectan grandes cantidades de combustibles, con frecuencias de

veinticinco a cincuenta anos aproximadamente.

En el mundo existen muchos ecosistemas vegetales que presentan
regimenes de fuego variados; disturbios como el fuego son un importante factor
ecoldgico, que puede detener el curso de la sucesion, e iniciar o reiniciar una

sucesion secundaria, 0 promover una sucesion ciclica.

Es por ello que los técnicos en México deben de prevenir los incendios
forestales, no evitando o excluyendo el fuego, sino mas bien manejando de

manera prescrita y buscando la justificacion en los ecosistemas que lo

requieren.

Agee (1990), considerando el papel historico del fuego en los bosques
del Noroeste del Pacifico en los Estados Unidos de Norteamérica, sefiala que
desde hace miles de afios, los incendios han quemado los bosques del
Noroeste del Pacifico, evidenciado por polen y carbén de lefia depositados por
los primeros bosques. El fuego no es un proceso uniforme en espacio o tiempo

en el paisaje. La frecuencia, intensidad y magnitud de los incendios difieren
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considerablemente por el Noroeste del Pacifico; estas diferencias pueden ser
categorizadas por el concepto de régimen de fuego y que estan en funcién del
incremento ambiental (temperatura y modelos de humedad), modelo de ignicién
(relampagos, humanos) y caracteristicas de las especies de plantas
(acumulacién de combustibles, adaptacion al fuego). Las tres amplias

categorias, que considerablemente se sobreponen una a otra, son:

Regimenes de alta severidad
Son incendios muy poco frecuentes (mas de 100 afos entre incendios);

normalmente son de alta intensidad, son considerados incendios de reemplazo

Regimenes de moderada severidad
Los incendios son poco frecuentes (1 a 100 afios); son considerados incendios

de reemplazo parcial, incluyendo areas significativas de baja y alta severidad

Regimenes de baja severidad

Los incendios son frecuentes (1 a 25 arios); son incendios de baja intensidad

con poco historial de efectos.

Asi mismo, concluye que en general, el fuego es menos prevaleciente en
los paisajes de hoy que en los tiempos prehistoricos, debido a la eficaz politicas
de control del fuego. Ironicamente, gl éxito en la supresién del fuego ha
permitido mas uniformidad e incremento de la carga de combustible por el

paisaje, cambiando los efectos del fuego en bosques donde el historial de los
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incendios forestales, eran tipicamente de baja y moderada intensidad, a efectos
actualmente mas severos. Los objetivos del manejo del fuego deben ser mas
amplios a la simple supresion del fuego. El fuego prescrito y en algunos casos
los incendios naturales, pueden ser estrategias Utiles integradas a la supresion

del fuego, unidos a los objetivos del manejo de tierras.

Kauffman (1990), tomando en cuenta las relaciones ecoldgicas de la
vegetacion y el fuego en los bosques del Noroeste del Pacifico de los Estados
Unidos de Norteamérica, indica que el fuego ha afectado grandemente la
composicién, estructura y numerosos procesos ecolégicos en los ecosistemas
de bosque en el Noroeste del Pacifico. Las adaptaciones al fuego podrian ser
mejores pensando como adaptaciones para sobrevivir dentro de un ecosistema
con un determinado régimen de fueéo. Por consiguiente, adaptaciones de una
especie que facilitan su supervivencia en un régimen de fuego pueden no
necesariamente asegurar lo mismo en otro. Asimismo, los cambios de
estructura en los bosques causada por las actividades de uso de la tierra
pueden alterar grandemente regimenes de fuego, resultando cambios en la
composicion de especies, funcionamiento del ecosistema y la dinamica
sucesional. La supresion del fuego y pastoreo de ganado han eliminado
eficazmente los frecuentes incendios superficiales que caracterizaron a los
regimenes de fuego de muchos bosques de pino y bosques mixtos de
confieras. Dando como resultado que coniferas tengan tolerancia al fuego,

aumento de especies tolerantes, brotes de plagas forestales y que se tengan
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incrementos en la carga de combustibles, diversidad de habitat y disminucion
de forraje. Ocurriendo ahora severas condiciones de incendios de reemplazo.

Por lo que manejadores de recursos forestales y publico en general deben ver
al fuego y a su papel en los ecosistemas de bosque como un natural

componente medioambiental del ecosistema y no un factor exégeno.

Rodriguez (1996), considera que la necesidad de predecir la posibilidad
de que se presenten incendios forestales, a efecto de estar preparados para su
combate, o ejecutar acciones, para facilitar el combate, reducir los dafios por el
fuego y con mejor eficiencia en el uso de los recursos humanos, materiales y
financieros, han sido las razones por las que se han desarrollado diversas
ayudas, tales como los cuadros o mapas de frecuencia de incendios, los indices
de ocurrencia de éstos y los iQdices de peligro; desarrollando también

metodologias para la determinacion de areas prioritarias de proteccion.

Fredericksen y Kennard (1999), sefialan que en Bolivia, los pueblos
indigenas han utilizado el fuego desde la antigiiedad, para desmontar el bosque
y establecer cultivos temporales. Las quemas también se han aplicado
tradicionalmente, para el desmonte con fines agricolas y de colonizacion, asi
como revitalizar los pastos forrajeros en agostadéros. Es obvio que el uso del
fuego no es algo nuevo, sin embargo, existe muy poca experiencia sobre |a

utilizacion de quemas controladas como instrumento silvicultural para el control
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de vegetaciéon competidora y el estimulo de regeneracion de arboles

comerciales en bosques manejados.

Vélez (2000), senala que el fuego, como elemento natural, es un factor
mas entre los que definen la estacion y ha contribuido, desde siempre, a la
distribucion y seleccion de las especies, a la composicion de las formaciones
vegetales y a la estabilidad, alternancia o sucesiéon de sus etapas, hasta tal
punto que, en muchos casos, es necesario para la multiplicacion de ciertas

especies y la regeneracion de sus formaciones.

En todo el mundo hay evidencias biologicas y paleontolégicas de esta relacion,
si bien ésta es mas estrecha en regiones climaticas en las que existe un periodo

seco, mas si éste coincide con la estacion calida, como ocurre en el clima

mediterraneo.

Martinez (2001), indica que la opinién publica, mas en la sociedad
urbana que en la rural, no distingue entre fuego bajo control e incontrolado
(incendio forestal); “siempre el fuego tiene caracter destructor” y por lo tanto no

comprende el uso positivo del fuego.

Para ello es indispensable que también se produzca un cambio en la Politica
Forestal; hoy en dia orientada preferentemente a I extincion de incendios

forestales y muy secundariamente a la prevencion.
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indice de peligro de incendio forestal

Conceptos de peligro e indice de peligro

Peligro de incendio.- Cheney (1968), cita una anénima definicion que
data de 1953: "Es un término general que expresa el resultado de la accion de
factores constantes y variables, los cuales afectan las probabilidades de que un
incendio empiece, se propague, p.roduzca danos, asi como la dificultad de

controlarlo”. Es decir, que para cada area forestal existe un cierto grado de

peligro de incendio.

Soares (1972), determina que el verdadero potencial en un area hace
necesario asumir que ninguna accién de supresion del fuego sera tomada, es
decir, que los incendios son considerados libres para iniciarse, quemar y
propagarse hasta que exista‘algun cambio en las condiciones del tiempo

atmosférico, combustibles o topografia que faciliten su extincion.

Indice de peligro.- Vélez (1968), es un namero que refleja

anticipadamente la posibilidad de que se produzca un incendio, asi como la
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facilidad de que se propague, de acuerdo con las condiciones atmosféricas del
dia o de una serie de dias.

Su conocimiento es fundamental dentro de un plan de defensa de los bosques
contra los incendios, ya que la prevision de este peligro permite conocer la

situacion del bosque dia a dia.

Brown y Davis (1973), mencionan que en 1914 Coert Dobois tenia claro
el concepto de los conceptos de los elementos que afectan el peligro de
incendio y de la necesidad de algin medio para medirlo. El tuvo el concepto

pero no los medios para medirlo e integrarlo en elementos del peligro de

incendio.

Shank (1935), fue uno de los primeros en desarrollar un método
sistematico de evaluar el peligro de incendio. Su método se basa en Ia
acumulacién de la humedad relativa, identificando asi los periodos de peligro de

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

Clases de peligro de incendio y color de los cédigos

Brown y Davis (1973), identifican cinco clases de peligro de incendio con
sus valores. Cada clase de peligro de incendio representa e| efecto total neto de
varios factores que se combinan para identificar Lm amplio nivel, pero bastante

caracteristico del rango potencial de los incendios, Para una instancia que
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combate los incendios forestales. La secuencia general se encuentra descrita
en el manual del Servicio Forestal de los Estados Unidos de Norteamérica,
siendo como sigue:

BAJO

Los combustibles requieren una intensa fuente de calor para encender, como
un relampago. La exposicion del fuego por llama encendida en los combustibles
persiste toda la noche, s6lo como un fuego ardiendo sin llama o arrasando los

combustibles superficiales. El avance no ocurre. El proceso de liquidacién sélo

es necesario al controlar incendios.

MODERADO

Combustibles finos y muertos encienden en la mayoria de las areas calientes,
pero la normalmente no encienden combustibles pesados. En incendios
abiertos, como ocurre en los pastizales, el viento puede extenderlo
rapidamente, pero del fuego en el bosque avanza en una proporcion de baja a
moderada intensidad. La intensidad es baja, excepto - donde estan
concentrados combustibles finos y muertos. A corta distancia el avance puede

ocurrir pero no es problema serio. El control de los incendios es relativamente

facil en todas sus fases.

ALTO
Todos los combustibles finos y muertos encienden rapidamente en la mayoria
de los combustibles y a corta distancia el avance es comun. El quemado con

alta intensidad ocurre en pendientes y en acumAuIacién de combustibles. Los
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incendios de corona pueden ocurrir. La tendencia en los combustibles mixtos es
intensificar el fuego para que avance durante varias horas. El control es dificil, si

no es completo en las fases tempranas del avance.

MUY ALTO

Los incendios empiezan facilmente por todas las causas, extendiéndose e
incrementando rapidamente en intensidad. El avance del fuego es una
amenaza constante. Gran dispersion de avance y remolinos de fuego pueden
ocurrir. El ataque directo al frente del incendio es factible solo durante los

primeros minutos, después de que ocurre la ignicion.

EXTREMO

Todos los incendios empiezan rapidamente, extendiéndose furiosamente y
quemando intensamente. Pequerfios incendios alcanzan la fase de la explosion
mas rapidamente que en la categoria de “muy alto”. Un alto porcentaje
desarrolla un comportamiento violento y pueden volverse descontrolados que
desafian métodos convencionales de control. La expansién, coronamiento yla
elevacion de grandes columnas de conveccion son caracteristica comunes. El
ataque directo es raramente posible y puede ser peligroso, excepto

inmediatamente a la ignicion.

Los colores de los codigos son: para el nivel BAJO es verde, para MODERADO
es azul, ALTO es amarillo, MUY ALTO es anaranjado y EXTREMO es rojo

(Brown y Davis, 1973).
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Gisborne, 1936, citado por Magaiia, 1985, estudiando las variables que

influyen en la facilidad de las condiciones de combustion, determiné cinco

factores de suma importancia: '

o La estacion del afio, ya fuera que la vegetacion inflamable estuviera verde o

en un estado de transicion.

e La humedad del material combustible, determinandola para combustibles
ligeros por medio de la humedad relativa del aire y para combustibles

pesados mediante cilindros de albura de pino de 4.5 pulgadas de largo y 1/2

pulgada de diametro.

e La velocidad del viento.

e El rango de visibilidad.

e La actividad de los agentes que inician los incendios, principalmente los

rayos.

El indice de peligro més Uutil seria aquél que pudiera predecir el instante
y

lugar preciso en que a futuro acontecerd cada incendio forestal. inclu I
. so la

causa. Por el momento los conocimientos matematicos y estadisticos de |
e la

humanidad no permiten predecir esos eventos con la precision



16

No obstante, existen importantes avances en el desarrollo de indices de

peligro de incendios forestales en el mundo (Rodriguez, 1994).

Velez (2000), expresa que existen multitud de factores que intervienen en
la produccion y en la propagacion de un incendio forestal. Tres elementos

forman el clasico triangulo del fuego: oxigeno, calor y combustible..

El oxigeno del aire se encuentra siempre en la atmésfera sin
experimentar apenas variaciones, el calor es aportado por la causa (negligencia
humana, incendiarios, rayos, etc.) y su efecto es instantaneo, por lo que se
puede predecir con seguridad su aparicion. En cambio el combustibles formado
por la vegetacion forestal en este caso sufre variaciones continuas que influyen
decisivamente tanto en la aparicion como en la propagacion del fuego. De ellos
se deduce que en el monte existe un peligro permanente de incendio, que es
preciso reducir, quitando combustibles (cortafuegos, limpias, desbroces, etc.) y

modificar (mezcla de especies, etc.)

De todos estos factores los de caracter permanente no pueden ser objeto
de un sistema de prevision del peligro de incendio, sino el punto de partida para
establecerlo. Donde exista una masa forestal se sabe de antemano que puede
producirse un fuego, debido a los factores permanentes. L os factores variables,

en cambio, determinaran si el peligro es mayor o menor.
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Parece, por lo tanto, que debe acudirse a la meteorologia para establecer

un sistema de indice de peligro de incendios forestales (Vélez, 2000).

indices de peligro de incendio forestal en el mundo

Magafa y Romahn (1987), indican que las caracteristicas mas importantes
usadas en los diferentes indices de peligro de incendio forestal en el mundo se

observan los siguientes rasgos:

= El| estado de la vegetacion determina la inflamabilidad y la posible
propagacion del fuego, los factores meteorolégicos influyen en mayor

proporcion en ese estado.

= Disparidad en la amplitud de escalas, sin embargo, todos los sistemas
utilizan la subdivision en grados o clases de peligro para que sean mas
significativos.

» Los factores meteorologicos considerados principalmente son: la

precipitacion, la humedad atmosférica y la velocidad del viento, aunque

también se analizan la temperatura, la direccién del viento y la humedad del

suelo.
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. "y .
Los aparatos de mediciéon utilizados mas cominmente son: pluvidmetro

psicrometro y anemdmetro, entre otros.

* La aplicacion de los indices esta dirigida al conocimiento y divulgacion del
peligro, la regulacion del uso del fuego en el bosque, la intensificacion de las

medidas preventivas, y la alerta de los medios de extincién

También mencionan, que en todos los paises existe una relacién estrecha entre

los servicios meteorolégicos y el personal forestal.

Alvear (1996), indica que las variables meteorolégicas como
condicionantes del riesgo de incendio y las condiciones de propagacion de |
e los

incendios forestales, pueden clasificarse en dos grupos:

A). Las que afectan a la posibilidad de inicio del fuego. |

e Radiacion solar.
¢ Precipitacion.
e Temperatura del aire.

e Humedad relativa.
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B). Las que inciden en la velocidad de propagacion.

¢ Velocidad del viento.
e Direccion del viento

e Grado de estabilidad atmosférica.

El primer grupo de los factores influye en la humedad de los combustibles y,
aunque también afectan a la propagacion del fuego, tienen una mayor influencia
en su inicio. El segundo grupo afecta fundamentalmente al aporte de
comburente, oxigeno, a la combust.ién y a los procesos de transmision de

energia en el incendio, por lo que influyen decisivamente en el comportamiento

del fuego.

indices de peligro de incendio forestal en Norteamérica.

Bradshaw et al., 1983, sefialan que El Sistema Nacional de Monitoreo de
Peligro de Incendios Forestales (The National Fire Danger Rating System), sé

establecio en Estados Unidos de Norteamerica por 1972 Y se modificé en 1978.
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Deeming et al, 1977, apuntan que la informacién requerida por el
Sistema Nacional de Peligro de Incendios Forestales (NFDRS) para determinar

el indice de peligro de incendio es:

La ubicacion del sitio y su altitud, la fecha, el modelo de combustible, la
vegetacion herbacea, la clase de pendiente, las condiciones atmosféricas, la
condicién de la vegetacion herbacea que puede presentarse en tres niveles
(seca, verde e intermedia), las temperaturas de bulbo seco y himedo, riesgo de
rayos, riesgo por el hombre, tipo de precipitacién, asi como su duracion,
cantidad, hora de inicio y término de ésta, la velocidad del viento ( promedio de
10 minutos), las temperaturas méxima y minima en 24 horas, la humedad
relativa maxima y minima en 24 horas, y el contenido de humedad del
combustible muerto y con tiempo de retardo de 10 horas; realizando todas estas

observaciones a las 13 horas del dia. La estructura basica del sistema se

observa en la Figura 2.1.

Los elementos basicos del sistema son: el riesgo de incendio y los

componentes de ignicion, de propagacion y de energia liberada.

Componente de energia liberada; que es derivado de predicciones de la
tasa de calor liberado por unidad de area durante la combustién en presencia

de flameo y de la duracion del flameo.
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Componente de propagacion; que utiliza el modelo de Rothermel (1972),
que se basa en mecanismos de transferencia y 'abs;arcién. de calor vy
temperatura de ignicion, y que considera que la velocidad de propagacion se
puede expresar como una serie de igniciones sucesivas. entre particulas

adyacentes.

Componente de ignicion; se expresa como la probabilidad de que un
brazo del incendio produzca otro que pueda requerir de accién supresora, y
esta en funcion del contenido de humedad de los combustibles muertos, su
temperatura, la relacion superficie/ volumen y compactacion, asi como la

temperatura, tasa de liberacion de calor, tiempo de quema y flameo del brazo.

El riesgo por rayos, se deriva de las observaciones a tormentas
eléctricas; para el riesgo por el hombre se considera una escala (del 1-5) donde
se valoran las actividades relacionadas con el fuego (actividad diaria), las que a
su vez se relacionan con las fuentes de riesgo por regién. La evaluacion de este
tipo de riesgo, en su primera fase, analiza el tiempo atmosférico de varios afios
y los registros de incendios respectivos para identificar las fuentes de riesgos,
sus proporciones y derivar el valor de 1 a 5. Para la segunda fase, considera
qué puede ocurrir diariamente, asignando un nivel de actividad diaria a cada

fuente de incendio y computando finalmente el riesgo por el hombre.

Respecto a la ocurrencia de incendios, el sistema estima no sélo el

comportamiento de los siniestros que pueden ocurrir, también el nimero de
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incendios esperados (indice de ocurrencia de incendios causados por el

hombre y por los rayos).

Finalmente, se computa el indice de peligro ponderado, el cual esta
disefnado para combinar estimaciones de ocurrencia de incendios y
comportamiento del un incendio en un solo ndmero, con valores que van de 0 a

100 (Deeming et al., 1977).

Bradshaw et al., 1983, sefala que entre los modelos de combustible
manejados por este sistema, estan: (A) pastos anuales del oeste, (B) chaparral
mixto californiano, (C) sabana con pastizal y pinos, (D) sotobosque surefio, (E)
|atifoliadas en invierno, (F) arbustos intermedios, (G) agujas de pino de hoja
corta (alta mortandad), (H) agujas ;le pino de hoja corta (mortandad normal), (1)
desechos pesados de aprovechamiento forestal, (J) desechos medianos de
aprovechamiento forestal, (K) desechos ligeros de aprovechamiento forestal, (L)
pastos perennes del oeste, (N) pastizal sierra, (O) pastizal alto, (P) plantacion
con pino surefios, (Q) picea negra de Alaska, (R) latifoliadas (verano), (S)

tundra, (T) pastizal- arbustos, y (U) coniferas del oeste con hoja larga.

Vélez (2000), sefiala que los indices de peligro se emplean con diversos
fines. Para organizar la extincion, conociendo la fuerza del incendio: para
calcular la intensidad del ataque inicial; para estimar el riesgo de incendio y

actuar sobre las causas posibles; como base para avisos al publico y para
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acotamiento de zonas forestales; para conceder o cancelar permisos de quema;
para plantear quemas controladas. Finalmente, los indices de peligro,
correlacionados con el numero de incendios, permiten evaluar el éxito de las

diferentes fases de un programa de defensa contra incendios.

indices de peligro de incendio forestal en Canada.

Fue en la provincia de Ontarid, Canada, en el afio de 1929 donde fueron
iniciados los estudios para establecer el indice de peligro de incendio forestal.
Para 1939 los indices se utilizan en tres provincias y en los parques nacionales
de la region occidental del pais. Contintan las investigaciones por varios afios
hasta tener el sistema que actualmente se utiliza (Canadian Forest Fire

Weather Index) y publicado en 1970 (Tuner y Lawson, 1978).

Soares (1972), indica que el calculo del indice de peligro se basa en el estado
verde de la vegetacion y de su inflamabilidad, la cual depende de los factores
meteoroldgicos. Con base a las condiciones climaticas la vegetacion estara en
condiciones de incendiarse o no, y al potencial de propagacién que presente.

Para establecer el indice de peligro de incendio, los estudios realizados
primeramente usan la correlacion entre la cantidad de humedad del combustible
vegetal y en segundo termino pero no menos importante, los factores
climatolégicos; por otra parte y a la vez, se analiza el éomportamiento de los

incendios forestales reales y los experimentales (Figura 2. 2).
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Lluvia. Lluvia. Lluvia.
Humedad relativa. Humedad relativa. Temperatura.
Velocidad del viento Temperatura.

Temperatura

v v '

indice del combustible indice de humus. indice de sequia.
ligero. ICL I'H [S
velocidad
del viento.
v v
indice de propagacion Indice de combustible
inicial.  IPI disponible. 1C D

indice forestal
meteoroldgico
I1IFM

Figura 2.2. Estructura del peligro de incendios forestales Canadiense (Wagner, 1974).



26

Para determinar como se desecan los combustibles vegetales, se
experimenta de manera sistematica su humedad por medio del peso del
combustible y su desecacion posterior en estufa, midiendo a Ia vez la humedad
atmosférica.

Los trabajos mas importantes que se han realizado son los de
combustibles vegetales mas proximos al suelo, como: de hojas secas, ramillas
caidas, matorrales, humus, turba, etc. Ademas se establecid una correlacion

entre la humedad atmosférica, la lluvia y el viento, segun la estacion del afio.

La toma de los datos que se consideran para la elaboracién de los
indices son registrados a las 12:00 horas de cada dia y son: temperatura,

humedad relativa, velocidad del viento y la precipitacion (las 24 horas

anteriores) (Soares, 1972).

Magaria (1983), resefia que el indice de incendio forestal consiste en seis
componentes principales: tres primarios, dos intermedios Yy por ultimo, uno que
representa la intensidad de un incendio en un tipo de combustible modelo. Los
primarios son subindices que siguen diariamente el contenido de humedad de
tres clases de combustibles forestales a diferentes grados de secado. Los dos
componentes intermedios son subindices que representan |a velocidad de

propagacion y la cantidad disponible de combustibles.
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indices de peligro de incendio forestal en Espaiia.

Basado en el método Canadiense, en 1956 se introdujo en Espafia un
sistema que partiendo de datos de lluvia, humedad relativa y viento,
proporcionaba mediante tablas un indice de peligro que indicaba si era
necesario un foco calérico grande o pequefio para iniciar un incendio, asi como

la facilidad de propagacién del mismo (Garrido, 1990).

El sistema se modifico posteriormente al considerar el efecto de la sequia
prolongada y de los vientos especialmente desecantes, y mas adelante se
empez0 a utilizar en comparacion con el sistema anterior, uno desarrollado en
Australia que proporcionaba un indice de ignicién y un indice de propagacion

(Figura 2.3.)

El indice de ignicion expresaba el estado de los combustibles y el
segundo daba una estimacion de la velocidad de propagacioén. la escala de
peligro de incendio forestal se encuentra en un rango que va de 0 a 13 o0 mas y
los cuales estan asociados a un calificativo (Ministerio de Agricultura, Pesca y

Alimentacion, 1982).

Para estimar el indice de peligro de incendio forestal es necesario que los

datos sean tomados a las 12:00 horas del dia, los cuales son:



28

Condiciones Combustible .Cal’ls'a's de 'Numg.rosde
meteoroldgicas. forestal. ignicion. incendios.
v v v v
Lluvia y sequia Especie Clase . Frecuencia.
Humedad de aire acumulacion. frecuencia.
v A4 v \4
Indice indice de indice de I'nflice de
meteorolégico. inflamabilidad. casualidad. riesgo.
v v
Grado meteorologico » IEZ%O
de peligro.

Figura 2.3. Estructura basica para la evalqacién del grado de
en Espaiia (Ministerio de Agricultura, Pesca y Al

Grado actual
de peligro de
incendios forestales.

peligro de incendio forestal
imentacién, | 082).
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e Lluvia caida. La total en las ultimas veinticuatro horas anteriores al momento
de hacer la medicion.

e Humedad relativa del aire.

o Duracion de la sequia. Es el numero de dias consecutivos anteriores, en los
cuales la lluvia ha sido inferior a 1.3 mm.

¢ Velocidad del viento. En el momento de hacer las mediciones.

o Direccion del viento. Es el punto del cual procede en el momento de hacer

las observaciones.

Cuando no se tienen datos anteriores para iniciar calculos, se puede
partir de un indice de sequia igual a 3 y tomando un indice de peligro igual a 8.
Los indices calculados tendran plena validez después de una semana de
observaciones y calculos. Este sistema comprende ademas de las tablas del
método Canadiense, una tabla de sequia prolongada y otra de vientos

favorables (Soares, 1972).

Vélez (2000), indica que durante los afios 1980, Ia introduccion en
Europa del sistema norteamericano BEHAVE vy la experiencia adquirida con los

indices mencionados llevd a considerar un nuevo sistema basado en lo

siguiente:

Un indice de probabilidad de ignicion, que estima Ia probabilidad de que

una pavesa, al caer sobre combustible ligero muerto, 1o inflame (Cuadro 2.1.)



Cuadro 2.1 PROBABILIDAD DE IGNICION

(Estima la probabilidad de que una pavesa o brasa, al caer sobre el combustible ligero
muerto, pueda inflamarlo)

Sombreado | Temperatura

% Termdmetro Humedad del combustible ligero muerto. %
Seco, °C
23 45 6 7 8 9 1011121314 1516 17
0-10 40 + 100 100 90 80 70 60 50 40 40 30 30 30 20 20 20 10
35-40 100 90 80 70 60 60 50 40 40 30 30 20 20 20 10 10
30- 35 100 90 80 70 60 50 50 40 30 30 30 20 20 20 10 10
25-30 100 90 80 70 60 50 40 40 30 30 20 20 20 20 10 10

20- 25 100 80 70 60 60 50 40 40 30 30 20 20 20 10 10 10
15- 20 90 80 70 60 50 50 40 30 30 30 20 20 20 10 10 10

10- 15 90 80 70 60 50 40 40 30 30 20 20 20 10 10 10 10

5-10 90 80 70 60 50 40 40 30 30 20 20 20 10 10 10 10

0-5 90 70 60 60 50 40 40 30 30 20 20 20 10 10 10 10

10- 50 40 + 100 100 80 70 60 60 50 40 40 30 30 20 20 20 20 10
35-40 100 90 80 70 60 50 50 40 40 30 30 20 20 20 10 10

30- 35 100 90 80 70 60 50 40 40 30 30 30 20 20 20 10 10

25-30 100 90 80 70 60 50 40 40 30 30 20 20 20 10 10 10

20- 25 100 80 70 60 50 50 40 40 30 30 20 20 20 10 10 10

15-20 90 80 70 60 50 50 40 30 30 20 20 20 20 10 10 10

10- 15 90 80 70 60 50 40 40 30 30 20 20 20 10 10 10 10

5- 10 90 80 70 60 50 40 30 30 30 20 20 20 10 10 10 10

0-5 80 70 60 50 50 40 30 30 20 20 20 10 10 10 10 10

60- 90 40 + 100 90 80 70 60 50 50 40 40 30 30 20 20 20 10 10
35-40 100 90 80 70 60 50 50 40 30 30 30 20 20 20 10 10

30-35 100 90 80 70 60 50 40 40 30 30 20 20 20 10 10 10

25-30 100 80 70 60 60 50 40 40 30 30 20 20 20 10 10 10

20- 25 90 80 70 60 50 50 40 30 30 30 20 20 20 10 10 10
15-20 90 80 70 60 50 40 40 30 30 20 20 20 10 10 10 10
10- 15 90 80 70 60 50 40 40 30 30 20 20 20 10 10 10 10

5-10 90 70 60 50 50 40 30 30 30 20 20 20 10 10 10 10
0-5 80 70 60 50 50 40 30 30 20 20 20 10 10 10 10 |0
100 40 + 100 90 80 70 60 50 50 40 30 30 30 20 20 20 10 |0
35- 40 100 90 80 70 60 50 40 40 30 30 20 20 20 20 10 10
30- 35 100 80 70 60 60 50 40 40 30 30 20 20 20 10 10 |0
25- 30 90 80 80 60 50 50 40 30 30 30 20 20 20 10 10 |g
20- 25 90 80 70 60 50 50 40 30 30 20 20 20 10 10 10 1o
15- 20 90 80 70 60 50 40 40 30 30 20 20 20 10 10 10 |g
10- 15 90 70 60 60 50 40 40 30 30 20 20 20 10 10 1g |g
5- 10 80 70 60 50 50 40 30 30 20 20 20 10 10 10 10 |g
0-5 80 70 60 50 40 40 30 30 20 20 20 10 10 10 10 |0
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Un indice de alerta, que combina la probabilidad de ignicidén con la velocidad del
viento, discriminando los vientos terrales en las areas costeras, que causan

mayor incremento de la alerta por su efecto desecante (Cuadro 2.2).

Cuadro 2.2 iNDICE DE ALERTA

Zona del interior y areas costeras

Probabilidad Vientos terrales
de igniciéon % Velocidad del viento (Km/ h)
0-9 10- 19 20- 39 > 40
10- 20 Prealerta Prealerta Prealerta Alerta
20- 50 Prealerta Alerta Alerta Alerta
50-70 Alarma Alarma Alarma Alarma
> 70 Alarma Alarma Alarma Alarma

Areas costeras

Probabilidad Vientos terrales
De ignicion.% Velocidad del viento (Km/ h)
0-9 10- 19 20- 39 > 40
10- 20 Prealerta  Alerta Alerta Alarma extema
20- 50 Alerta Alarma Alarma Alarma extrema
50- 70 Alarma Alarma Alarma Alarma extrema
> 70 Alarma Alarma Alarma Alarma extrema
extrema extrema

Del indice de alerta, se describen los niveles de peligro siguientes:
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v" Prealerta: peligro bajo o0 moderado.

Sin precauciones especiales.

v Alerta: peligro moderado.

Los medios estaran listos para ser movidos.

v Alarma: peligro alto.
La vigilancia preventiva seré intensificada. El paso a las zonas boscosas sera
limitado. Los medios de lucha estaran preparados al maximo. Se informara a la

poblacién a través de los medios de comunicacion para que adopten medidas

preventivas.

v Alarma extrema: peligro extremo.

Altisima probabilidad de muiltiples y grandes incendios. Formacién de focos
secundarios causados por pavesas. No debe ser permitido ningan punto de
fuego en las cercanias del monte (hogueras, parrilla, quemas agricolas,

basureros, etcétera). Se limitara al maximo el paso al monte. Las pistas

forestales se cortaran.

Todos los medios estaran preparados al maximo. Se informara a la
poblacion a través de los medios de comunicacioén para que adopten medidas

preventivas (Vélez, 2000).
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Otros indices utilizados

indice de Nesterov

Es el indice de peligro de incendio Soviético mas conocido y mas difundido en
el mundo, también llamado de inflamabilidad. Para determinar el grado de
peligro de incendio a través de la sumatoria de los dias peligrosos, se basa en

el déficit de saturacion de cada dia; su ecuacion es:

w
G=3x (ti-di)ti
i=1
Donde:

G = indice de ignicion.

W = nmero de dias desde la dltima lluvia superior a 3 mm.

t = la temperatura.

d = temperatura de punto de rocio (°C).

Los datos deben ser tomados a las 13:00 horas. En los dias en que se presente
lluvias el indice se tiene que corregir, de acuerdo con el Cuadro 2.3; y debido a

que las lluvias reducen el grado de inflamabilidad de Ia vegetacion (Soares,

1972).
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Cuadro.2.3 Restricciones del indice de Nesterov segun la precipitacion.

PRECIPITACION (mm)  MODIFICACIONES EN EL CALCULO

0-2 Ninguna. Considerar que no llovid y continuar el
calculo normalmente.

2-95 Restar el 25% del valor calculado de P y sumar (d*t)
del dia: G = 0.75G de ayer + (d*t) de hoy.

5-8 Restar el 50% del valor calculado de G y sumar (d*t)
Del dia: G = 0.5G de ayer + (d*t) de hoy.

8-10 Abandonar la suma anterior de G y comenzar de nuevo
el calculo, es decir G = (d*t) de hoy.

Mas de 10 Interrumpir el calculo y comenzar en el dia siguiente o
Cuando cese la lluvia, segun las reglas del caso anterior.

indice Higrotérmico.

Soares (1972), indica que el indice higrotérmico de peligro de incendios, fue

elaborado en 1968 por Carkina, en el cual se plantea la formula siguiente:

K=n(c/t)

Donde:

K = indice higrotérmico de peligro.

n = porcentaje de dias sin lluvia en el mes.
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c = precipitacion total del mes.

t = suma de temperaturas diarias del mes.

K forma una relacién hiperbdlica con el nimero de incendios en el mes y
basado en esta relacion, fue construida una escala del grado de cinco clases

que varia desde ningun peligro, cuando K es mayor o igual de 30.1, cuando hay

peligro extremo el valor de K es menor de 5.

indices de peligro en México.

Magaria (1983), en su trabajo desarrolla un indice relacionado con la
probabilidad de ocurrencia de incendios y con base a variables meteorologicas
como: temperatura del aire, temperatura maxima, precipitacion, evaporacion,
velocidad del viento y la acumulacion de ellos, en dias previos a la ocurrencia
de incendio. Las correlaciones de los factores meteorolégicos que tienen mayor
influencia en la ocurrencia de incendios y la ocurrencia de incendios dieron la
pauta para encontrar, por medio de regresiones, los modelos matematicos de
prediccion. Se establecieron doce ecuaciones y con base en la prueba de F, el
coeficiente de determinacion (R* )y la sencillez, se considerd la ecuacion de

regresion mas adecuada para detectar el peligro de incendio fue:

=-0.0016863(P30) + 0.02362004(E7) + 0.01278057(V1 S5) - 0.7409428
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En donde:

Y = La probabilidad de que ocurran incendios

P30 = La precipitacién acumulada en 30 dias

E7 = La evaporacion para 7 dias

V15 = El viento acurﬁulado de quince dias

Los datos base con los que se construyo el modelo, consideran los incendios
ocurridos en 11 afios y de las variables meteorolégicas de los dias en que

ocurrieron dichos incendios.

Con los valores obtenidos de Y, con base a la revisién de literatura y en la
analogia con otras escalas de peligro de diversas partes del mundo, sé
establecio la escala de peligro de incendio, estableciendo limites entre los
valores posibles de la ecuacion de regresion que define el grado de peligro del

dia, como aparece en el Cuadro 2.4.

Cuadro 2.4 Escala de peligro de incendio forestal para Tlahuapan, Puebla

VALOR DEL INDICE GRADO DE PELIGRO
Menor de 0.05 Nulo

0.06 - 0.15 Bajo
0.16-0.35 Medio

0.36 - 0.55 Alto

Mas de 0.56 Extremo

Fuente: Magana, 1983



37

Marin y Borja (1984), en el Estado de México, elaboraron un indice por
municipio, que denominaron de ocurrencia, que se obtiene en funcion de la

presencia de incendios, su frecuencia y su densidad. Su férmula basica es:

Numero total de incendios

AfRos considerados

N = es el nimero promedio de incendios por municipio.

Que nos indica el numero promedio o frecuencia de incendios para cada

municipio, dividiendo el niumero total de ocurrencia entre los afios considerados

Superficie total afectada

SA

Afos considerados

SA = superficie promedio afectada por municipio.

Donde se determina la superficie promedio afectada para cada municipio
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Superficie afectada

P= X 100

Superficie total forestal

P = porcentaje de superficie forestal afectada.

Se determina el porcentaje de superficie forestal afectada, relacionando la

superficie forestal afectada con la superficie total forestal de cada municipio.

Numero de incendios

D= X 100

Superficie total forestal

D = indice de densidad

se calcula para obtener la densidad de incendio en funcion a la superficie total

forestal existente en cada municipio.

IO= PxD

10 = indice de ocurrencia.
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Relaciona los valores calculados con anterioridad (P y D) y que
determinaran con mayor precision aquellos municipios en los que los incendios
afectan con mayor rigor sus areas forestales, al parametro se le denomina

indice de ocurrencia de incendios.

Martinez et al., 1990, realizan una clasificacién y ubicacién de areas de acuerdo
a su riesgo de incendio en la region de la sierra de Tapalpa, Jalisco. Para la
clasificacion del riesgo se tomaron los siguientes parametros: hojarasca,
topografia, material combustible, vegetacion, servidumbre, aprovechamientos,

actividades agropecuarias y climatologia; en 49 predios comprendidos en 8,068

hectareas y muestreando 2,900 sitios.

De acuerdo con la informacion, se definieron tres indices de riesgo de incendio
bajo, medio y alto). Se identificaron los sitios de acuerdo a su indice de riesgo
de incendio, con lo que se obtuvo la superficie y la ubicacién de las areas. Los
resultados sefalan en porcentajes de 39.7 correspondid aun indice bajo, el 38.4

a un indice medio y el 21.8 a un indice alto.

Zapata (1990), estudié la relacion existente entre la cantidad de
combustible presente en el area de Topia, Durango, y el efecto de la intensidad
del dafio en la vegetacion causado por los incendios forestales. Se

consideraron cinco niveles de combustibles, de acuerdo a su distribucion en el
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area de estudio. Los cuales fueron correlacionados con los dafios de incendios

ocurridos de abril a mayo de 1989.

Para lo anterior se seleccionaron areas de cada nivel contiguas a las
areas dafadas. Las que fueron uniformes en cuanto a altura sobre el nivel del
mar, pendiente, exposicion y asociacion vegetal. Como resultado obtuvo cinco

indices de peligro potencial de incendios con los valores que se sefalan en el

Cuadro 2.5.

Cuadro 2.5 indice de peligro de incendio forestal con base en la cuantificacion
de material combustible muerto.

CLASE RANGOS Ton/Ha  GRADO DE PELIGRO
| 0 - 21 BAJO
I 22 - 35 MODERADO
I 36 - 49 ALTO
Vi 50 - 63 MUY ALTO
Y/ 64 o MAS EXTREMO

Fuente: Zapata, 1990

Santillan (1993), propone un indice de peligro de incendio fundamentado
principalmente en la informacién dasondmica y del sitio, que se obtiene de los
inventarios del Sistema de Conservacion y Desarrollo Silvicola (SICODESI)

indice que parte de cuatro valores, denominados grados:
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De combustibilidad; que contempla profundidad de la carga organica, cobertura
de vegetacion baja, cobertura de arbustos y tipo de vegetacion.

Topografico; que incluye pendiente y exposicion.

De casualidad; conformado por el uso del suelo y densidad de poblacion.

Meteoroldgico; que considera periodo del afio y nimero de dias sin lluvia.

Los tres primeros grados constituyen el grado especial de peligro, y el
altimo el grado meteoroldgico de peligro. Entre ambos se determina el grado el
grado de peligro de incendio forestal, mediante el uso de intervalos de valores
de cada rubro (profundidad de la capa organica, cobertura de la vegetacion
baja, etc.), valores que van de 0 a 5 ( 0 a 10 variables meteoroldgicas).

Mediante sumas de los valores consignados se obtiene finalmente el grado de

peligro que se indica en el Cuadro 2.6.

Cuadro 2.6 indice de peligro de incendio forestal propuesto por Santillan (1993).

GRADO DE COLOR ESTADO DE
PELIGRO ASOCIADO ALERTA
9-30 Verde Bajo
31 - 45 Amarillo Medio

46 - 60 Rojo Alto

BANCO DE TESIS 13783
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Garrido (1990), propone una metodologia para obtener un sistema de
prediccién de peligro de incendio para la Republica Mexicana, basandose en el
analisis de la revision bibliografica de los diferentes sistemas de prediccion de
incendios, en diversos paises, se compararon y se eligieron los factores que se
registran con mayor frecuencia; ponderandolos de acuerdo con la frecuencia e
importancia que representan dichos factores en los incendios forestales de
Mexico.

El esquema comprende los factores del sistema espaniol, pero la forma
de obtencion del valor de los indices, se hace en forma simple otorgandole

valores de 1 a 5 y separando en categorias que van de 3 a 5 seg(n sea el caso

como se sefala en Cuadro 2.7.

Cuadro 2.7 indice de peligro de incendio forestal para la Republica Mexicana

RANGOS GRADO DE PELIGROSIDAD
4-30 Bajo

21 -40 Medio

41-60 Alto

61 -80 Muy aito

81-100 Extremo

Garrido, 1990
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Rojo (1998), selecciono un modelo para determinar indices de peligro de
incendio forestal en bosque de clima templado en México, estimando la
velocidad de propagacion. Desarrollo un modelo estadistico de regresion lineal
utilizando las variables de temperatura y humedad de las probetas de Pinus
patula y Pinus montezumae y obtuvo un coeficiente de determinacién de 0.97.
Para la clasificacion del indice de peligro de incendio se tomaron los parametros
siguientes: velocidad propagacion, temperatura y contenido de humedad de las
probetas de Pinus patula y Pinus montezumae. La base de datos esta
constituida por informacion de un afio de quemas controladas con las variables
arriba mencionadas. Con los valores obtenidos se generé una tabla de rangos o

grados de peligro y se definieron cinco grados de peligro de incendio, como se

indica en el Cuadro 2.8.

Cuadro 2.8 Escala de indice de peligro de incendio forestal, usando la
humedad de la probeta de Pinus patula y Pinus montezumae.

CLASE GRADODE  iNDICE DE COLOR
PELIGRO PELIGRO ASOCIADO
| Nulo Menor de 1.0 Verde
I Bajo 1.0a6.5 Azul
i Moderado 6.6a7.5 Amarillo
IV Alto 76a85 Naranja
vV Extremo Mas de 8.5 Rojo

Rojo, 1998



44

Sistemas de informacién geografica

De acuerdo con Bosque, 1992. Se puede definir como sistema de
informacion geografica (SIG), a la tecnologia informatica para gestionar vy
analizar informacion espacial o también al conjunto de herramientas para reunir,
introducir, almacenar, recuperar, transformar y cartografiar en un ordenador,

datos espaciales sobre el mundo real para un conjunto particular de objetivos.

El centro nacional para informacion y analisis (NGCIA por siglas en
inglés) define a los SIG como sistemas de hardware y software vy
procedimientos elaborados para facilitar la obtencion, gestion, manipulacion,
analisis, modelado, representacion y salida de datos especialmente

referenciados, para resolver problemas complejos de planificacion y gestion

(Bosque, 1992).

Chuvieco, 1990. Considera que los SIG son base de datos
informatizados con algun tipo de componente espacial; lo que significa que Ia
informacion que se almacena esta referenciada geograficamente, se trate de
mapas, estadisticas u otro tipo de informacion de un territorio especifico, por lo
que todas las variables se pueden relacionar mutuamente de formas muy
diversas. Los SIG aprovechan las posibilidades analiticas de las computadoras,
facilitando multiples operaciones que resultan dificilmente accesibles por
medios convencionales, como son: generalizacion cartografica, integracion de

variables espaciales, analisis de vecindad, entre otros.
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Ampliando las posibilidades de analisis que brindan los mapas
convencionales, permitiendo su almacenamiento y visualizacion, facilitando su

actualizacion y acceso directo.

En los SIG la representacion del aspecto espacial se basa en dos
formatos o modelos: en lineas y poligonos conocido como vectorial y en

celdillas o pixeles llamado raster o matricial.
Modelo de datos vectorial

El modelo define a un objeto geografico de la realidad a través de sus limites o
fronteras con el exterior, mediante ejes de coordenadas, la posicién de una
serie de vértices que unidos dos a dos forman lineas rectas y facilitan la
delimitacion de esas fronteras de los objetos geograficos. En el enfoque
vectorial existen dos formas de organizar o estructurar los datos: en lista de

coordenadas y en organizacion arco/ nodo (Bosque et al, 1994).

Modelo de datos raster

Este modelo representa digitalmente la informacion espacial de manera
diferente y en cierto modo, complementario al vectorial. Lo que se codifica en el
ordenador es el contenido de los objetos geograficos, en lugar de sus limites
exteriores. Para ello, se sobre pone al mapa a representar ung rejilla formada

de unidades regulares, normalmente cuadrados o rectangulos, con lo cual el
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espacio geografico queda particionado en forma sencilla y regular, y por ello
facil de representar. La representacion raster utiliza un nimero o valor para
cada elemento de la rejilla, denominado pixel; es mas complicada de manejar y
de guardar en el ordenador. Los SIG basados en este formato permite el
analisis espacial por medio de operaciones con mapas y tiene compatibilidad
con sensores remotos y tecnologia automaticas de captura (Bosque et al.,

1994).

Las operaciones con mapas son transformaciones que crean nuevos
mapas manipulando los valores de los mapas ya existentes, incluye aritmética,
algebra y geometria de mapas que permiten realizar operaciones como
sobreponer dos o mas mapas, delimitar cuencas visuales e hidrolégicas,
obtener mapas de gradientes, realizar operaciones de filtrado, reclasificar, entre

otros.

Utilizacion de los sistemas de informacién geografica.

Vélez (2000), sefiala que la utilizacion de SIG permite almacenar y
procesar datos georeferenciados en entornos informaticos, generalmente
obtenidos a partir de la digitalizacion de mapas, fotos aéreas o de imagenes de
satélites. Los elementos almacenados se pueden clasificar en puntuales
lineales y poligonales. Los primeros sélo requieren sus coordenadas y atributos,

los elementos lineales (tipo vectorial) requieren unas secuencia de coordenadas
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que definen la linea y unos atributos asignados a la misma, y los elementos
poligonales, que se suponen recintos cerrados definidos por una linea
perimetral y unos atributos asignados al poligono. Los datos de interés se
suelen almacenar segun “capas” que pueden ser de tipo vectorial o tipo raster.

Un menor tamaiio de los pixeles de los mapas raster se va a traducir en mayor
precision en los resultados de las simulaciones. El costo de la obtencion de
estos datos y, por otro lado el tiempo de calculo pueden aumentar

sustancialmente con celdillas muy pequenas.

En la actualidad se recomienda lados de celdillas (pixeles) de entre 20y
50 metros como los mas idoneos para la simulacion de la propagacion de
incendios, como consecuencia de las cartografias y datos disponibles y de la

velocidad de calculo de los ordenadores personales.

Las consecuencias de los incendios forestales se pueden predecir a
partir de modelos que simulen el comportamiento del incendio y considerar la
actuacion espacio- temporal de los recursos de extincion. Es posible modelizar
el comportamiento del incendio a partir del conocimiento de factores naturales:

combustibilidad de la vegetacion, humedad relativa, viento y topografia,

Se distinguen dos grupos de modelos de expansion de incendios

forestales, los modelos deterministas y los estadisticos Los modelos

deterministas estan basados en la interpretacion fisica de la propagacion del
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fuego, donde estos mecanismos de expansion se presentan por férmulas

matematicas.

Los modelos estadisticos establecen correlaciones entre los descriptores
de los factores de expansion obtenidos en fuegos experimentales y en
incendios naturales, y son empleados principalmente para elaborar mapas de
riesgo de incendios, ya que para poder predecir la expansion del incendio es

necesario realizar un altisimo nimero de observaciones (Vélez, 2000).



MATERIALES Y METODOS
Descripcion del area de estudio

El presentar informacion basica util de riesgo e indice de peligro de
incendio forestal, requirio primeramente establecer mapas con areas de riesgo,
con base a los componentes de tipos de vegetacion, usos del suelo forestal,
potencial forestal, tamarios de combustibles, topograficos de pendiente vy
orientacion y ocurrencia histérica de incendios forestales, por lo que se trabajo
con informacion del ordenamiento ecol6gico del estado de Coahuila. La
propuesta para determinar indices de peligro de incendio para pastizal-
matorral, demand6 el establecimiento de un &area experimental para la

realizacion de quemas controladas.

Situacion geografica

El estado de Coahuila se localiza entre los 24° y 30° de |atitud norte; y
entre los -98° y -104° de longitud oeste dentro de la regién geografica que se
conoce como Desierto Chihuahuense. Limita al norte con e estado de Texas, E.

U.A.; al oriente con el estado Nuevo Leén:; al sur con el estado de Zacatecas y



50

hacia el sureste con el estado de San Luis Potosi; por el suroeste con el estado

de Durango; y por el poniente con el estado de Chihuahua.

Coahuila es la tercera entidad de territorio mexicano con una extensiéon
territorial de 151,578 km?, que equivale al 7.8 porciento del territorio nacional
(INEGI, 1983). Su division politica la forman 38 municipios, los cuales estan
agrupados en las seis regiones: Frontera, Carbonifera, Desértica, Centro,

Lagunera y Sureste, indicado en el Cuadro 3.1y Figura 3.1.

Cuadro 3.1. Municipios de Coahuila por ocupacion territorial.
Fuente: Sintesis Geografica de Coahuila. INEGI, (1983)

MUNICIPIO KM? % MUNICIPIO KM? %
ESTADO 151578.37  |100

01 |Abasolo 670.29 044 120 |Muizquiz 8682.06 [5.73
02 jAcuia 11573.68 7.64 21 |Nadadores 585.98 0.39
03 |Allende 216.19 0.14 22 |Nava 1000.59 0.66
04 |Arteaga 1726.9 114 |23 |Ocampo 1239702 15,81
05 |Candela 1969.97 1.30 24 |Parras 1120561 [7.39
06 |Castaiios 2603.4 1.72 25 |Piedras Negras 818.2 0.54
07 |Cuatrociénegas 8872.73 5.85 26 |Progreso 2559.12 1.69
08  |Escobedo 1151.89 0.76 27 |Ramos Arizpe 6863.2 453
09 |Francisco |. Madero 391714 258 28 |Sabinas 1937.32 1928
10  |Frontera 43091 1028 |29 |Sacramento 437.39 0.29
11 |General Cepeda 28065 185 30 |Saltillo 5648.48 3.73
12 |Guerrero 2461.5 162 |31 |San Buenaventura 6490.09  |4.28
13 |Hidalgo 15644.53 102 |32 |San Juan De Sabinas  |901.04 0.59
14 |iménez (269739 |178 |33 |San Pedro 929013 1613
15 |Juarez . |225084 148 134 |Sierra Mojada 83932  [554 |
16 |Lamadid |66301 1044 |35 |Torreon 115071 {078
17 |Matamoros 69435 1046 |36 |Viesca 411661 (272
18 |Mondova |meo7 0S8 37 Wil Unen Jrest 13
19 |Morelos 812 j019 (38 |Zaragoza 755193 498




Il REGION CARBONIFERA I REGION CENTRO VREGION LAGUNERA 1 s

I ﬁnxﬁw%!aON FRONTERA Melchor Mizauiz Abasolo Frandisco |. Madero ﬁEnGIONeaga SHERTE
Guerero Judrez gande Nitanore General Cepeda
Hidalgo Progreso astafios i Paras de la Fuente
Jiménez Sabinas _ i g ol Ramos Arizpe
Nava San Juan de Sabinas N;Jar:clbm Saltillo
P Negms 1l REGION DESERTICA Nadad%vraes Limite de regi¢
Rige” Cuatrociénegas San Buenaventura Limi region
o Searrea Lamadrid —— Limite de munidpio
Villa Unién Sierra Mojada Sacramento 00 QCaw del munlupto

Figura 3.1 Division Politica de Coahuila de Zaragoza.
Fuente: INEGI, Censos Econémicos. Sistema Automatizado

de Informacion.
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Vias de comunicacion

Coahuila cuenta con una red de comunicaciones que le permite estar
bien integrado al pais por carretera, ferrocarril y aeropuertos; por carretera tiene
acceso a través de autopistas que comunican a otras partes importantes del
territorio mexicano, como el estado de Nuevo Ledn (Monterrey) en el sureste;
Chihuahua y Durango en el suroeste y con los estados del centro del pais por el

sur: con el norte por la autopista Monclova- Piedras Negras.

A través del ferrocarril, se comunica también al noreste y noroeste de
México, asi como con el estado de Texas, E. U. A.; por esta via se transporta
una importante cantidad de productos que se importan de y exportan a Estados

Unidos, acorde con Figura 3.2.

En las ciudades mas importantes, como Saltillo, Torredn, Monclova
Ciudad Acuiia y Piedras Negras; se cuenta con servicios de aeropuertos donde
se reciben vuelos tanto locales como nacionales para pasajeros, asi como para

transporte de productos € insumos para el comercio (INEGI, 1983).

Clima

El estado de Coahuila se caracteriza por poseer climas continentales

secos y muy secos, abarcando desde los semicalidos (predominantes en los
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bolsones), hasta los templados (de las partes altas de las sierras o bien de las
regiones de la parte mas alta septentrional de estado). Los grupos vy tipos de

climas mas comunes en el estado (Figura 3.3) y son descritos brevemente a

continuacion:

(A)C(w4). (A)C: Define a los climas semicalidos con temperaturas medias
anuales mayores de 18°C; y el tipo (w1) corresponde a un clima subhimedo
con lluvias de verano, y con sequia en invierno, con lluvias invernales entre 43.2

y 55.3 mm. Este clima esta presente en una pequefia area del estado, en la

region sureste.

BS;h(x"). BS:h: Esta simbologia relaciona a los climas secos, con
temperaturas diversas, van de los secos muy calidos, hasta secos con
temperaturas semifrias; y el tipo (x'), es un subhiimedo con lluvias repartidas
todo el afo, con precipitacion del mes mas seco inferior a 40 mm. Este tipo de

clima se presenta en una pequefia porcion del estado, en la region sureste, en

la Sierra de Arteaga.

BS,hw. BS:h: Igual que el anterior; y el tipo w, se denomina
subhumedos con lluvias de verano, y sequia en invierno, con lluvia invernal
entre 5y 10.2 mm.

Se encuentra presente en el estado, en la parte centro norte, abarca parte de

las regiones Carbonifera y Frontera.
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B 651k
BS1hw
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EE eSikw
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BWh(x'|

Figura 3.3 Climas de Coahuila.
Fuente: INEGI, 1992

3 Bwihw
B ey
Bk
[ Clw1)
Cb'lw1)
&R Cb' (w1

55



56

BSik. BS4: Corresponde a los climas semisecos y con escasas lluvias a
lo largo del afio, y el tipo k es un templado con verano calido, con temperaturas
que oscilan entre 12° y 18°C. Este clima domina en pequefia proporcion las

partes altas de la Sierra de Arteaga en el sureste del estado.

BS1k(x'). BS+k: Idéntico al BS+k y el tipo (x'), es caracteristico de un
clima subhumedo con lluvias repetidas todo el afio, la precipitacion del mes mas
seco es inferior a los 40 mm. Este tipo de clima se encuentra en la parte sureste

del estado y en unas pequefias areas en la regién desértica del noroeste de la

entidad.

BS:kw. BS k: Este clima es igual que los dos anteriores; y la variante es
el tipo w que indica un clima subhimedo con lluvias de verano y sequia en
invierno, las lluvias invernales entre 5 y 10.2 mm. Este clima se presenta en
areas diferentes y dispersas del estado, algunas de estas partes son las
bajadas o faldas de las sierras, que en muchas ocasiones estan dominadas por

matorrales submontanos.

BSe(h')(x'). BSo: Este es un grupo de climas secos con temperaturas
diversas. Hay climas secos muy calidos hasta secos con temperaturas
semifrias, este puede ser humedo con lluvias en invierno, la lluvia invernal es
mayor a los 36 mm,; el tipo (h") es denominado muy calido con temperaturas
mayores a los 22°C en la temporada de calor. El simbolo (x') es caracteristico

de un clima subhimedo con lluvias esporadicas todo el afo, la precipitacion del



57

mes mas seco es inferior a los 40 mm. El area del estado que cubre este tipo de
clima se encuentra en la parte noreste, cubriendo parte de los municipios de
Piedras Negras, Nava, Guerrero, Villa Union, Juarez e Hidalgo. La vegetacion
que domina esta regién es matorral tamaulipeco con sus diferentes variantes
como son espinoso, crasirrosulifolio, inerme y subinerme; otros tipos de
vegetacion importantes son los mezquitales, huizachales, encinares y la

vegetacion de galeria adyacente a las riberas de los arroyos y rios.

BSoh(x'). BSo: Semejante al anterior. Los terrenos donde se localiza este
clima a diferencia del BSo(h')(x") es que son terrenos con elevaciones mayores
(lomerios) y en general climas mas secos. La vegetacion dominante es el
matorral tamaulipeco con asociaciones iguales al anterior, destacando los
bosques de encino (encinares de los cinco manantiales); son areas donde se
pueden encontrar algunos ejemplares que alcanzan los 15 metros o mas de alto
y en los rios se localizan algunas especies nativas de plantas como los nogales
que en la actualidad sus poblaciones son escasas Y en ocasiones se
encuentran degradadas, asimismo son ecosistemas que constituyen el habitat

de poblaciones de fauna silvestre del area.

BSohw. BSo: Los tipos h y w, indican un clima semicalido con inviernos
frescos, donde las temperaturas medias anuales son mayores de los 18°C,
subhimedos con lluvias de verano y sequia en el invierno (lluvias entre S5y 10.2
mm). Son areas dispersas por todo el estado, sobre todo donde existen sierras

con cierta altura, este clima en los mapas lo sitian en lugares protegidos como
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bajadas, faldas y/o cafiones donde existe cierta cantidad de humedad y con

condiciones menos adversas.

BSok(x'). BSy: Corresponde a los climas secos, con lluvias en verano y
escasas a lo largo del afio. Los tipos k son templados con verano calido, su
temperatura media anual oscila entre los 12° y 18°C; y los del tipo (x')
presentan escasas lluvias repartidas en todo el afio, la precipitacién es inferior a
los 40 mm. Este clima se presenta en areas dispersas unas en el noroeste
(limites con Chihuahua) y la otra que es mas grande se localiza en la parte
sureste del estado, son llanuras cubiertas por pastizales y yucas que en
ocasiones llegan a formar bosquecillos como sucede en la confluencia de los
estados de Coahuila, Zacatecas, San Luis Potosi y Nuevo Ledn cerca del
poblado El Salvador. Algunas de estas areas se han desmontado para

establecer cultivos agricolas ya sea para riego o temporal.

BSokw. BSo: Los tipos k indican que un verano calido con temperaturas
medias anuales oscilantes entre los 12° y 14°C, los tipos w indican un
subhumedo con lluvias en verano y sequia en invierno, el porcentaje de lluvias
invernales varia entre los 5 y 10.2 mm. Estos climas se localizan en las partes
altas de las sierras desde el sur del estado hasta la parte norte, en el sur se
pueden mencionar las sierras de Parras, Playa Madero, La Pajla y la Mesa
Albardienta entre otras. En el norte destacan las sierras conocidas como islas
del cielo entre estas se encuentran Sierra El Carmen, Sierra La Babia, Serrania

El Burro, entre otras. Los tipos de vegetacion dominantes son los bosques y
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algunas de sus especies estan enlistadas en la Norma Oficial Mexicana, en

alguna de sus categorias.

BWh(x'). BW: Es un clima muy seco, desértico, con escasa precipitacion
tanto en verano como en invierno, las heladas son criticas, al presentarse
temperaturas en ocasiones bajo cero. El tipo h, indica que es un area con clima
semicalido con invierno fresco, donde la temperatura media anual es mayor a
los 18°C. El tipo (x') indica que existe un clima subhimedo con lluvias
repartidas todo el afio, con precipitacion del mes mas seco inferior a 40 mm.
Esta es un area de bajadas y lomerios suaves, cercanos al Rio Bravo: la
vegetacion caracteristica de esta zona son los matorrales xeréfilos y microfilos,
existen lugares donde se extrae una buena cantidad de especies forestales no
maderables, las especies explotadas son la lechuguilla y la candeliila

principalmente.

BWhw. BW: Son climas muy secos, desérticos, donde existe una escasa
precipitacion tanto en el verano como en invierno, con heladas criticas, llegando
a presentarse temperaturas bajo cero. El tipo de clima h, indica que es un clima
semicalido con invierno fresco, donde las temperaturas medias anuales son
mayores a los 18°C. El tipo de clima anterior combinado con e| w produce un
clima subhumedo con lluvias de verano y sequia en invierno, donde el volumen
de lluvias invernales se encuentran entre los 5y 10.2 mm. Este clima domina
una parte considerable del estado, sobretodo los valles y bolsones de la region

de la Comarca Lagunera (Bols6n de Mapimi y Laguna de Mayran); otras partes
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importantes del centro de la entidad que destacan son la Region Desértica
(Valle de Cuatrociénegas) y la Region Centro. Por ultimo se menciona una
porcion territorial en la Region Sureste, en los limites con Nuevo Leén, al norte

de la ciudad de Saltillo y Ramos Arizpe.

BWk(x'). BW: El tipo k corresponde a un clima templado con veranos
calidos y sus temperaturas medias anuales fluctian entre los 12° y 18°C. El tipo
(x) a un subhtimedo con lluvias repartidas todo el afio y la precipitacion del mes
mas seco inferior a los 40 mm. De este tipo de clima se encuentra solamente un

area pequefa en el noroeste de Coahuila, en el municipio de Ocampo.

BWkw. BW: Los terrenos con este tipo de clima son areas localizadas en

la Region Desértica de Coahuila (noroeste).

C(w4). C: Este grupo pertenece a los climas templados humedos y
subhumedos con temperaturas medias del mes mas frio entre -3 y 18°C. El tipo
wj indica un clima subhimedo con lluvias de verano, y sequia en invierno, Ia
precipitacion invernal oscila entre 43.2'y 55.3 mm. Este clima ocupa una porcion
del sureste del estado en la Sierra de Arteaga, son elevaciones que llegan a
alcanzar hasta los 3,000 msnm, la vegetacion dominante esta conformada por
coniferas principalmente y algunos matorrales de encino en bajadas y en la

exposicién sur de las sierras.
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Cb'(w,). C: El tipo b’ corresponde a los climas templados; el w4, es un
tipo subhumedo con lluvias de verano, y sequia en invierno, con una
precipitacion invernal entre los 43.2 y 55.3 mm. En el estado, se encuentra una
pequefa porcion en el sureste, en la Sierra de Arteaga. La vegetacién de esta

area es de coniferas principalmente y asociaciones de encinos.

Cb'(wq)x'. C: Al igual que los anteriores este clima pertenece a los
templados humedos y subhimedos con temperaturas medias del mes mas frio
entre los -3 y 18°C. El tipo b' es templado, acompariado por (w4) con lluvias en
verano y sequia en invierno, con un volumen de precipitacion invernal de 43.2 y
55.0 mm vy el tipo x', subhumedos con lluvias repartidas todo el afio, con una
precipitacion del mes mas seco inferior a los 40 mm. Este clima con sus tipos se

presenta al igual que los anteriores en las montafnas de la Sierra de Arteaga

Unicamente.

El estado puede dividirse en tres grandes areas de acuerdo a los tipos de clima
que presenta. El occidente muy seco, que comprende extensas llanuras
desérticas de la provincia de las Sierras y Llanuras del Norte; el centro y sur, en
los que se asocian climas desde los muy secos semicalidos de los bolsones
hasta los semisecos templados y los templados subhumedos de Iag partes altas
serranas, con predominancia de climas secos y que coincide con |g provincia de

la Sierra Madre Oriental; por ultimo el noreste con climas secos y semisecos y
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debido a que se ubica al este de la Sierra Madre Oriental, sus climas son mas

calidos y humedos debido a la influencia maritima (INEGI, 1983).

El lo referente a sus variables climaticas, el 90 porciento del estado
presenta una temperatura media anual que oscila entre los 17 y 21°C. Los
valores de temperatura media maxima oscilan de los 25 a los 37°C en el
semestre de Mayo a Octubre para casi el 90% porciento del territorio, y en el
semestre de Noviembre a Abril las temperaturas medias minimas varian de 1 a
7°C en casi un 95 porciento del territorio, con una ocurrencia media de dias con
heladas de 12, en el semestre. De acuerdo a INEGI (1985), el valor de las
temperaturas medias maximas y minimas por semestre, también puede

interpretarse como los valores de oscilacion térmica que pueden presentarse

entre el dia y la noche.

En cuanto a la precipitacion media anual, aproximadamente en un 40
porciento del estado se presentan precipitaciones menores a los 250 mm
anuales, un 45 porciento del territorio entre 350 y 450 mm, solamente un
Bporciento presenta valores entre 550 y 650 mm, correspondiendo
generalmente a las zonas de mayor altitud de las zonas serranas. En cuanto a
sus valores por semestre, la mayor cantidad de precipitacion ocurre de Mayo a
Octubre, presentandose valores de 210 mm a los 360 mm en un 86 porciento

de la superficie del estado.
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Geologia

En la entidad el material geolégico predominante son las rocas
sedimentarias marinas y continentales con edades que datan del Paleozoico
hasta el Cuaternario. Las mas abundantes son las calizas del mesozoico, las

cuales estan representadas con 38 porciento en la superficie total del estado

(Cuadro 3.2.)

Estas rocas se ven afectadas por intensos plegamientos, movimientos de
placas e intrusiones. La posicion de los plegamientos tienen orientacion de este
a oeste en el sur del estado y de noroeste a sureste en el resto. Las sierras

estan orientadas en las direcciones anteriormente mencionadas.

Existen diversas regiones en el estado donde se encuentran rocas
igneas con edades que van desde el periodo Tridsico hasta el cuaternario
(menos del 3.5 porciento). Las rocas extrusivas son las mas jévenes y forman
en algunos casos las areas mas altas de las sierras, mientras que las intrusivas
quedan expuestas en pequefios cuerpos debido ala erosion de las rocas
sedimentarias, a las cuales intrusionaron y en algunos casos mineralizaron. En
muchos lugares afloran conglomerados continentales del terciario (6 porciento)

que estan constituyendo lomerios y extensas bajadas en las sierras.



Cuadro 3.2 Unidades geolégicas de Coahuila.
Fuente: Carta Geoldgica, escala 1:250,000. INEGI, 1985.

Descripcion km” %
Andesita 398.68 0.26
Arenisca 206.70 014
Arenisca conglomerado 8.26 0.01
Basalto 903.93 0.60
Brecha sedimentaria 204.04 0.13
Brecha volcanica a 2.53 0.01
Caliza 45,599.29 30.12
Caliza limolita 14.78 0.01
Caliza lutita 10,561.36 6.91
Caliza yeso 27.16 0.02
Conglomerado 9,167.98 6.06
Cuarcita 10.99 0.01
Dionita 0.43 0.0002
Diorita 34.80 0.02
Gran odiorita 70.79 0.05
Granito 131.07 0.09
Laguna 12.00 001
Lutita 105.47 0.07
Lutita arenisca 8114.89 536
Monzonita 129.09 0.08
Porfido riolitico 17.39 0.01
Porfido traquitico 6.05 0.004
Riolita 401.28 0.26
Suelo aluvial 69,288.49 4577
Suelo edlico 1,228.50 0.81
Suelo lacustre 1,934.55 1.28
Sienita 417.20 0.27
Toba acida 1,540.29 1.02
Tonalita 2.76 0.002
Travertino 206.99 0.14
Yeso 552.70 0.36
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Los depdsitos mas recientes son aluviones (45.54 pociento) compuestos
por detritus de diversas rocas que cubren la mayor parte de los llanos, y

alcanzan espesores de cientos de metros de profundidad en algunos casos

De las deformaciones geoldgicas mencionadas, a continuacién se

describen sus caracteristicas mas relevantes:

Rocas igneas intrusivas

Se originan a partir de materiales existentes en el interior de la corteza
terrestre, los cuales estan sometidos a temperaturas y presiones muy elevadas.
Cuando la corteza terrestre se debilita en algunas areas, el magma asciende y
penetra en las capas cercanas a la superficie, pero sin salir a ésta; lentamente
se enfria y se solidifica, dando lugar a la formacién de las rocas igneas

intrusivas, en las que encontramos: diorita, monzonita, granito, sienita

grandiorita, tonalita y porfido.

Rocas igneas extrusivas

Se originan a partir de materiales existentes en el interior de la corteza
terrestre, los cuales estan sometidos a temperaturas y presiones muy elevad

as.

Cuando el magma logra llegar a la superficie de la corteza terrestre, es arrojado

a través de erupciones y derrames volcanicos; al enfriarse y solidificarse la lava
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da origen a las rocas igneas extrusivas, de las cuales podemos mencionar: toba

basica, traquita, andesita y basalto.

Rocas sedimentaria de origen mecanico

Los sedimentos son materiales formados como consecuencia de la
actividad quimica o mecanica ejercida por los agentes de denudacion sobre las
rocas preexistentes, depositandose en forma estratificada, capa por capa, en la
superficie de la litosfera. La petrificacion de los sedimentos a temperaturas y
presiones relativamente bajas, conducen a la formacién de las rocas
sedimentarias, en las que podemos encontrar: conglomerado, areniscas, lutita,

limonita y brecha volcanica.
Rocas sedimentarias de origen quimico

Son formaciones que tiene su origen generalmente en las erupciones o
crateres de volcanes que actualmente estan sin actividad, de ellas podemos
mencionar: caliza, travertino, yeso, cuarcita y brecha sedimentaria.

Suelos de acuerdo a su origen

Se forman a partir del arrastre y la erodabilidad que se da por fendmenos

como el viento y el agua.
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Suelos edlicos: son los transportados y depositados por el viento; pueden ser

subdivididos en dos grupos:

a). Suelos tipo /oes, los que tienen caracteristicas de homogeneidad con

dimension de limo.

b). Arenas que se encuentran formando médanos.

Suelos aluviales: originado por la erosion, transportado por el agua y

depositado en la planicie de inundacidn del rio o también se le conoce como de

aluvion.

Suelos lacustre: son formados principalmente por materiales finos, que
presentan una buena estratificacion excepto en sus limites o periferia en donde
se frecuente encontrar lentes arenosos o de grava. Su caracter generalmente

arcilloso, los hace que no sean aptos para las cementaciones.

Laguna: es la interrupcion en la serie de capas.

Vegetacion

Coahuila se ubica dentro de la zona biogeografica conocida cono el
Desierto de Chihuahua, dentro del gran Desierto de Norteamérica. Las
principales causas de la aridez de la entidad son la tropicalidad, la

continentalidad y la sombra orografica, al oriente y al poniente ocasionada por
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las dos Sierras Madres. El clima que determina en gran medida la distribucion y
abundancia de las comunidades vegetales, es basicamente estepario seco (Bs)
y seco desértico (Bw); el clima templado con lluvias uniformes escasas todo el

afio (Cx’) se presenta solamente en pequefias partes que corresponden a las

de mayor altitud de las serranias.

Es comun que predominen los tipos de vegetacién asociados a zonas
aridas, como el matorral xerdfilo y pastizales de zonas aridas. Por influencia de
la orografia, se presentan comunidades vegetales caracteristicas de climas

templados y/o mas humedos como los bosques de coniferas, bosques

espinosos y el matorral tamaulipeco.

Para obtener los tipos de vegetacion y los usos del suelo para el
ordenamiento ecolégico del estado, se utiliz6 la informacién de las cartas del
Instituto nacional de Estadistica, Geografia e Informética (INEGI, 1985), ya que
esta fuente es la mas descriptiva de la cubierta vegetal; sin embargo, también
ontrasté con la informacién contenida en las cartas de vegetacién forestal

sec
entario Nacional continuo de 1994 obtenidas a su vez de imagenes de

del Inv
satélite Landsat TM de 1991 a 1993; si entonces, la descripcion de los
ecosistemas y tipos de vegetacién que a continuacion se presentan
corresponden a los proporcionados por las fuentes originales, que es un estudio
realizado en un contexto nacional y con el objetivo de actualizar Ia informacién

estadistica y censal de los recursos forestales por tipos de vegetacion

formaciones y clases de uso del suelo (Figura 3.4).
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Se encuentran en el estado vegetacién de tres ecosistemas: templado-

frio (bosque de coniferas), tropical (selvas) y zonas aridas (arido y semiarido).

Ecosistema templado- frio

Se ubican en las subprovincias: Sierras y Llanuras Coahuilenses

Serrania del Burro, Sierra de la Paila, Pliegues Saltillo- Parras, Sierras
Transversales y Sierra Plegada. Los tipos de vegetacion presentes: pino, pino-

encino, oyamel, otras coniferas, encino y bosque de galeria.

Dentro de esta asociacion vegetal se incluyen comunidades arbéreas
propias del clima templado- frio que se conforman de las siguientes especies:

Pinus ayacahuite, P. Cembroides, P. Rudis, P. Teocote, P. Pseudostrobus,

Pseudotsuga spp., Quercus spp-, Cupressus arizonica y Juniperus flaccida.

Ecosistema tropical (seco)

Este ecosistema s€ encuentra en las subprovincia Llanuras de Coahuila

y Nuevo Ledn y los tipos de vegetacion presentes son: palmar y selvas bajas.

Se identifican principalmente los géneros: Bursera, Acacia y Prosopis que son

propios de este ecosistema.
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Ecosistema de zonas aridas

Se encuentra en las subprovincias: Bolsén de Mapimi, Llanuras y sierras
Volcanicas, Laguna de Mayran, Sierras y Llanuras Coahuilenses, Serrania del
Burro, Sierra de la Paila, Sierra Plegada. Llanuras de Coahuila y Nuevo Leén y
Sierras y Lomerios de Aldama y Rio Grande. Los tipos de vegetacion presentes
son: mezquital y huizachal, chaparral, matorral subtropical, matorral
submontano, matorral espinoso y matorral xerdfilo.

Dentro de este ecosistema se presentan especies de clima arido y semiarido,
entre las que destacan: Yucca filifera, Acacia famesiana, A. rigidula, Agave

lechuguilla, Euphorbia antisyphillitica, Larrea tridentata, Lippia spp., Opuntia

spp. Y Parthenium argetatum.

Tipos de vegetacion

La superficie Yy porcentajes con respecto a la extension territorial de

Coahuila, se presentan en el Cuadro 3.3, a continuacién se proporciona una

breve descripcion de 108 mas comunes.

Bosque de ayarin; Superficie 118.66 Km?, (0.078%).

También llamado bosque de Pseudotsuga spp. Ocupa una superficie

reducida en el estado. Las plantas pertenecientes a estos géneros, se



Cuadro 3.3 Tipos de vegetacion y usos del suelo.
Fuente: Carta Uso del Suelo y Vegetacion, escala 1: 250,000

INEGI, 1985.
Tipos de vegetacion. km? A
Agricultura de humedad 681.34 0.45
Agricultura de riego 3,247.07 215
Agricultura de riego suspendido 571.20 038
Agricultura de temporal 2,238.98 1.48
Bosque de ayarin 118.61 008
Area sin vegetacion aparente 170.12 011
Bosque bajo abierto 5.69 0.01
Bosque de encino 1,314.83 087
Bosque de encino pino 642.43 042
Bosque de galeria 31.76 0.02
Bosque de oyamel 29.57 0.02
Bosque de pino 2,013.50 1.33
Bosque de pino encino 222.05 0.15
Bosque de tascate 157.95 0.10
Chaparral 7,473.08 4.94
Cuerpos de agua 420.47 0.28
Huizachal 521.79 0.34
Matorral crasicaule 55.64 0.04
Matorral crasicaule nopalera 14.75 001
Matorral crasicaule subinerme 15.28 0.01
Matorral espinoso tamaulipeco ___ 403.03 0.27
Matorral espinoso tamaulipeco crasirrosulifolio  19.26 0.01
Matorral espinoso tamaulipeco espinoso 3,223.33 213
Matorral espinoso tamaulipeco inerlme 1.76 0.001
Matorral espinoso tamaulipeco subinerme 13,047.15 862
Matorral micréfilo 3,599.60 2.38
Matorral microfilo crasirrosulifolio 39.54 0.03
Matorral microfilo espinoso 1,791.49 1.18
Matorral microfilo inerme 7,810.76 5.16
Matorral microfilo [zotal 68.85 0.04
Matorral micréfilo subinerme 26,250.14 1735
Matorral rosetofilo 273.88 0.18
Matorral rosetofilo crasirrosulifolio 40,256.94 26.61
Matorral rosetéfilo espinoso 24.24 0.02
Matorral rosetofilo inerme 174.72 011
Matorral rosetofilo Izotal 1,288.72 0.85
Matorral rosetofilo subinerme 8.460.42 550
Matorral submontano 318.69 001
Matorral submontano espinoso 5.43 0.003
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Continuacion...

Matorral submontano inerme 103.55 0.07
Matorral submontano subinerme 5,343.59 3.53
Mezquital 1,434.07 0.95
Pastizal cultivado 392.08 0.26
Pastizal gipsofilo . 101.69 0.07
Pastizal halofilo ] 929936 155
Pastizal huizachal T | 65.93 0.04
Pastizal inducido 1,340.02 7 o8s T
-ﬁastizq[_]}_gtural ___[5558.80 367
Poblacion 61.23 10047
Vegetacion de desiertos arenosos 1,267.38 0.84
Vegetacion galeria 118.78 0.08
Vegetacion haléfila 6,183.28 4.09
Total 151,261.61 100.00

asemejan por el aspecto y morfologia de sus hojas a arboles de Abijes, la
similitud se extiende tambien al comportamiento ecoldgico, formando bosques
en sitios sombrios y humedos. El género Pseudotsuga se encuentra en areas
muy especificas de Coahuila. Las especies mas comunes son: Pseudotsuga
menziesii, P. flahaulti, este ultimo catalogado como especie rara por la Norma

Oficial Mexicana (NOM-ECOL-059-1994).
Bosque bajo abierto; Superficie 5.69 Km?, (0.004 porciento).

Es una comunidad de arboles bajos con grandes espacios entre si. los
cuales son ocupados por lo general por gramineas; se les localiza en una franja
de transicion que existe entre los pastizales y los bosques de encino,
especialmente en la Sierra Madre Occidental; éstas comunidades reciben el

nombre de pastizal con encino - enebro o woodland. Las especies mas
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comunes que se observan son encinos bajos, como el encino blanco (Quercus
grisea), encino prieto (Q. emory), encino miscalme (Q. chihuahuensis), encino
(Q. santaclarensis), Q. cordifolia; tascates o enebros, (Juniperus macrosperma,

J. monosperma, J. flaccida); entre los zacates, Bouteloua gracilis, B. hirsuta, B.

curtipendula, Andropogon spp, Heteropogon contortus, etcétera.
Bosque de encino; Superficie 1,314.83 Km?, (0.869 porciento).

Es propio de porciones protegidas de cafones y valles intermontanos
con climas templados Yy semihumedos. Ocupa casi el 1 porciento del area del
estado, se localiza en altitudes que fluctuan entre los 1,200 a los 1,800 msnm,

usualmente sigue al matorral submontano, entremezclandose con este y el

bosque de pino.

Las especies dominantes son arboles pequenos de entre 3 y 8 metros de

alto, con copas redondeadas en poblaciones esparcidas o densas, usualmente

muy homogéneas.

Los componentes mas frecuentes son Quercus gravesii, Q. laceyi, Q.

grisea, Q. hypoxantha, Prunus serotina, Pinus cembroides, P. arizonica, Carya
ovata, Juniperus flaccida, Arbutus xalapensis, Fraxinus cuspidata y Acer

grandidentatum. Existen comunidades individuales de Vitis arizonica, Tillandsia

usneoides, Muhlenbergia y Lycurus.
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Bosque de encino - pino; Superficie 642.43 Km?, (0.425 porciento).

Comprende las comunidades mezcladas de los géneros Quercus 'y Pinus
en proporcién diversa, en cuyo caso le es favorable al género Quercus, siendo
dificil separar un componente de otro debido a la heterogeneidad con que se
presenta. Se distribuye en casi todas las montafnas y sierras del estado en

areas cuyas altitudes van de los 1,800 y 2,500 msnm.

Las combinaciones de las especies tanto de encino como de pino, varian
de acuerdo al suelo y altitud de la region. Las especies mas importantes de este
tipo de bosque en el caso de los encinos son: Quercus emory, Q. microphylla y
Q. microlepis. Para Pinus las especies con mayor representacion son: Pinus
engelmanii, P. remorata, P. teocote, y P. cembroides. El bosque de pino -
encino abierto, es aquel cuya cobertura de copa oscila entre 10 y 40 porciento.

En bosque de pino - encino cerrado, la cobertura de copa es mayor al 40

porciento.
Bosque de galeria; Superficie 31.76 Km?, (0.021 porciento).

Es una comunidad arbérea localizada en los margenes de los rios y
arroyos, en condiciones de humedad alta. Son frecuentes los bosques de

galeria formados por ahuehuetes o sabinos (Taxodium mucronatum), sauce

(Salix spp.), (Fraxinus spp.), alamos (Populus spp.), Platanus spp. y de

especies como la jarilla (Baccharis spp.) y el mimbre (Chilopsis linearis).
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Bosque de oyamel; Superficie 29.57 Km?, (0.019 porciento).

A esta comunidad Rzedowski la llama en general bosque de coniferas.
Se encuentra presente en aproximadamente el 2 porciento del area, se localiza
en pequefias porciones de las montanas mas altas, como son las Sierras de
Arteaga, El jabali, de la Madera y del Carmen en altitudes que van de los 2,300
a los 3,000 msnm. Las comunidades estan dominadas por Pseudotsuga

menziesii y especies de Abies (en el estado se han identificado tres especies:

Abies vejari, A. durangensis y A. mexicana). Formando parte de estas
comunidades encontramos a otras especies como son Pinus strobiformis, P.

hartwegii, Cupressus arizonica, Quercus greggii, Arbutus xalapensis y

Arctostaphylos pungens, asi como poblaciones pequefias de Picea mexicana

que son reportadas como nativas en la Sierra de Arteaga (sureste de Coahuila).

Dos de las especies de Abjes se encuentran descritas como amenazadas:

Abies vejari y A. mexicana, en la Norma Oficial Mexicana (NOM-ECOL-059-

1994).

Bosque de pino; Superficie 2,013.50 Km?, (1.331 porciento).

Son comunidades dominadas por especies del género Pinus frecuentes

en las laderas Y partes altas de las sierras, con climas templados y

semihumedos, en funcion de la exposicion que recibe los vientos himedos.

Cubren aproximadamente el 2% del area estatal. El bosque de pino pifionero es

el mas frecuente y se extiende de los 1,200 a los 2,300 msnm, mezclado con
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comunidades de matorral desértico chihuahuense, matorral submontano,
bosque de encinos y pastizales, las especies mas frecuentes son: Pinus
cembroides y P. remota. En sierras del sur del estado se presentan también
Pinus pinceana (especie sujeta a proteccion especial por la Norma Oficial
Mexicana; NOM-ECOL-059-1994) asociado usualmente con Juniperus
erythrocarpa, Opuntia stenopetala, Juniperus saltillensis, Chrysactinia
mexicana, Rhus virens, Yuca camerosana, Fraxinus greggii, Dasylirion

cedrosanum, Tillandsia recurvata y en las comunidades de pastizal una de las

especies representativa es Bouteloua gracilis.

Comunidades poco densas de Pinus arizonica var. stormiae mezcladas
con bosques de encino son frecuentes en la mayoria de las sierras del centro y
norte del estado. En la Sierra de Arteaga, al sur del estado, son frecuentes
Pinus teocote, P. greggii, P. hartwegii, P. strobiformis y P. pseudostrobus
generalmente mezclados con especies de los géneros: Quercus, Arbutus,

Ceanothus, Prunus, Fraxinus, entre otros. Las especies del género Pinus de

mayor valor econémico son: Pinus pseudostrobus, P. rudis, P. arizonica, P.

engelmaniiy P. durangensis.

Bosque de pino - encino; Superficie 222.05 Km?, (0.147 porciento).
Comprende comunidades mezcladas de los géneros Pinus y Quercus y

es practicamente semejante al bosque de encino — pino, sélo que en ésta

comunidad vegetal el pino es el elemento dominante.
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Las combinaciones de las especies, tanto de pino como de encino

varian de acuerdo al suelo y altitud de la region.

Las mas importantes de este tipo de bosque son: Pinus engelmanii, P.
montezumae, P. reflexa (especie catalogada como rara por la Norma Oficial
Mexicana; NOM-ECOL-059-1994), P. remorata, P. teocote, P. leiophylla y P.

cembroides; y en el caso donde los encinos dominan las especies

sobresalientes son: Quercus emoryi, Q. Microphylla'y Q. microlepis.

Bosque de tascate; Superficie 157.95 Km?, (0.104 porciento).

También conocido como Bosque de Juniperus. Cubre pequefias areas en

las estribaciones de las principales serranias de la entidad, se desarrolla en

condiciones ecoldgicas mas secas que donde se encuentran los bosques de

pino - encino; fisonomicamente este tipo de vegetacion puede variar desde

matorrales hasta arboles dé 15 metros, aunque la altura media varia entre 2 y 6
metros. Las especies mas importantes por su frecuencia y aprovechamiento

son: Juniperus flaccida, J. monosperma, J. deppeana, J. monticola.

Chaparral; Superficie 7.473.08 Km2, (4.930 porciento).

Asociaciones generalmente densas de arbustos resistentes al fuego

comunmente, de encinos (Quercus spp.) bajos y muy densos de uno a dos

metros de altura.
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Acompaiiados a menudo por manzanita (Arctostaphylos pungens) y otras
especies arbustivas, tales como Cotoneaster spp., Adenostoma spp y

Cercocarpus spp, entre otras.

Comunmente se les localiza en la zona de contacto del clima templado
subhumedos con los climas semicalido, templado y semifrio, con grados de
humedad arido y semiarido; se desarrolla principalmente en laderas de cerros,
crecen por arriba del nivel de los matorrales de las zonas &ridas, de los

pastizales y en ocasiones mezclados con los bosques de pino y encino.

Huizachal: Superficie 521.79 Km?, (0.345 porciento).

Comunidad vegetal dominada comunmente por huizaches (Acacia spp.);

se caracterizan por ser arboles bajos espinosos de 2 a 5 m de altura
predominando el género Acacia spp; se desarrollan en climas mas secos que
las selvas bajas caducifolias y mas humedos que los matorrales xeréfilos. Con

mucha frecuencia se encuentra asociada con otra comunidad denominada

mezquital.

Tanto mezquites como huizaches presentan una gran utilidad, bien sea
como fuente forrajera (ya que el ganado ramonea el follaje y come el fruto), o
para la obtencion de lefa y fabricacion de una serie de aperos de labranza de

uso frecuente entre los campesinos.
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Matorral crasicaule; Superficie 55.64 Km?, (0.037 porciento).

Vegetacion formada por cactaceas grandes que incluyen nopaleras,
cardonales y tetecheras. Este matorral se distribuye principaimente en las

zonas aridas y semiaridas del pais. Abundante en la parte norte de la

Republica.

Matorral espinoso tamaulipeco; Superficie 403.03 Km?, (0.266 porciento).

Tiene su distribucion en el norte y noreste del estado, en una serie de
planicies y lomerios al este de la Sierra del Carmen, de la Babia, Santa Rosa, la
Purisima y la Gavia. Ocupa una extension de aproximadamente el 19 porciento
del area estatal.

Fisiograficamente esta localizado en la provincia de la Planicie Costera del
Golfo, con alturas qué van desde los 240 hasta los 850 msnm. Los suelos son
gravosos, arenosos Yy profundos en los valles, pedregosos y someros en

lomerios, generalmente con buen drenaje. La temperatura media anual es de

21°Cyla precipitacion media anual fluctta entre los 300 y los 635 milimetro.

La asociacion mas frecuente es la de Acacia rigidula, Leucophyllum
frutescens, Prosopis glandulosa, con elementos de Parthenium incanum en las
regiones de la porcion oeste, y Cordia boissieri en las regiones hacia el este.
Otros arbustos o arboles pequefios presentes en este tipo de matorrales son:

Cercidium macrum, Guacimum angustifolium, Celtis palida, Karwinskia
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humboldtiana, Acacia farnesiana, Castela erecta, Acacia constricta, Ziziphus
obtusifolia, Opuntia lindheimeri, Lycium berlandieri, Opuntia leptocauls,
Forestiera angustifolia, Diospyros texana y Colubrina texensis. En el estrato
herbaceo son frecuentes las gramineas en comunidades abiertas o protegidas
entre los arbustos; las mas frecuentes son: Aristida purpurea, Bouteloua
curtipendula, Aristida adscensionis, Tridens muticus, Bouteloua trifida,

Sporobolus  cryptandrus, Hilaria belangeri, Cenchrus ciliaris, Buchloe

dactyloides y Chloris pluriflora.
Matorral desértico microfilo; Superficie 3,599.60 Km?, (2.380 porciento).

Comunidad caracterizada por elementos arbustivos de hojas pequenfias,

se encuentra generaimente en terrenos aluviales planos, laderas inferiores de

los cerros de gran parte de la Altiplanicie y en zonas aridas y semiaridas del

norte del pais; la especie mas frecuente es la gobernadora (Larrea tridentata).

Las especies asociadas mas comunes son: el hojasén (Flourensia cernua),

Parthenium incanum, Prosopis glandulosa y Acacia neovericosa. Las

comunidades van de poco densas a densas, dependiendo de la profundidad del

sueloy la humedad disponible. Otras especies frecuentes son:

Fougquieria splendens, Mimosa biuncifera, Opuntia imbricata, Viguiera

stenoloba, Opuntia leptocaulis, Leucohpyllum minus, Cordia parvifolia, Yuca

treculeana, Koeberlinia spinosa, Jatropha dioica, Agave scabra, A. lechuguilla,

Franseria dumosa, Prosopis laevigata, Celtis pallida y Parthenium argentatu.m.
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Este tipo de vegetacién se encuentra por lo general dedicada a la
ganaderia, ya que muchas especies pueden ser ramoneadas por el ganado,

principalmente el ovino. Frecuentemente en estas zonas cuando los suelos son

buenos la poblacién los dedica a la agricultura.
Matorral desértico rosetdfilo; Superficie 273.88 km?, (0.181 porciento).

Tipo de vegetacion dominado por especies con hojas acomodadas en

roseta. Este tipo de matorral se encuentra presente en areas con suelos

someros, usualmente pedregosos y con buen drenaje en laderas de las sierras

y lomerios, cubre aproximadamente el 6 porciento del estado.

Se distribuyen ampliamente en zonas aridas y semiaridas del estado de

Coahuila. La especie dominante es Agave lechuguilla, la cual presenta hojas

arrosetadas y frecuentemente forma colonias mediante rizomas. Otras especies

comunes en esta comunidad son: Parthenium argentatum, Jefea brevifolia,

Hechtia texensis, Opuntia microdasys, Fouquieria splendens, Jatropha dioica,

Parthenium incanum, Mimosa zygophylla, Tiquilia greggii, Cailiandra conferta,

Viquiera stenoloba y Dasylirion cedrosanum.

Matorral submontano; Superficie 318.69 km?, (0.211%).
Comunidad formada principalmente por elementos inermes y caducifolios

por un breve periodo del afo; s& localiza generalmente entre los limites de
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matorrales aridos, bosque de encino y selva baja caducifolia, principalmente en
las partes bajas de ambas vertientes de la Sierra Madre Oriental en su posicion

septentrional, en Coahuila se encuentra en pequenfas elevaciones.

Las especies mas frecuentes son: Quercus invaginata, Cercocarpus

montanus, Quercus imbricata, Cercocarpus mojadensis, Quercus pungens,

Vauquetinia corymbosa, Quercus pringlei, Ptelea trifoliolata, Berberis trifoliolata,
Rhus virens, Sophora secundiflora, Rhus microphylla, Fraxinus greggii, Acacia

perlandieri, Colubrina greggii, Atoysia gratissira, Ungnadia speciosa,

Eysenhardtia texana, Mimosa biuncifera y Dasylirion cedrosanum. Brahea

berlandieri es frecuente en las cimas, riscos y arroyos de las sierras, y en los

bosques de pino. Dado el poco suelo con que cuentan las zonas donde se

desarrolla este tipo de flora, generalmente se dedican a la ganaderia extensiva

ya que existen especies que el ganado ramonea. Muchas de las plantas de este

tipo de vegetacion se usan en la obtencion de postes para cercas, como es el

caso de la barreta’y otras.

Mezquital; Superficie 1,434.07 Km?, (0.948%).

Comunidad dominada por mezquites (Prosopis spp), especie que

desarrolla un fuste bien definido, y que en la mayoria de los casos sobrepasa

los cuatro metros de altura. Por lo general se desarrolla en suelos profundos

motivo por €l cual muchas veces sé elimina la vegetacion, para poder dedicar
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los suelos a actividades agricolas. Los matorrales se clasifican por su fisonomia

y en el estado se encuentran los siguientes:

Matorral inerme; Superficie 8,090.80 Km?, (5.349 porciento).

Comunidad formada por mas del 70 porciento de plantas sin espinas,

como los matorrales de gobernadora (Larrea tridentata), hojasén (Flourensia

cernua), hierba del burro (Franseria dumosa), entre otras.

Matorral subinerme; Superficie 53,116.59 Km?, (35.116 porciento).

Comunidad compuesta por plantas espinosas o inermes cuya proporcién

de unas a otras es mayor del 30% y menor del 70 porciento.

Matorral espinoso; Superficie 5,044.49 Km?, (3.335 porciento).

Formado por mas del 70 porciento de las plantas espinosas. Entre los
matorrales de este tipo son frecuentes las comunidades formadas por

huizaches (Acacia famesiana), mezquite (Prosopis spp.), chaparro prieto

(Acacia amentacea), etcétera.
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Nopalera; Superficie 14.75 Km?, (0.010 porciento).

Asociacion de plantas cominmente conocidas como nopales (Opuntia
spp.), cardenches, chollas, tasajillos, alicoche, etcétera. Se encuentra
generalmente en las zonas aridas y semiaridas. Uno de los usos mas
importantes de los nopales es la utilizacién para obtencion de frutos y consumo

humano; ademas de servir como plantas forrajeras, muy utilizadas por los

ganaderos en tiempos de sequia critica.
Izotal; Superficie 1,357.57 Km?, (0.897 porciento).

Son frecuentes tanto en valles como en laderas de sierras, mezclados
con elementos del matorral micréfilo o rosetéfilo. Las especies mas frecuentes
son Yucca carnerosana, Yucca filifera, Yucca treculeana, Yucca rostrata, con
Dasylirion cedrosanum 'y Agave lechuguilla. Otras especies presentes son:
Agave striata, Acacia berlandieri, Hechtia texensis, Aloysia gratissima,
Euphorbia antisyphillitica, Parthenium argentatum, Gochnatia hypoleuca,

Viguiera stenoloba, Mimosa biuncifera y Larrea tridentata.

Matorral espinoso crasirrosulifolio;  Superficie 40,305.74 Km2, (26.646

porciento).

Asociaciones de plantas con hojas dispuestas en rosetas, carnosas y

espinosas como: magueyes (Agave spp.), guapillas (Hechtia spp.), lechuguillas
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(Agave lechuguilla), espadin (Agave striata), sotoles (Dasylirion spp.) y otras

especies.

Pastizal cultivado; Superficie 392.08 Km?, (0.259 porciento).

Se ha introducido intencionalmente y para su establecimiento y
conservacién se realizan algunas labores de cultivo y manejo. Son pastos
nativos de diferentes partes del mundo tales como el zacate pangola (Digitaria

decumbens), zacate buffel (Pennisetum ciliaris).
Pastizal gipsofilo; Superficie 101.69 Km?, (0.067 porciento).

Comunidad de gramineas que se desarrolla en suelos que contienen
grandes proporciones de yeso, frecuentemente en el fondo de cuencas
cerradas de zonas aridas y semiaridas. Algunas de las principales especies que
lo constituyen son el navajita de yeso (Bouteloua chasei), zacate de yeso

(Sporobolus nealleyi), liendrilla (Muhlenbergia purpusii), etc.
Pastizal halofilo; Superficie 2,299.36 Km2, (1.520 porciento).

Comunidad de gramineas, es decir, plantas con tallos huecos divididos
por nudos y flores en espigas (como los cereales) que se desarrollan sobre
suelos que contienen gran cantidad de sales, comiinmente conocidos como

salino - sodicos. Este tipo de vegetacion se desarrolla principalmente en el
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fondo de cuencas cerradas de zonas aridas. Algunos de los géneros mas

comunes son: Sporobolus, Sesuviumy Lycium.
Pastizal - huizachal; Superficie 65.93 Km?, (0.043 porciento).

Comunidad vegetal caracterizada por la asociacion de especies graminoides y
huizache (Acacia spp.). s€ desarrolla en terrenos planos o con poca pendiente,
en areas del centro y del norte del pais. Tiene contacto con el pastizal natural,

pero difiere de este debido a su fisionomia; limita con el matorral crasicaule y

con el matorral subtropical.

Pastizal inducido; Superficie 1,340.02 Km?, (0.886 porciento).

Es aquel que sé da lugar cuando de alguna forma es eliminada la vegetacion

original que lo dominaba. Puede aparecer como consecuencia de desmontes de

cualquier tipo de vegetacion; también se observa en areas agricolas

abandonadas o bien producto de areas que se incendian con frecuencia.

Pastizal natural; Superficie 5,556.50 Km?, (3.673 porciento).

Es aquel que s€ localiza establecido en una region como producto natural de

los efectos del clima, suelo y biota (condiciones ecoldgicas) de una region.

Como ejemplo teneémos los pastizales del norte del pais conocidos como zacate

navaijita (Bouteloua gracilis), ademas de otras especies.



88

Vegetacion de desiertos arenosos; Superficie 1,267.38 Km?, (0.838 porciento).

Se refiere a manchones de vegetacidon que invaden las dunas de las
zonas aridas y semidridas; con frecuencia provienen de areas circunvecinas y
frecuentemente estan conformadas por mezquite (Prosopis spp.), gobernadora

(Larrea tridentata), nopales (Opuntia spp.), saladillo (Atriplex spp), etc.
Vegetacion de galeria; Superficie 118.78 Km?, (0.078 porciento).

Localizada en los margenes de rios o arroyos, en condiciones favorables de

humedad local, fisonomicamente es diferente al resto de la vegetacion que Ia

rodea.

Vegetacion halofila; Superficie 6,183.28 Km?, (4.088 porciento).

Se refiere a aquellas agrupaciones vegetales que se desarrollan sobre suelos

con grandes concentraciones de sales; se encuentran en las partes bajas de las

cuencas cerradas de las zonas aridas y semiaridas.

Potencial forestal

Coahuila esta considerado como el tercer estado mas grande del pais,

sin embargo, ocupa el 28° lugar por su produccion forestal maderable.
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Razén de ello es que su enorme extension forestal corresponde a
productos forestales no maderables, principalmente productos de recoleccion
de especies vegetales o partes de ella (ceras, fibras, condimentos y plantas
medicinales) de las zonas éaridas y semiaridas. En la carta de potencial forestal
se denominan Zonas de Produccion no Maderable con un 47 porciento de la
superficie del estado.

La porcion escasa de superficie boscosa con produccién maderable (2.7
porciento), es de produccion restringida, en los que por sus condiciones de

clima, suelo y pendiente, tienen al menos riesgos de erosion moderada en caso

de un aprovechamiento forestal persistente y comercial (Cuadro 3.4).

Cuadro 3.4 Zonificacion del potencial forestal
Fuente: Carta de Zonificacion Forestal escala 1:250,000

Inventario Nacional Forestal Peri6dico, 1994.

Uso potencial del suelo Km?2 %
Produccion maderable alta 886.98 058
Produccion maderable restringida 3,188.36 211
Produccion no maderable 71,298.61 47.10
Restauracion con degradacion alta 24,867.94 16.43
Restauracion con degradacion media | 22,070.85 14 .58
Conservacion 843.74 0.56
Otros usos 28,209.31 18.64

De acuerdo al ordenamiento ecoldgico de estado, una porcion del estado

31 porciento), presenta degradacion media y alta, que corresponde a terrenos

(

de aptitud forestal, sin cubierta arborea o en muy poca proporcién (menos del

20 porciento), que muestran evidencias de erosion y demas, un riesgo potencial

de alto a severo.
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Por ultimo se indican como zonas forestales (otros usos), aquellas zonas
agricolas, pecuarias y urbanas, sin vegetacion forestal y con menos del 18
porciento de pendiente, que actualmente estan bajo un uso no forestal

estabilizado. La informacion del uso potencial forestal se presenta en la Figura

3.5.

La zonificacién por clases de conservacion, restauraciéon y produccion,
realizada por el ordenamiento ecolégico del estado de Coahuila en 1998, aporta

informacion para la planeacion y toma de desiciones sobre el mejor uso de los

recursos forestales.



91

Filometros
110 875

] produccion Mader able ARa

Bl Froduccion Maderable Restringida
B produccion no Maderable

[J Terrenos con Degradacion Afta
Terrenos con Degradacion Media
Zonas de Conservacion

Mo Forestal

ORE

Potencial Forestal de Coahuila.

. 35 . ;
Figura Fuente: Ordenamiento Ecolégico de Coahuila.



92

Esquema metodologico

Para la realizacién de las dos etapas del trabajo: elaboracién de mapas
con areas de riesgo de incendio forestal y la ejecuciéon de quemas controladas;
primeramente el estudio se realizé en el laboratorio de Sistemas de Informacion

Geografica y para la segunda etapa se establecio un sitio para quemas, ambas

acciones en las instalaciones de la Universidad Autonoma Agraria Antonio

Narro,

Metodologia

Para la primer etapa, elaboracion de mapas con clasificacion y ubicacion
de areas con riesgo potencial de incendio forestal; se trabajé con la informacion
del ordenamiento ecolégico del estado de Coahuila; identificando los
n clases y rangos los siguientes factores, con los

parametros Y clasificando €
del fuego:

que se asocia el comportamiento

I. TIPOS DE VEGETACION

Las clases S€ establecieron tomando en cuenta que de los tipos de
n depende, mas que de cualquier otro factor, el inicio y la propagacion

vegetacio
r similitud @ los modelos de combustibles que se utilizan para

del fuego, PO
ronosticos de comportamiento del fuego, por su ubicacion en el

determinar l0S P



93

estado, el contenido de sustancias inflamables, la carga, la continuidad
horizontal y vertical y los antecedentes por causas de incendios. Con lo que se

considero diferentes sensibilidades al fuego de las formaciones vegetales.

Clase 5

Bosque de abies (ayarin) Bosque de oyamel Bosque de pino

Bosque de pino— encino Bosque de galeria Bosque de encino

Bosque de encino- pino

Para esta clase S€ consideraron los modelos de combustibles: 10 11, y

12 de la clasificacion de los Estados Unidos de Norteamérica. La descripcion

del comportamiento del fuego indica que los fuegos consumen combustibles

ales y del suelo con mayor intensidad, muchos de ellos resultan de la

ez de los bosques o de sucesos naturales (vientos, nieve, etc.) que

superfici

sobré madur
originan una gran cantidad de material muerto sobre el suelo. El incendio es
os desechos y €l material herbaceo mezclado con residuos.

bastante activo €n I

Pueden ocurrir fuegos de rapida propagacion con intensidades altas y

as. Cuando el incendio comienza, se propaga de

capaces de generar paves

ncuentre un cortafuego o se produzca un cambio

forma continua hasta que se e
fibles. Los incendios de copa, focos secundarios e ignicion

en los combus
oles individuales (coronamiento) son mas frecuentes, dando

esporadica de arb

lugar a dificultades parta el control.



94

Clase 4
Bosque bajo abierto Bosque de tascate Chaparral
Huizachal Mezquital

Quedaron considerados los modelos de combustibles: 8 y 9. El

comportamiento del fuego indica, que los fuegos superficiales arden con una

longitud media de llama, aunqué al encontrarse con acumulaciones de material

pesado originan llamaradas. Con vientos de velocidad alta, se producen altas

velocidades de propagacién. esto es por la generacion de pavesas. Las

concentraciones de material lefioso muerto en algunas areas, contribuyen a la

adica de copas de arboles (coronamiento) y a la creacion de focos

ignicién espor

secundarios e incendios de copa.

Clase 3
Matorral microfilo crasirrosulifolio

Matorral microfilo
Matorral micréfilo izotal

Matorral inermeé

Matorral rosetofilo crasirrosullfoho

Matorral rosetofilo inerme Matorral rosetofilo izotal
atorr

Pastizal gipsofilo Pastizal halofilo

Pastizal natural

se tres, S€ incluyeron los modelos: 6 y 7. la descripcién del

Para la cla
| fuego, s€ manifiesta con la propagacién del fuego por la

comportamiento de
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superficie del suelo y por las copas del matorral, donde el follaje es mas
inflamable, con igual facilidad y puede desarrollarse con contenidos altos de
humedad del material muerto. Masas abiertas de sabana con matorral pueden

estar representadas. El incendio descendera al suelo a bajas velocidades de

viento o en zonas desprovistas de matorral.

Clase 2

Matorral crasicaule Matorral crasicaule nopalera

Matorral crasicaule subinerme Matorral micréfilo espinoso

Matorral microfilo subinerme Matorral rosetéfilo espinoso

Matorral rosetofilo subinerme Matorral submontano

Matorral submontano espinoso Matorral submontanosubinerme

Vegetacion de galeria Vegetacion halofila

Para esta clase s€ consideraron los modelos de combustibles: 4 y 5. la

torral depende de las condiciones locales. Puede haber también

altura del ma
una capa grues@ de hojarasca que dificulte la extincion. El comportamiento
puede ser de fuegos rapidos que Se propagan por las copas del matorral que

nuo, consumiendo el follaje y material lefioso fino o

forma un estrato casi contl

vivo y muerto.
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Clase 1

Matorral espinoso tamaulipeco—c Matorral submontano inerme

Matorral espinoso tamaulipeco-e Pastizal huizachal

Matorral espinoso tamaulipeco-i Vegetacion desiertos arenosos

Matorral espinoso tamaulipeco-s Matorral espinoso tamaulipeco

Pastizal cultivado Pastizal inducido

Areas sin vegetacion aparente

(Figura 3.6).

La clase uno considero a los modelos: 1, 2 y 3: donde el comportamiento

del fuego tiene lugar a través de combustibles herbaceos finos, sean secos o
muertos. Son fuegos superficiales en los que el material herbaceo, ademas de
la hojarasca y las ramas muertas caidas del matorral o arbolado, constituyen la

intensidad del incendio.

Areas de matorral disperso y zonas arboladas de pino u otras especies
tercio o0 dos tercios de la superficie pueden incluir acumulaciones

que cubren un
e combustibles que generan intensidades mas altas y pueden

dispersas d

producir pavesas.
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I1l. POTENCIAL FORESTAL

Para la clasificacidon se considerd la principal caracteristica de las areas
con aprovechamiento, que es la presencia de residuos y de actividades
humanas, que de manera directa aumentan el riesgo de incendio por la
acumulacién combustible muerto y causas por descuido en el uso del fuego.

Asimismo considerando las condiciones del semidesierto, los terrenos con

degradacion tiende a un mayor impacto por el fuego.

Clases
5.- Produccion maderable alta 4 .- Produccién maderable restringida

3.- Terrenos con degradacion media y alta

1.- No forestal

2.- Produccién no maderable

(Figura 3.8)
Si bien, para Coahuila los aprovechamientos maderables no son
i bien,

aracion con otros estados, la existencia de caminos dentro

significativos @ comP
echamiento constituye riesgo por transito y descuidos en

de las areas con aprov
| fuego. Asimismo. el pastoreo de ganado tiene ingerencia en el causal
uego-

el uso de
as caracteristicas topograficas del semidesierto, los

de incendio ¥ considerando |
ados de degradacién, indican un nivel de atencion.
terrenos con df
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IV. TAMANOS DE COMBUSTIBLES

Para las clases de tamafios de combustible, se consideraron las
formaciones vegetales existentes y distribucion en Coahuila, su similitud a los
modelos de combustibles que se utilizan para los prondsticos de
comportamiento del fuego y en cual se indica la carga de material, y la
clasificacion indicada en el método para clasificar los combustibles muertos
desarrollado por Fosberg en 1971 en Norteamérica, atendiendo al tiempo que
tardan en alcanzar el equilibrio con la humedad ambiental y que tienen una
relacion directa con un intervalo de grosor o categoria diametrica. Asimismo se
consideré una clase mas para fines del sistema cartografico, incluyendo a

materiales de mas de 15.5 cm de diametro que se incorporarian al combustible

disponible tras un periodo de sequia o en un incendio en el que se aportasen

grandes cantidades de calor.

Clase 5

Mayores de 15.6 centimetros d
mas secas (bosques de coniferas).

e diametro, considerando trozas gruesas y fustes

gruesos, toconesy a

En esta clase s€ incluyeron los bosques de confieras con cargas de
n

ueden ser de 25 ton/ ha a menos 80 ton /ha, en algunas

combustibles qué P
sion visual es qué dominan los desechos, muchos de los cuales

areas la impré
5.6 centimetros. Lugares con residuos de un

i 1
son de diametro superior a los

' i en.
anterior aprovechamlento se incluy
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Clase 4

De 7.5 a 15.5 centimetros de diametro, considerados materiales como ramas

gruesas y fustes secos (Bosque abierto, tascate, encino y matorral)

Se consideran, materiales muertos caidos incluyen mas cantidad de

ramas de 7.5 centimetros o mas de diametro con cargas menores de 25 ton/ ha

con valor medio general de 17 ton/ ha, con frecuentes concentraciones de

material lefioso.

Clase 3
De 7.5 a 2.5 centimetros de diametro, considerados como materiales medianos

(huizachal, mezquital, chaparral y matorral espinoso tamaulipeco).

Incluye a las condiciones con materiales combustibles principalmente de

rgas menores de 17 ton/ ha y valores medios de 14

ramas Y tallos secos con ca

velocidad de prOpagacién puede ser sobreestimada con vientos de

ton/ ha. La
e Incluyen areas arboladas de pino, poco densas

velocidad menos de 30 km/h. s

con sotobosque de palméceas y/ 0 especies inflamables.

Clase 2
etros de diametro, considerados como materiales regulares

De 2.5 a 0.5 centim
de galeria, matorral espinoso tamaulipeco c, e, i, s.).

(matorral, vegetacion
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En esta clase se incluyeron ramas, tallos secos, corteza con menos de

17 ton/ ha y valores promedio de 10 ton/ ha, por su distribucién en Coahuila, los

materiales presentan gran contenido de humedad y no registra causas

naturales de ignicion.

Clase 1
De menos de 0.5 centimetros de diametro, considerados como materiales finos

y ligeros (pastizales y vegetacion haldfila)

(Figura 3.9).

Se consideran, materiales muertos de hojarasca, ramillas, materiales herbaceos

finos que estan secos ¥y casi secos, anuales y perennes de 2 ton/ ha hasta 10
ton/ ha. Muy poco matorral 0 arbolado esté presente, generaimente cubriendo

menos de un tercio del area y aproximadamente un tercio o mas de

combustibles se supone muerto O seco.

V. TOPOGRAFIA - PENDIENTE

Para la asignacion de intervalos de clasificacién de la pendiente se

considero que @ mayor valor, su influencia incrementa la velocidad de

n, desarrollo de columnas de conveccidn que son tipicas de

propagacio
incendios de comportamiento extremo, el coronamiento y Ia presencia de focos

secundarios.
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CLASIFICACION

@® Clase5

@ Clase 4
Clase 3

@ Clase 2

@ Clase1

0
IM

9 Tamafios de combustibles y sus categorias.

Figura 3.
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Asimismo, en pendiente fuerte el avance del fuego, equivale a un aumento de la

velocidad del viento y que al subir el incendio a elevaciones mas altas se

enfrenta con variaciones mayores de velocidades del factor.-

Clases

5.- Pendiente mayor del 55% 4.- Pendiente de 35 a 54 %

3.- Pendiente de 25 a 34% 2.- Pendiente de 11 a 24 %

1.- Pendiente de menor 10%

(Figura 3.10).

i6n de clase se considero que la velocidad de

Para la asignac
propagacién de un incendio generalmente aumenta con relacién a una mayor
pendiente del terreno. Se ha considerado que un incendio que se desarrolla
5% de pendiente) se llega a propagar al doble de

sobre un terreno plano (0-
alcanza und pendiente del 30%, a su vez esta velocidad se

velocidad cuando
r la pendiente a 55%.

duplica otra vez al aumenta

V1. TOPOGRAFIA - ORIENTACION

, pa,-émetro orientacion se consideraron las exposiciones que
e

en mayor incidencia d
|ativa y vientos de mayor intensidad (exposicion

e rayos solares, registro de alta

generalmente recib

temperatura, baja humedad re
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@ Clase 5

® Clase 4
Clase 3

@ Clase 2

@ Clase 1

Figura 3.10 Rangos de pendientes y sus categorias.
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sur), condiciones favorables que aumentan la probabilidad de desarrollo critico
de un incendio, que con frecuencia en Coahuila son originados por causas

naturales. Debiendo tener presente los periodos frecuentes de sequia que se

registran en la region, para las orientaciones norte.

Clases

5.- Exposicion sur 4 .- Exposicién sureste y suroeste

3.- Exposicion este y oeste 2.- Exposicion noreste y noroeste

1.- Exposicion norte

(Figura 3.11).

En Coahuila a las caracteristicas de la topografia, se deben considerar la

presencia de canadas y cafiones, los cuales facilitan la propagacion del fuego,

al actuar como chimeneas de las corrientes de aire, haciendo mas agresivo el

comportamiento del fuego

Vil POLIGONOS CON FRECUENCIA HISTORICA DE INCENDIOS

Clases

5 - Ocurrencia de 59 a 104 incendios  4.- Ocurrencia de 40 a 45 incendios

3 _ Ocurrencia de 12 a 14 incendios 2.- Ocurrencia de 4 a 9 incendios

1 - Ocurrencia de 0 a 2 incendios

(Figura 3.12).
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CLASIFICACION

@ Clase 5

@ Clase 4

Clase 3
@ Clase 2

100Km

fica y sus categorias.

Figura 3.41 Orientacion topogra
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CLASIFICACION

@ Clase 5

@ Clase 4
Clase 3

@ Clase 2

@ Clase 1

frecuencia de incedios y sus categorias.

Figura 3.12 Poligonos de
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Los rangos de frecuencia se agruparon por poligonos, considerando que
existen areas representativas de ocurrencia distribuidas en el estado y que ario
con afio registran eventos de ignicion generalmente por descargas eléctricas.
Lo que coincide con las mayores dimensiones de superficie afectada y con base

al periodo de registro oficial de incendios forestales en Coahuila, de los afios

1993 al 2002 (SEMARNAT, 2002).

En el programa Idrisi, con la opcién Reclass se realiz6 la reclasificacion

de los mapas, donde se definieron los limites y valores de cada clase del factor

considerado a intervalos. Una vez generado los siete mapas tematicos de

clases, se aplico la operacion Weight, que se utiliza para establecer una serie

de pesos relativos para un grupo de factores en una evaluacion multicriterio.

Los grandes factores que componen “La Gran Triada" en el

comportamiento del fuego, son: los combustibles, la topografia y el tiempo

atmosférico.
Para la asignacion de la importancia y la razén de peso de las variables
consideradas, se tomé en cuenta los aspectos que influyen en el

comportamiento del fuego, una vez que se origina la ignicién; dandose prioridad

a los factores mas estables del comportamiento para establecer los niveles de

peligro de incendio, quedando de la manera siguiente:
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I. TIPOS DE VEGETACION

Con un peso de 0.3764 y su importancia radica en que de los tipos de

vegetacion (combustibles) depende, mas que de cualquier otro factor, el inicio y
la propagacion del fuego, constituyen el punto esencial de todo sistema de
proteccién contra incendios y sobre el que debe recaer el mayor esfuerzo, por

ser el unico factor sobre el que cabe actuar directamente y de manera

preventiva. La determinaciéon del riesgo de incendio debe realizarse no

solamente en funcion de las previsiones meteorolégicas en el momento del

incendio, sino también hay qué considerar las diferentes sensibilidades al fuego

de las formaciones vegetales.
Los tipos de vegetacion tienen una acciéon directa en la magnitud de los
principalmente a la presencia de sustancias inflamables,

incendios, debido
a, compactacion, continuidad horizontal y vertical, y su altura; esto ultimo es

carg
i de incendios de copa, considerados mas catastroficos

lo que indica la presenc

y de grandes dimensiones para Coahuila.

Il. TAMANOS DE COMBUSTIBLES

Con un peso de 0.2617 y su consideracion esta ligada al tipo de

influencia esta deter
n las diferentes épocas del afo y dentro de esta,

vegetacion, su minada por la disponibilidad de los

materiales, 1o qué S€ alcanza €

po dependiendo de la categoria diametrica y su relacion

en menor o mayor tiem
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con el tiempo de retardo. De esto ultimo se establece que los combustibles de
mayor tamarfio arden con mayor intensidad, sin embargo los combustibles
ligeros llegan a un equilibrio con la humedad del ambiente mas rapidamente
que los mas gruesos, lo que los hace mas disponibles para arder. En esta clase

se considero para fines del sistema cartografico, una categoria adicional a las

desarrolladas por Fosberg en 1971, consideradas en Norteamerica, atendiendo

al tiempo que tarden en alcanzar el equilibrio con la humedad ambiental. Los

combustibles de mas de 7.5 centimetros de diametro se incorporarian al

combustible disponible tras un periodo de sequia largo o en un incendio en el
que se aportasen grandes cantidades de calor. Coahuila por ser una entidad
que afo con afio registra incendios, muchos de ellos con caracteristicas
relevantes, lo que origina areas afectadas con gran cantidad de material
combustible muerto, qué aunado a los periodos de sequia tipicos de a region,

generan condiciones de disponibilidad de materiales en zonas de bosque

himedos y con causas naturales de ignicion.

IIl. TOPOGRAFIA - PENDIENTE

o de 0.1916 y su relevancia esta determinada

Considerada con un pes
la caracteristica mas importante de la topografia que afecta el

por ser
fecto se manifiesta por la influencia que ejerce

comportamiento del fuego. Su €
ccion y por el hecho de que mientras mas

en el desarrollo de la columna conve

se presente, mayores posibilidades existen para que se establezca un

inclinada
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contacto directo entre las llamas y la copa de los arboles. Asimismo, |
. , la
pendiente determina la direccion y velocidad de propagacién del fuego; lo
anterior, se debe a que el aire calentado por conveccién, mientras el fueg
' o

avanza, deshidrata mas facilmente a los combustibles de la parte superior, de la

ladera, dejandolos disponibles para Ia combustién mas rapidamente que en

terreno piano.

IV. TOPOGRAFIA - ORIENTACION

Se asigné un peso de 0.0928, es también conocida como exposicién. En

Coahuila las laderas con orientacion sur son las que reciben una mayor

cantidad de radiacion solar, por lo que son mas secas, lo que afecta al tipo de
vegetacion existente, con una menor carga y con una mayor disponibilidad de
traste, las exposiciones norte reciben menor radiacién

los combustibles; en con
as, sustentando vegetaciéon con mayor altura y carga,

solar, estan mas hamed
bilidad de combustibles, esto ultimo se ve alterado y

pero con menor disponi
por los consecutivos periodos de sequia que se han

tendiente en aumento

registrado en la entidad.

A estas dos caracteristicas topograficas se suman la presencia de
nes sobres las montafias, condicion tipica del estado de

cafiadas y cafo
facilitan la propagacion del fuego, ya

miento del incendio.

que actuan como

Coahuila, qué
corredores de aire, lo qué hace mas agresivo el comporta
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V. POTENCIAL FORESTAL

Con un peso de 0.0516 y su consideracioén es basada en la zonificacién
de terrenos forestales de acuerdo con sus aptitudes, potencial y degradacion,
que sefialan en primer instancia la presencia de residuos de aprovechamiento,
su abundancia, distribucion y regularidad, lo que aporta principalmente
combustible al piso de las areas, siendo estas mas susceptibles al fuego y la

intensidad del mismo en un determinado periodo de tiempo. Las actividades

inmersas en el manejo y aprovechamiento de los bosques, cominmente
sefialan una relacion en la presencia de los incendios por descuidos humanos o
intencionales y un aumento de riesgo por la no limpieza o apilamiento de
residuos. Los terrenos con grados altos de degradacion, por lo general tendran
un impacto acumulativo que redundara en prioridades de atencion y de alta

inversion para la restauracion.

VI. USOS DEL SUELO

peso de 0.0259, considerando una clasificacion de los terrenos

Con un
ra agricultura presenta indicadores de

| suelo principalmente pa

por usos de
osecha, por su ubicacion dentro o préxima a

quemas de residuos de C

riegos por
se considera también la poblacién, la cual

areas forestales, esta cla

bosques 0
areas forestales por visitacién y causal

puede ejercer und presion directa en las

de incendio por descuidos en la recreacion y uso del fuego.
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La combinacion lineal de factores y coeficientes generan los pesos a
partir de una serie de comparaciones por pares, con la que se mide la
importancia relativa de los factores en la capacidad de acogida de los pixeles
para la actividad que se evalUa. Produciendo una serie de pesos que suman 1.
Los factores y los pesos resultantes pueden producir una combinacion lineal

ponderada. Con lo que se genero un mapa considerando los seis primeros

factores con sus respectivas clases (Figura 3.13).

VIl: FRECUENCIA HISTORICA DE INCENDIOS

En el periodo comprendido del afio 1993 a 2002, se registraron 468
incendios forestales en el estado de Coahuila, las causas que originaron los

siniestros en los Ultimos afios se atribuyen en porcentajes principalmente en un

80 a causas naturales y en un 20 a actividades humanas; las descargas
eléctricas son los fendémenos registrados que €n su distribucion estatal
describen un comportamiento de concentracion en poligonos de frecuencia que
demarcan un patréon de presencia, situacion por demas importante para la
ncién con base al nimero de eventos

ubicaciéon de areas prioritarias de ate
ientes a relacionar regimenes naturales del

registrados y con posibilidades tend

fuego.
sa por medios estadisticos da a conocer el

La determinacién de la cau
prevencion de incendios y de atencion

problema para orientar las acciones de

para los medios de extincion.
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CLASIFICACION

@ Extremo.

@ Muy alto.
Alto.

@ Moderado.

3.13 Factores del medio y sus categorias.

Figura
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Para la ocurrencia de histérica de incendios forestales en Coahuila, se
digitalizaron poligonos por frecuencia de ocurrencia de incendios que se
georeferenciaron y elabord un cuadro con los rangos y frecuencias de incendios
forestales por municipios. La introduccion de los datos al sistema de
informacién geografica consistid en ingresar las coordenadas geograficas de
cada uno de los incendios, vaciando la informacion en una base de datos en la

hoja de célculo de Excel, grabado en un archivo de texto y desde Arc Info, se

cambio la proyeccion de los puntos a coordenadas UTM, utilizando el comando

Project File de Arc Info™. Obteniéndose el mapa con los poligonos clasificados

por frecuencia y categoria de riesgo por registro de incendio forestal.

Posteriormente se realiza en la opcién Idrisi, el cruce tabulado de los

cién de factores del medio y el mapa de los poligonos de

mapas de combina
niendo los mapas. De

frecuencia y categoria de riesgo de incendio, sobrepo

manera que se obtuvo la modulacion de factores del medio con los poligonos
de ocurrencia (Cuadro 3.9), resultando los grados de peligro: muy bajo, bajo,

moderado, alto, muy alto y extremo (Figura 3.14).

i6 io (fi igonos de
. dulacion de factores del medlc_J (filas) con pol :
Cuadro 35 't\)ﬂ:urrencia (columnas) de incendios forestales en Coahuila.

1 2 3 4 5
UY BAJO BAJO MODERADO ALTO

(1] MU;\%JO : BAJO MODERADO ALTO MUY ALTO

2 BAJO | MODERADO ALTO MUYALTO | EXTREMO

3 T WODERADO | MODERADO NUYALTO | MUYALTO | EXTREMO

2 | MODERADO | ALTO MUYALTO | EXTREMO | EXTREMO |

5 ALTO MUYALTO | EXTREMO EXTREMO | EXTREMO |
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@ Extremo.

@ Muy alto.
Alto.

@ Moderado.

@ Bajo.

@ Muy Bajo.

0 100Km

e ——

3.414 Clasificacion y ubicacion de areas de riesgo

Figura
9 de incendio forestal.
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En la segunda etapa, al determinar indices de peligro de incendio para
pastizal- matorral; el area de quemas se ubicé al costado este del Invernadero
Forestal de alta tecnologia; a los 25° 22° 35" de latitud norte y 101° 01° 00"

longitud oeste, con altura sobre el nivel del mar de 1,570 metros.

El clima general del area segin Képpen, modificado por Garcia (1987) se
clasifica como BSokx'(w)(e) que corresponde a un clima seco o arido, templado
con verano calido extremoso, temperatura media anual entre 12°C y 18°C, la

del mes mas frio =3°C y 18°C y la del mes mas caliente superior a 18°C,

régimen de lluvias intermedias entre el verano e invierno.

El establecimiento del area experimental y la realizacion de quemas

controladas, demando las consideraciones siguientes:

Materiales

teorolégico y de las

Los materiales utilizados para la toma de datos meé
das de seguridad y liquidacion del fuego

variables en estudio, asi como medi
fueron:

o Estuche meteorolégico portatil, compuesto por un anemoémetro manual,
crometro manual. Instrumentos que se utilizaron para determinar

brujula y psi

la velocidad, direccion del viento, temperatura y humedad relativa.
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Cronémetro digital; utilizado para determinar la velocidad de propagacion del

fuego.

Probeta de madera de pino; compuesta por cuatro cilindros de 1.25
centimetros de diametro y 48 centimetros de largo; que se utiliz6 para

determinar el contenido de humedad de los combustibles (pastizal- matorral)

antes de realizar la quema.

Soporte de alambron; de 25 centimetros de altura y 30 centimetros de

longitud, se utilizé para colocar la probeta de madera dentro de la parcela.

Estufa de secado; se utilizé para acondicionar al inicio y después de cada

medicion, la probeta de madera al estado anhidro.

Balanza digital; utilizada para determinar los pesos de la probeta de madera

al inicio y durante las diferente mediciones.

con una mezcla de combustible en porcentajes de 30 de

Antorcha de goteo;
e usé para establecer la linea inicial de

gasolina y 70 de diesel, qué S

aterial combustible (pastizal- matorral) en la parcela de

encendido del m

quemas.
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arcela
p para las quemas controladas y se utilizaron para visualizar d
ar de

mane Sy ,
ra permanente la direccion del viento, antes , durante y al final de cad
' Ca a

quema.

Recoleccion de material i i
combustible; material qu 3
; e se colocd en la pa
rcela
simulando la distribucion natural del pastizal- matorral y con una car
ga

promedio de 10 toneladas por hectarea, para cada una de la quemas

realizadas.

e Herramienta manual especializada;, compuesta principalmente por mochila

aspersora, batefuego, Mc Leod, Pulaski y pala forestal, que se usaron como

medida de seguridad, para liquidacion y extincion del fuego, durante y al

término de cada quema.

Area experimental

E| area de ensayos de las quemas fue una parcela de 2 metros de ancho

X 10 metros de largo con pendiente de 1% exposicion zenital y circulacion libre

de proteccion s€ limpio de material combustible

de los vientos. Como medida
radio de 20 metros. Se acondicion6 una cama de

alrededor de la parcela en un
matorral para cada ensayo de quema, tratando

combustible muerto de pastizal -
e este tipo de vegetacion en la parcela.

de modelar la distribucion natural d
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Durante el periodo de febrero a julio de 1999, se realiza
: ron

semanalmente y a las 13:00 horas un total de 17 quemas

Antes de iniciar la quema y durante la misma se realizaron mediciones de

las condiciones meteoroldgicas y de las variables en estudio, que fueron:

»

Y/

Velocidad de propagacién del fuego; Variable dependiente como indicador

de peligro de incendio, que se determiné con el auxilio de un cronémetro y

en escala nominal en metros/ minuto.

Contenido de humedad del combustible muerto (pastizal- matorral); se utilizo

una probeta de madera de pino formada por cuatro cilindros de 1.25

centimetros de diametro y 48 centimetros de longitud. La variable se midio

por diferencia de pesos de una probeta y se expresd en porciento.

Temperatura del ambiente: la determinacion se hizo en escala en grados

centigrados.

Humedad relativa del ambiente; |a medicion fue en escala nominal en

porciento.

Velocidad y direccién del viento; la primera se determin6 en kildmetros/ hora
y la segunda de acuerdo a la rosa de los vientos.
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Toma y recopilacion de datos

Una vez establecido el material combustible (pastizal- matorral) en Ia
parcela experimental, se colocé la probeta de madera en el soporte tres dias
antes de la quema; el dia de la quema, primeramente se retira la probeta para

determinar el contenido de humedad de los combustibles al momento de la

quema.

El contenido de humedad de los combustibles muertos se determin6 con

base en la medicion del contenido de humedad de la probeta de madera.

Inicialmente la probeta se coloco en la estufa a una temperatura constante de

105°C hasta alcanzar un peso anhidro constante, al que se le llamo peso seco;

el contenido de humedad se calculé a partir de la férmula:

Peso humedo - Peso seco
X 100

Peso seco

Donde:

C.H. = Contenido de humedad (%)

medo = peso inicial 0 peso antes de la quema.

Peso hu

Peso seco = peso constante o peso anhidro.
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Cada determinacion de la humedad de la probeta requiri6 de pesarla

antes de cada quema (peso humedo) y después colocarla en la estufa para que
volviera alcanzar su peso constante (anhidro). Dada la recomendacion de

utilizar la probeta tnicamente durante tres meses, se utilizaron dos probetas en

el periodo febrero a julio de 1999.

La determinacion de las condiciones meteorolégicas antes y durante las

ontroladas se realizo In situ. Con el apoyo del
ura ambiente, la humedad relativa, la velocidad

quemas ¢ estuche meteoroldgico

portatil; se determind la temperat
y direccion del viento.

ido o ignicion de los combustibles s
arcela experimental con la antorcha de goteo y en

El encend e realizo estableciendo una linea
de fuego a lo ancho delap

sentido a la direccion del viento.

pletar la linea de fuego se dio m
os y término de la quema. Obteniendo el prome

archa al cronémetro, que sé detuvo a la

Al com
dio de la

distancia de diez metr

velocidad de propagacién en metros/ minuto.

Procesamiento de datos

omados a las 13:00 horas, la informacién se codificd y se

Los datos fueron t
esamiento de los datos sé realiz6 con el paquete

su analisis. El proc

grabd para
-plus es un leguaje de computo que

provee un ambiente

de computo S-plus: S

interactivo de Ia informatica y analisis estadistico.
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Puede almacenar una variedad de datos, manipular, trazar y analizar en

ambas funciones y extensiones del usuario.

La flexibilidad de S-plus hace que pueda ejecutar una gama amplia de
tareas y puede agregar sus funciones propias al idioma o personalizar la
capacidad o reforzar el leguaje con capacidades nuevas; sus principales
caracteristicas son: lenguaje matricial, manejo de datos, gréaficas, aplicacion de

métodos estadisticos mediante menus y se puede programar nuevos métodos

estadisticos o0 métodos no estandar.

Para el presente trabajo se utilizé la nomenclatura siguiente: V.V,
representa la velocidad del viento; T., representa la temperatura ambiente; H.R.,
representa la humedad relativa; H.C., representa la humedad del combustible y

V.P., representa la velocidad de propagacién (Cuadro 3.6).

iables: viento, temperatura,
Registro de datos de campo de las varia P
Elrrig?a'd&rglativg, humedad del combustible y velocidad de propagacion

vv. | T. [H.R [H.C.[V.P

EVENTO | QUENA AZ%UT' 500 | 28.00 | 32,00 | 8.40 | 3.42
1 ! 2 5,00 | 18.00 | 60.00 | 2.02 | 7.50

2 2 2 —116:00 | 24.00] 36.00 | 4.97 | 6.00

3 4 77,00 [ 22,00 | 42.00 | 3.95 | 6.89

4 > 7200 | 30.00 | 25.00 | 7.50 | 6.37

> 12 25— 1716.00 [ 30.00 | 12.00 | 2.45 | 5.5
6 | 1 51400 [30.00]30.00 457 | 6.65
——3——————1-5—" 45 | 14.00 | 30.00 | 26.00 | 4.36 6.12
16 45| 1000 [28.00] 4300 7067 ] 352
17 251 9.00 | 26.00 | 46.00 | 11.07 | 3.22 |
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Procedimi io
dimiento de seleccion de la variable para determinar el modelo

Exi : ,
isten diferentes estrategias para la seleccién de variables a incluir en el
modelo que se va a evaluar. Podemos empezar con un modelo con todas la
variables e interacciones- regresion hacia atras (stepwise- backward), a partir

del cual vamos eliminando variables cuya presencia no mejora la calidad del

modelo segun el criterio especificado o por el contrario, podemos empezar con

una sola variable independiente e ir afiadiendo (stepwise- forward) aquellas

variables e interacciones que mejoran significativamente el modelo- regresion

hacia delante.

La seleccion de la mejor variable se hizo en base a el coeficiente de

determinacion (R?).

Para el caso, se utilizé la regresion “stepwise”, traducida habitualmente como
rsion modificada del proceso de regresion hacia

regresion por pasos, €s una ve
na nueva variable,

nuevo, cuando sé incluye u

adelante en la que en cada paso
er las que ya sé habia afiadido previamente,

ademas se reconsidera el manten
es decir que no solo puede entrar una nueva variable en cada paso sino que
r alguna de [as que ya estaban en la ecuacion. El proceso finaliza

puede sali
cuando ninguna variable de las que no estan en la ecuacion cumple [a
condicion para entrar y de las incorporadas a la ecuacion ninguna cumple la

condicion para salir.
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El modelo seleccionado por el procedimiento stepwise, tomando las variables

simples, que determina la relacion de la variable y la velocidad de propagacién

fue:
Yi=Bo - Bi Xi +ei

Donde:

Yi = es el valor predicho para el modelo.

Bo, Bi = son los coeficientes de regresion.

| valor predicho.

X = es la variable seleccionada por presentar influencia en e

es el elemento aleatorio de error, no correlacionado, con media 0 y

€i

varianza constante o2,

Asimismo, se realizo el argumento de diagnostico del modelo lineal.

Escala de indice de peligro de incendio.

se estructuré una escala de indices de

e en los analisis realizados,

Con bas
plitud de los valores obtenidos de la

peligro de incendio, basado en la am

ecuacion lineal considerada.
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Finalmente, se realiza la modulacién de los grados de riesgo (factores del

medio y la ocurrencia de incendios) con los indices de peligro (velocidad de

propagacion con base a la humedad del combustible).

Cuadro 3.7 Modulacion de grados de riesgo (filas) con indices de peligro
(columnas) de incendio forestal en Coahuila.

1 2 3 4 5 6
1 | MODERADO | MODERADO | MODERADO ALTO ALTO MUY ALTO
2 | MODERADO | MODERADO ALTO ALTO MUY ALTO | MUYALTO
3 ALTO ALTO MUY ALTO MUY ALTO MUY ALTO | MUY ALTO

Con lo que se generé un sistema de alerta de incendios forestales con sus

respectivas indicaciones de caso.



RESULTADOS Y DISCUSION
Primer etapa

Considerando la elaboracion del mapa estatal con la clasificacion y
ubicacién de areas de mayor riesgo a la incidencia de incendios forestales, se

clasificaron para Coahuila seis clases de riesgo de incendio, que son: muy bajo,
bajo, moderado, alto, muy alto y extremo, con sus respectivos codigos de color
e indicando los municipios comprendidos en cada clase.

De un total de 151 1578.37 km? que comprende el estado de Coahuila, se

estima que 46,822.56 km?® se pueden considerar de muy bajo riesgo; 69,271.31
se encuentran clasificadas como de bajo riesgo, 16,719.09 km? como de

km?
moderado, 3,683.35 km? son de alto riesgo, 4,086.93 km? como de muy aito

riesgo y 10,095.12 km? considerados como de riesgo extremo.

La ubicacién de las regiones de cada municipio por clase de riesgo de
ndio forestal, sé determiné considerando la parte central de

incidencia de ince
entacion general del mapa:

cada entidad respecto a la ori
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Muy bajo

Consi i
sidera de manera representativa los municipios de Allende, Fronte
; ra,

Guerrero, Hidalgo, Jiménez, Matamoros, Morelos, Nava, Sabinas y Villa Uni6
. n.

Bajo
Comprende de manera significativa los municipios de Francisco |. Madero

Juarez, Progreso, San Pedro, Sierra Mojada, Torreén y Piedras Negras

Moderado
ra la region del oeste de Abasolo: el noroeste de Candela; norte de

Se conside
Castarios; sur de Escobedo; sureste de Monclova; noreste de Viesca; oeste de

Sacramento; noroeste de San Juan de Sabinas Y noroeste de San

Buenaventura.

Alto

Comprende [as porciones del sur 'y sueste
oeste y suroeste de Nadadores; sureste de (0
rizpe, noreste de General

de Acufia, oeste de Abasolo,
suroeste de Lamadrid; nor campo,
sureste de Parras, noroeste de Ramos A

el noreste,
este de ZaragoZza.

Cepeda, noroeste de Saltillo y noro

Muy alto
Considera la region del suroeste de Acufia, noroeste y noreste de
Cuatrocienegas; ; Sur de Ocampo; este de Castarios, noroeste y sureste de

Muzquiz.
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Extremo

C e

Castafios, noroeste de San Buenaventura, este y noreste de Satltillo y el

municipio de Arteaga.

Si bien, los municipios de Acufia, Mizquiz, Cuatrociénegas, Zaragoza,
Saltillo y Arteaga estan considerados como de nivel extremo, es relevante
sefialar que ademas de los parametros considerados para la clasificacion, en
los que se encuentra las pendientes fuertes, el tipo de vegetacion, tradicion en
la produccion maderable, tamarios de combustibles, ocurrencia historica de los
incendios: las grandes distancias y la falta de una red de radiocomunicacion en

las areas del norte, no dejando de influir en esta condicion las causa que origina

los incendios, que de acuerdo con la SEMARNAT en Coahuila, son por

descuido de paseantes y descargas eléctricas (rayos). Lo anterior genera un
ntes regiones a lo largo del

mosaico desigual de condiciones en las difere
manteniendo unas condiciones

historial de la presencia del fuego, al parecer

similares a la de los regimenes de fuego.

cinco municipios, sefialando que ademas

Para la condicion muy alta, son
ra la clasificacion, influye nuevamente la

metros considerados pa

de los paréa
falta de red de comunicacion y 1as grandes distancias a recorrer para el reporte
os siniestros, principalmente en los municipios del centro 'y norte

y atencion del
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d
el estado, que es donde por lo general los eventos son originados por acusas

naturales.

En la condicién alta, se ubicaron diez municipios, las condiciones

topograficas, la combinacién de materiales combustibles medianos y ligeros

(matorral-pastizal), materiales de rapida propagacion; las actividades

agropecuarias que se desarrollan en los municipios como causales, asi como

las acusas naturales, principalmente dan esta condicién de riesgo

En el nivel moderado, se encuentran nueve municipios, se considera que

los principales parametros que influyen son las pendientes pronunciadas, los
combustibles de tipos matorral y las causas naturales; ademas la
inaccesibilidad de las zonas donde se registran los siniestros, hace que
adquieran comunmente dimensiones de consideracion y que inclusive en
ocasiones al igual que las areas de norte se ha requerido de equipo

especializado para el control.

En la condicion de bajo, quedaron incluidos los restantes 7 municipios,
indicando las condiciones qué principalmente influyen son, la topografia
a, el escaso registro de tormentas eléctricas y el

generalmente poco pronunciad
continuidad de los combustibles, hacen que en la

aspecto frecuente de dis
de registro de incendio, quede a nivel de conato.

mayoria de l0s casos
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Para el nivel muy bajo, se ubicaron nueve municipios que generalmente
presentan condiciones topograficas someras y limitadas de barreras naturales
que propician muy baja presencia de descargas eléctricas, la discontinuidad
horizontal de los combustibles y los tipos de vegetacion son favorables para la

no propagacion del fuego. Asimismo, presentan un historial de muy bajo a nulo

registro de incendios.

Asimismo, considerando el registro de incendios forestales en Coahuila

durante el periodo de 1993 al 2002, se enlistaron los municipios de acuerdo a la

frecuencia de los eventos (Cuadro 4.1).

Existe una tendencia de las areas de condicién alta o muy alta,
resultados del estudio, pasen hacer de consideracion extrema, principaimente
sa natural que origina los in

zonas Yy la politica nacional actual de

por la cau cendios, la falta de redes de

comunicacion, la inaccesibilidad de las

suprimir todo fuego que s€ presente.

por otra parte, el manejo de combustibles en todo el estado es de muy
bajo o nulo impacto, lo qué trae consigo una acumulacién considerada de las
cargas de combustibles Y el establecimiento de su continuidad vertical, que

los frecuentes Y largos periodos de sequias, establecen la

aunada a
bustibles pesados y muertos, base para el re

disponibilidad de com gistro de

siniestros relevantes de gran impacto.
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Cuadro 4.1 Frecuencia de incendios forestales durante el periodo de 1993 a
2002 para el estado de Coahuila (SEMARNAT, 2002).

MUNICIPIOS

Allende, Frontera, Guerrero, Hidalgo,
Juarez, Matamoros, Morelos, Nava,
Sabinas, Sacramento, San Juan

de Sabinas,

Sierra Mojada, Villa Unién, Jiménez,
Progreso, Piedras Negras, Torreon
Francisco |. Madero, Escobedo y

Viesca.

Abasolo, Monclova, San Pedro,
Candela, Gral. Cepeda, Parrasy

Lamadrid.

Ramos Arizpe, Nadadores, Castanos
y San Buenaventura

Zaragoza, Saltillo y Cuatrociénegas.

Acufia, Ocampo, Arteaga y Muazquiz.

RANGOS GRADO DE
FRECUENCIA  PELIGROSIDAD
0-2 Bajo
4-9 Moderado
12-14 Alto
40 -45 Muy alto
59 - 104 Extremo
SEMARNAT, 2002
or Munici

Registro de incendios p

1.- Jiméne
2.-Visecay Escobedo.
4 .- Abasolo, Monclova,
5 . San Pedro y Parras.
9.- Lamadrid

12.- Ramos Arizpe.

~ 13.- Nadadores y San
14.- Castarios.

40.- Zaragoza.

44 - Saitillo.

45.- Cuatrocienegas
59.- Acuia.

64.- Ocampo.

74.- Arteaga.

104.- Muzquiz.

z, Progreso, Piedras Negras, Torredny F

pios en el periodo 1993 a 2002

rancisco . Madero.

Candela y General Cepeda.

Buenaventura.
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Los resultados en niveles de riesgo de incendios, incluyen a las areas
naturales protegidas del estado en los niveles de extremo y muy alto, lo que
hace necesario establecer acciones inmediatas de manejo de combustibles;
asimismo, al considerar que cuentan con planes de manejo propios puedar;

establecer un manejo del fuego acorde, pero diferente al dictado por las

politicas actuales de atencidn a los sinistros.

Segunda etapa

Determinacion de la ecuacion de regresion

tivo del trabajo fue determinar el modelo para estimar la

El segundo obje
ro de incendio, a partir de los

gacién como indicador del pelig

velocidad de propa
umedad relativa y 1a humedad del

ocidad del viento, temperatura, h

factores vel
dispersion de factores en la Figura 4.1

combustible, indicando los diagramas de

Para la determinacion de Ia ecuacion se aplico el procedimiento stepwise
us. La determinacion del modelo fue con base al

en él leguaje de computo S-pl

ép Mallows.

Los factores que componen al modelo, asi como su coeficiente de

regresion s€ encuentran en el Cuadro 4.2
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C A .
uadro 4.2 Analisis q'e varianza, coeficiente de regresion
y seleccién de ecuacion.

k¥ 1et1
Summary Statistics for data in: datos.final ***

numeric matrix: 12 rows, 5 columns.

) VViento Temp HRelativa H
151%33 2.000000 Botom0 1200000 2030000 RGN
! Qu I .gooooo 24.500000 27.000000 4.052500 4.0275000
Mean: 3.700000 26.600000 35.200000 6.056000 5.430
: 14.000000 28.000000 34000000 4.970000 4300000
3rd Qu. 16.750000 30.000000 42.750000 8.175000 2':8-2,30000
. Max: 18.000000 30.000000 60.000000 11.070000 7..5>--sooo
otal N: 10.000000 10.000000 10.000000 0.000000 10 o000
s 0.000000 0.000000 0000000 0000000  0.0000000
td Dev.: 3.560587 4.115013 13.348325 3.246489 1.521
SE Mean: 1.125956 1.301281 4221111 1.026630 0'4810596
lLJCL Mean: 11.152910 23.656297 25.651184 3.733601 4'3412852
CL Mean: 16.247090 29.543703 44,748816 8.378399 6.5181005
##+ Correlations for data in: datos.final ***
numeric matrix: 5 rows, 5 columns.
Vv Viento Temp HRelativa HComb
VV  1.00000000  -0.4261878 -0.04769132  -0.9419168
Temp. -0.42618780 1.0000000 -0.82774224  0.3112594
HR  -004760132  -0.8277422 1.00000000  0.1515268
HC  -094191683  0.3112594 0.15152682  1.0000000
VP 084402243  -0.4129046 0.04908818  -0.8465170
VProp
VViento 0.84402243
Temp .0.41290463
HRelativa 0.04908818
HComb -0.84651702
Vprop 1.00000000

Start: AIC = 14.8312

**+ Stepwise Regression ***

+** Stepwise Model Comparisons ***

a + Temp + VViento

VProp ~ HComb + HRelativ.

Single term deletions

Model: .
VProp ~ HComb + HRelativa + Temp * Vviento
f Sum of Sq RSS

<none> 4.943748
HComb 1 0.7682970 5.712045
HRelativa | 0.3068630 5.250611
Temp 1 0.1130953 5.056843
1 0.2718008 5.215549

VViento

scale: 0.9887496

Cp
14.83124
13.62204
13.16061
12.96684
13.12555



Continuacion...

Step: AIC=12.9668

VProp ~ HComb + HRclativa + VViento

RSS
5.056843
5.822544
5.499149
5.230924

Model:
VProp ~ HComb + HRelativa + VViento
Df Sum of Sq
<none>
HComb 1 0.7657009
Relativa 1 0.4423062
Vviento 10.1740808

Step: AIC=11.1634
VProp ~ HComb + HRelativa

Model:
VProp ~ HComb + HRelativa
Df Sum of Sq
<none>
Hcomb 1 15.54150
Relativa 1 0.67039

Step: AIC=9.8563
VProp ~ HComb

Model:
VProp ~ Hcomb
Df Sum of Sq
<none>
1 14.92129

Hcomb

#** | inear Model ***

Call: Im(formula = VProp ~

RSS
5.23092
20.77242
5.90131

RSS
5.90131
20.82260

0.3868

-4.4975

na.exclude)
Residuals: ‘
Min 1Q Median
-1.31 -0.2187 0.03832
Coefficients:

Value Std. Error

(Intercept) 7.8319 0.5991

HC -0.3966 0.0882

Residual standard error: 0.8589 on

0.7166

i -Squared:
Multiple R-5q U4 8 degrees 0

F-statistic: 20.23 on

f freedom, the

Single term deletions

scale: 0.9887496

Cp
12.96684
11.75504
11.43165
11.16342

Single term deletions

scale: 0.9887496

Cp
11.16342
24.72742
9.85631

Single term deletions

scale; 0.9887496

Cp
9.85631
22.80010

HComb, data = datos.final, na.action =

Max
1.513

Pr(>It))
0.0000
0.0020

8 degrees of freedom

p-value is 0.002009

139
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Ecuacion de prediccion

La ecuacion de prediccion determinada presenta la siguiente expresion:
V.P. = 7.8319- 0.3966 H.C.

Donde:

V.P. = Velocidad de propagacion

H.C. = Humedad del combustible

Presentando diagrama de dispersion y ecuacion de prediccion (Figura 4.2 y 4.3)

Ecuacién que presento un valor de r> de: 0.7166

La determinacion del modelo para variables simple. Se hizo basandose

en la prueba de fy los coeficientes de determinacion.
El analisis de varianza resultante se encuentra en el Cuadro 4.2.

Construccion de los indices para la determinacién del grado de peligro de

incendio.

Considerando la revision bibliografica, lo establecido en otras escalas de
peligro de incendio y los resultados del presente trabajo, se determind utilizar
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una escala de tres grados, tomando en cuenta los valores maximos y minimos

de la variable evaluada, al 95 porciento de confianza (Figura 4.4)

Utilizando la humedad del combustible como variable independiente y la
velocidad de propagacion como variable de respuesta, se elabora el

nomograma (Figura 4.5 ) y se tiene la escala de indice de peligro de incendio

forestal (Cuadro 4.3).

Cuadro 4.3 ESCALA DE INDICE DE PELIGRO DE INCENDIO FORESTAL

Grado de peligro  indice de peligro  Color asociado

Clase

| Bajo menos de 3.4415 Azul

I Moderado 3.4415 a 7.0307 Amarillo
n Alto 7.0307 a mayor Rojo

El comportamiento del fuego esperado de acuerdo con Brown y Davis en

1973, para las clases indicadas seria el siguiente:

los combustibles requieren de una intensa fuente de calor

Clase | (Bajo).-
mo un relampago. La exposicion del fuego por llama

para encender, CO
encendida en 10s combustibles persiste toda

a o arrasando los combustibles superficiales. El avance no

la noche, sélo como un fuego

ardiendo sin llam

curre. El proceso de liquidacion sélo es necesario al controlar incendios.

(o)
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Humedad del combustible Velocidad de propagacién

BAJO

11.07 3.4495

MODERADO

2.05 7.0188

ALTO

Nomograma para la determinar el grado de peligro de incendio

Figura.- 4.9 .
utilizando la humedad del combustible.
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Clase Il (Moderado).- Los materiales combustibles finos y muertos
encienden en la mayoria de las areas calientes, pero normalmente no
encienden combustibles pesados en incendios abiertos, el viento puede
extenderlo rapidamente, pero el fuego en el bosque avanza en una proporcién

de baja a moderada intensidad. El control de los incendios es relativamente facil

en todas sus fases.

Clase Il (Alto).- Los materiales finos y muertos encienden rapidamente
en la mayoria de los combustibles y a corta distancia el avance es comun. El

quemado con alta intensidad ocurre en pendientes y en acumulacion de

combustibles. Los incendios de copa pueden ocurrir. La tendencia en los

combustibles mixtos es intensificar el fuego para que avance durante varias

horas. El control es dificil, si no se completa en las fases tempranas del avance.

Método de calculo

Los datos que fueron considerados para la elaboracion de los indices,

son las lecturas de humedad del combustible, que se toman a las 13:00 horas

del dia.

Ejemplo: considerando un valor de 5 porciento de humedad del

combustible y 1a ecuacion de regresion se tendria:
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Y = 7.8319- 0.3966 Xi

V.P.=7.8319-0.3966 ( 5)
V.P.=7.8319- 1.983

V.P. =5.8489

El valor de 5.8489 nos indica un indice de propagacién moderado.

Sistema de alerta

Como resultado de la modulacién de entre grados de riesgo con los

indices de peligro, se establecen los indices de alerta que presentan los

indicadores en el Cuadro 4.4.

Cuadro 4.4 SISTEMA DE ALERTA DE INCENDIOS FORESTAL.

CLASE GRADO DE ALERTA INDICADOR DE ALERTA
' Moderado Amarillo
I Alto Naranja
Rojo

n Muy alto
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Descripcion e indicaciones del sistema de alerta

MODERADO
Comprende las condiciones de grados de Riesgo: muy bajo, bajo y

moderado con valores mayores de 11.07 porciento de contenido de humedad

del pastizal- matorral

El indicador es color amarillo, que sefala:

- Los medios y equipos de extinciéon de incendios en el estado deberan estar

listos para su movilizacion.

ALTO

Considera grados de riesgo en las condiciones de: muy bajo, bajo,

moderado, alto y muy alto con valores en porcentajes de 11.07 a 2.02 de

contenido de humedad del pastizal- matorral.

El indicador es color naranja, que senala:

- los medios de deteccion y vigilancia se intensifican, dando prioridad a las

areas de visitacion y campismo.
- Los medios y equipos de extinciéon de incendios en el estado deberan estar

preparados al méaximo y de guardia

_ informar al publico a través de los medios de comunicacion que alerte las

medidas preventivas y de seguridad en areas destinadas para uso del fuego.
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MUY ALTO

Comprende condiciones con grados de riesgo: moderado, alto, muy alto

y extremo con valores menores de 2.02 porciento de contenido de humedad del

pastizal- matorral.

El indicador es color rojo, que sefiala:

-muy alta probabilidad de multiples y grandes incendios forestales.
- formacion de focos secundarios causados por pavesas.

- no se permite el uso del fuego en areas del bosque.

- Los medios y equipos de extincién de incendios en el estado deberan estar

preparados al maximo y de guardia permanente las 24 horas.

- informar al publico a través de los medios de comunicacion de alerta maxima y

de no uso del fuego en las areas de bosque.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con los resultados del presente trabajo, el poder clasificar y ubicar dentro

de un estado, areas con diferentes niveles de riesgo de incendios forestales, se

obtienen las siguientes conclusiones:

Con base en factores del medio y de comportamiento del fuego, se

establecieron seis clases de niveles de riesgo de incendio forestal.

Las areas de condicion extrema y muy alta por sus caracteristicas de

vegetacion, combustibles, pendiente, exposicion, de causas que originan los

siniestros y por incluir areas protegidas, constituyen una prioridad por los

recursos amenazados.

El nivel riesgo sigue la tendencia a la alza, por las caracteristicas propias
Estado, en cuanto a topografia accidentada, gran acumulacion de

del
ccesibilidad, distanciamiento de centros de poblacién, que

combustibles, ina
ado a la falta de una red de radiocomunicacion y los frecuentes periodos de

sum
condiciones propicias para los incendios, ain en bosques

sequia establecen

humedos.
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Las regiones de nivel extremo y muy alto que presentan la posibilidad de
atencién acorde a un plan real de manejo del fuego; por ser zonas que incluyen
las areas naturales protegidas de Maderas del Carmen, Valle de

Cuatrocienegas y sierra Zapalinamé, areas que actualmente cuentan con sus

propios planes de manejo.

Empleando la metodologia es posible tener una clasificacion y ubicacion

de areas con diferente riesgos de incendio en una entidad.

Las areas con riesgo alto y moderado, pueden pasar a condicion de

as similares de topografia, orientacién,

mayor riesgo por presentar caracteristic

acumulacion de combustibles y causa natural de ignicion.

La tendencia es a aumentar el namero de incendios y la superficie
afectada, debido principalmente a la presencia de largos periodos de sequia

lo que pone en una mayor disponibilidad a los

que se registran en la region,
tacion y a los materiales combustibles ligeros y

diferentes tipos de vege

pesados.

Es urgente la necesidad de establecer acciones de manejo de
s

n las diferentes areas de peligro, dando prioridad a la zona norte

combustibles €
s ecoldgicas requerida para un

y sureste del Estado, diagnosticando las base

manejo integral del fuego.
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Para la determinacién de indices de peligro de incendio forestal para pastizal-

matorral, como resultado del presente trabajo, se establece que:

La metodologia utilizada en esta investigacion para la elaboracién de un

indice de peligro de incendio, basandose en la humedad del combustible, es

recomendable para la realizacion de estudios similares con diferentes tipos de

vegetacion.

Los factores de las condiciones meteorolbgicas y la humedad del

combustible tienen una gran influencia en la velocidad de propagacion de un

incendio forestal.

Se puede estimar la velocidad de propagacién en funcién de la

caracteristica de humedad del combustible.

la estimacion de a velocidad de propagacion, después de iniciado el

con
r una idea del comportamiento esperado del fuego y del

fuego, sé puede tene
peligro que € tiene. La met
te adaptaciones Y el desarrollo de nuevas ecuaciones.

nivel de odologia debe aplicarse a otras regiones

forestales median

dologia €s sencilla y practica, se puede realizar modulando

La meto
ustibles, debiendo considerar un tamafio mayor de

diferentes tipos de comb

ara garantizar el pleno desarrollo de la dinamica del fuego y con un

parcela P

numero mayor de ensayos durante todo el afio.
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En estas condiciones, la ecuacion de prediccion y sus resultados, son
una base segura para velocidades de propagacion del fuego en la realizacion

de quemas prescritas en vegetacion de pastizal- matorral en Coahuila.

El contar con un sistema de alerta basado en factores del medio fisico y

la humedad del combustible de pastizal- matorral, permitira que las brigadas y

equipos de extincion de los incendios, se mantengan preparados y puedan

reducir los tiempos de eficiencia.

Por Ultimo, es conveniente considerar el historial de causas y periodos de

registro de incendios en Coahuila, para priorizar el desplazamiento de medios,

equipos de extinciéon y la consideracion del sistema de alerta, en los meses de

enero a mayo en el sur del estado y mayo a agosto en el norte de la entidad.



RESUMEN

Los indices de peligro, en muchos paises se emplean con diversos fines: para
organizar el control y extincién, conociendo la magnitud del incendio; para
calcular la intensidad del ataque inicial; para estimar el riesgo de incendio y
actuar sobre las causas posibles; como base para avisos al publico y para
delimitacién de areas forestales; para conceder o cancelar permisos de quema;

para planear quemas controladas. Finalmente, los indices de peligro,

correlacionados con el numero de incendios, permiten evaluar el éxito de las

diferentes fases de un programa de proteccion contra incendios forestales.

Los objetivos del presente trabajo fueron: el establecimiento y ubicacion de
areas de peligro de incendio forestal en Coahuila, con base a factores del
comportamiento del fuego y la frecuencia histérica de los siniestros en el
periodo de 1993 al 2002 en el Estado. Asimismo se elaboré una propuesta para
determinar indices de peligro con base a la velocidad de propagacion del fuego

para pastizal- matorral.

Para el primer objetivo, se trabajo con informacién del ordenamiento ecolégico

del estado de Coahuila y se consideraron factores del medio, que a su vez

tienen ingerencia en el comportamiento del fuego, como los tipos de vegetacion,
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tamarios de combustibles, los factores topograficos de pendiente y orientacion,
el potencial forestal, usos del suelo y frecuencia histérica de los incendios
forestales durante el periodo de 1993 a 2002. Estableciéndose cinco clase y
rangos de los seis primeros parametros de clasificacion. Con el apoyo de los
Sistemas de Informacién Geografica y en el programa Idrisi y con la opcién
Reclass se realizo la reclasificacion de los mapas, donde se definieron los
limites y valores de cada clase del factor considerado a intervalos. Una vez
generado los seis mapas tematicos de las clases, se aplico la operacion Weight,

que se utiliza para establecer una serie de pesos relativos para un grupo de

factores en una evaluacion multicriterio.

Para la asignacion de la importancia y la razén de peso de las variables

consideradas, se tomo en cuenta los aspectos que influyen en el
comportamiento del fuego, una que sé origina la ignicién; dandose prioridad a
los factores mas estables del comportamiento para establecer los niveles de
peligro de incendio, quedando ordenados de la manera siguiente: tipos de

vegetacion (0.3764), tamarios de combustibles (0.2617), pendientes (0.1916),

orientacion (0.0928), potencial forest
ro un mapa considerando los seis primeros factores del medio

al (0.0516) y usos del suelo (0.0259). Con

o que se geneé

con sus respectivas clases; qué al combinarse el mapa de los poligonos de

clasificados por ocurrencia y categoria de riesgo por medio del cruce tabulado

de los mapas se obtuvo la modulacién de los factores del medio con los

poligonos de ocurrencia, result
o, moderado, alto, muy alto y extremo para el estado de Coahuila.

ando los grados de peligro de incendios forestal:

muy bajo, baj



Para el segundo objetivo, se establecié una parcela experimental 2 metros )1(516 0
metros, en terrenos de la Universidad Agraria, donde se modulo el tipo de
combustible de pastizal- matorral para la realizacién de 17 quemas controladas,
tomando lecturas de las variables: velocidad del viento (V.V), temperatura
ambiente (T), humedad relativa (H.R.), humedad del combustible (H.C.) y la

velocidad de propagacién (V.P.), esta dltima como indicador el peligro de

incendio forestal.

Los datos fueron tomados a las 13:00 horas, la informacién se codifico y se

grabo para su analisis.

La seleccion de la mejor variable se hizo en base a el coeficiente de

determinacién (R?).

El procesamiento de los datos se realiz6 con el paquete de computo S-plus. El

modelo seleccionado por el procedimiento stepwise y en base al Cp Mallows,

tomando las variables simples, que determina la relacién de la variable y la
velocidad de propagacion. Asimismo, se realizo el argumento de diagnostico del

modelo lineal.

dando finalmente la ecuacion de prediccion representa por la siguiente

Que

expresion:

V.P. = 7.8319- 0.3966 H.C.
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Donde:
V.P. = Velocidad de propagacion

H.C. = Humedad del combustible
Ecuacién que presentd un valor de r*>de: 0.7166

Para el primer objetivo y con los resultados del trabajo podemos decir que:

El empleo de la metodologia permite tener una clasificacion y ubicacion de

areas con diferente nivel peligro de incendios forestales en una entidad.

E| estado de Coahuila comprende una superficie de 151,578.37 km? de los
cuales se estima que 46,822.56 km? se consideran de bajo peligro; 69,271.31
km? se clasifican como de bajo peligro, 16,719.09 km? como de moderado
peligro, 3,683.35 km? son de alto peligro, 4.986.93 km? considerados de muy
alto y 10,095.12 km? como de peligro extremo. En este altimo apartado se

encuentra gran parte de los municipios de: Acufia, Arteaga, Cuatrociénegas,

Muzquiz, Saltillo y Zaragoza.

Las areas con nivel de peligro alta y muy alta, en un afo critico pueden tender

al nivel de extremo, principalmente por la causa natural de origen de los
siniestros, las condiciones topografica, la acumulacion de combustibles, la

inaccesibilidad de las zonas 'y la politica nacional de suprimir todo fuego que se

presente.
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Las regiones de nivel extremo y muy alto que presentan la posibilidad de
atencion acorde a un plan real de manejo del fuego, son las zonas que incluyen
las areas naturales protegidas de Maderas del Carmen, Valle de

Cuatrociénegas y sierra Zapalinamé, por contar dichas areas con sus propios

planes de manejo.

Por otra parte, el manejo de combustibles en todo el estado es de muy bajo o
nulo impacto, lo que propicia un aumento de las cargas de combustibles y el
establecimiento de la continuidad vertical en los mismos; que aunada a los
frecuentes periodos de sequia, ponen disponibles a combustibles pesados y

muertos, que son la base para el registro de siniestros relevantes y de gran

impacto en Coahuila.

Con los resultados del trabajo y para el segundo objetivo, podemos decir que:

Considerando la revisién bibliografica, con base en la ecuacion de prediccion y

utilizando los valores maximos y minimos de la humedad de combustibles, se

establecio la escala de indice de peligro de incendios forestal:

Grado de peligro indice de peligro  Color asociado

Clase

I Bajo menos de 3.4415 Azul

I Moderado 3.4415 a 7.0307 Amarillo
7.0307 a mayor Rojo

11 Alto
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Los factores de condiciones meteorolégicas y humedad del combustible tienen
una gran influencia en la velocidad de propagacién y esta Ultima se puede

estimar en funcién de la humedad del combustible en pastizal- matorral.

La metodologia es sencilla y practica que se puede realizar modulando
diferentes tipos de vegetacion, debiendo considerar un mayor tamafio de

parcela para garantizar el pleno desarrollo de la dinamica del fuego y con mayor

nimero de ensayos en todo el afio.

En las condiciones que se trabajo, la ecuacion de prediccion y sus resultados,
son una base segura para velocidades de propagacion del fuego controlables

en la realizacién de quemas prescritas en tipos de vegetacion de pastizal-

matorral en Coahuila.

Como resultado de la modulacién de entre grados de riesgo y los indices de
peligro, se establecen los indices de alerta: moderado, alto y muy alto; lo que

permite contar en Coahuila con un sistema de alerta basado en factores del

medio fisico y la humedad del combustible de pastizal- matorral, como base

para la toma de decisiones, asi como, para mantener preparadas las brigadas y

equipos de extincion de los incendios a fin de reducir los tiempos de eficiencia y

con ello la superficie afectada. En la divulgacion de las indicaciones, segun el

grado de alerta, los medios comunicacion juegan un papel relevante.
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