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1. INTRODUCCION

En la actualidad es ampliamente reconocido que el fuego es un factor ecoldgico
presente en una gran diversidad de ecosistemas (Agee, 1993; Waring y Running,
1998; Whelan, 1997) y como cualquier otro, ha influido en la seleccién y adaptacion
de las especies y con ello a la biodiversidad.

Los ecosistemas estan adaptados a los incendios forestales, con diferentes
frecuencias e intensidades. Estudios de la evidencia de cicatrices de incendio y
estructura forestal han indicado que regimenes de incendios frecuentes de baja
intensidad caracterizaron estos ecosistemas durante los ultimos siglos (Baisan y
Swetnam 1995, Fulé y Covington 1997, Heyerdahl y Alvarado 2003,Stephens et al.
2003). De acuerdo a Pyne (2001) hubo épocas en que los incendios fueron intensos
y severos pero también hubo tiempos en que su presencia fue minima y moderada.
Hoy en dia el cambio climatico y otras acciones antropogénicas han trastocado los
regimenes del fuego y se estan observando alteraciones que en diversas regiones
del planeta incluyen incendios de mayor extension, duracion, intensidad y severidad.
Los impactos asociados varian segun el sector de la sociedad afectada (urbana o
rural), el tipo de impacto (negativo o positivo), su intensidad (en términos relativos:
alto, medio y bajo), la duracién del efecto y tiempo en el que se manifiesta, sus
caracteristicas y en funcion de la cuantia, extension frecuencia, intensidad y
ubicacioén de los siniestros (Rodriguez-Trejo et al., 2002)

Un régimen de fuego alterado o indeseable es aquél que ha sido modificado por
actividades humanas tales como la supresion y prevencion de incendios, las quemas
excesivas 0 inadecuadas, la conversion del ecosistema o la fragmentacion del
paisaje, hasta el punto en que el régimen de fuego actual afecta negativamente la
viabilidad de los ecosistemas deseados y la sostenibilidad de los productos y
servicios que estos ecosistemas proveen (Myers, 2006).

Los incendios forestales no controlados deben ser evitados por que agentes
causales de multiples problemas ambientales, entre ellos: la destruccién de habitat
de fauna silvestre la y pérdida de la biodiversidad, la pérdida de suelo como

consecuencia de la erosion por falta de vegetacion, el aumento del efecto
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invernadero por las emisiones de dioxido de carbono, las pérdidas econémicas entre
las poblaciones que viven directa o indirectamente de los recursos forestales, la
pérdida de patrimonio natural o al aumento de la vulnerabilidad de la vegetacion a las
plagas (CENAPRED, 2007)

Por todo lo anterior, el presente estudio se centrara en la caracterizacion de los
incendios forestales ocurridos en Baja California en el periodo 2010-2013 asi como
en la determinacion de un indice espacial de riesgo de incendios forestal a largo
plazo tomando como caso de estudio la Sierra de Juarez y el andlisis de la

percepcion social sobre la problematica en la misma zona.
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2. ANTECEDENTES

2.1. Los Incendios Forestales en el noroeste de México

Rodriguez-Tejo et.al. (2002) reconocen que en México el estudio de los incendios
forestales comenz6 a ser aceptado recientemente por los profesionales forestales,
agronomos, biologos y demas profesionales relacionados con la actividad forestal.
Existen numerosas investigaciones la mayoria realizados en las zonas boscosas del
centro o sur del pais; resaltando que para el caso de Baja California son escasos los
estudios.

El concepto de incendio forestal es definido segun la Norma Oficial Mexicana (NOM-
015) que regula el uso del fuego en terrenos agricolas y forestales, como la “quema
sin control de la vegetacion forestal” y el Programa Nacional Contra Incendios
forestales (1995-2000) considera como incendio forestal:"el fuego que afecta a
selvas, bosques y vegetacion de zonas aridas o semiaridas, por causas nhaturales o
inducidas, con una ocurrencia y propagacion no controladas o programadas”.

Los bosques de pino y encino del norte de México son caracterizados por regimenes
de incendios superficiales. Historicamente, se reconoce su estrecha relacién con
patrones del clima, incluyendo la oscilacién surefia y tal vez otras oscilaciones del
Pacifico y Atlantico (Villers Ruiz & Hernandez Lozano, 2007). Sin embargo, Fulé et
al., (2007) reconocen que han cambiado en México y otras partes de Norteamérica
desde hace 60-120 afios, con consecuencias negativas para la sostenibilidad de
estos importantes ecosistemas.

El estado de Baja California es uno de los estados con mayor incidencia de
incendios forestales (Sepulveda, 2007).

La escasez de recursos forestal y su gran riqgueza biofisica hacen necesario generar
estrategias efectivas para su proteccion, dado que poseen importantes funciones
bioldgicas, fisicas, paisajisticas e incluso econdmicas que de forma directa o
indirecta afectan al ser humano y su calidad de vida.

Delgadillo (1997) menciona que las causas son muy diversas, pero el factor humano
ha sido el principal causante de los incendios en los ultimos afos y la incidencia y

magnitud de los incendios ha sido grande. Agregando que se ha calculado que por
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accion del fuego en chaparral y los bosques de coniferas bajacalifornianos, se ven
afectadas un promedio anual del orden de 30.000 ha de superficie, causando dafios
a la flora, fauna, suelo, al valor comercial del recurso y provocando una
contaminacion a diferentes niveles.

Las practicas irresponsables del ser humano en el uso del fuego ha ocasionado la
pérdida de grandes extensiones de vegetacion que se consumen en los incendios
forestales. Aunque las especies de los bosques mediterrdneos en su mayoria estan
adaptadas a tales eventos naturales (mecanismos de dispersion y regeneracion), los
incendios provocados representan una de las principales amenazas a la flora,
especialmente en las zonas de lomerio y montafia del estado (SPA, 2012).

Los fuegos incontrolables son uno de los factores que ponen en peligro la existencia
de los recursos floristicos en México y en el mundo junto con otros como la tala
inmoderada, construccion de carreteras y poblados, apertura para tierras agricolas,
sobrepastoreo o contaminacion (Delgadillo, 1997).

Desde esta perspectiva, el presente estudio pretende aportar informacion base para
el manejo forestal en el noroeste de México con el fin de coadyuvar a su

conservacion y desarrollo sostenible.

2.2. La Gestion y Prevencion de incendios Forestales

La prevencién de los incendios forestales se refiere a todas las labores y politicas
encaminadas a reducir la incidencia de incendios y el tipo de prevencion depende
directamente del tipo de causa del incendio. Existe la prevencion mediante
educacion, mediante legislacion o mediante ingenieria pero para conocer la mas
eficaz en cada caso, es necesario realizar un estudio de las causas y del
comportamiento del fuego en la zona de estudio (Rodriguez-Trejo et al., 2002).

El fuego es un elemento natural de los ecosistemas mediterrdneos pero los
denominados Grandes Incendios Forestales (GIF) (Rodriguez-Trejo, 2012) son
aguellos que afectan a una superficie forestal mayor a 500 ha. No son una
singularidad sino una perturbacién del régimen definido debido entre otras causas, a

politicas de extincibn total, la regresion de la actividad agroforestal, la
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homogeneizacion del paisaje, la disminucion de la actividad y gestion forestal, los
factores meteoroldgicos o la acumulacion de combustible (Castellnou et al., 2011).

El paradigma asociado a la gestibn de los GIF se encuentra en que fuertes
inversiones econdmicas reducen los incendios de media y baja intensidad, mientras
gue los incendios mas intensos queman libremente el paisaje, quedando fuera de la
capacidad de extincién. Los escenarios de incendios, durante la mayoria de las
campanas de incendios, pueden presentar valores de superficie quemada dentro de
los estandares pero también aparecen afios con miles de hectareas afectadas, los
cuales se concentran en afios con sequias y/o condiciones meteorolégicamente
adversas que generan combustiones vegetales de comportamiento extremo.
(Castellnou, Costa, Larrafiaga, Miralles, & Kraus, 2011)

En México, a lo largo de los afios se han enfocado estrategias a su combate y
eventualmente a su manejo. La experiencia en el pais permiti6 una evolucion
importante en el campo operativo pero fue necesario que otros ambitos como la
educacion, la investigacion, la organizacion social etc. se desarrollaran al mismo
nivel. Sin embargo en el campo operativo, los eventos no se documentaron
adecuadamente; particularmente en las primeras etapas que se remontarian medio
siglo atras. No ha sido hasta la ultima década del siglo XX cuando tales aspectos
comenzaron a tener importancia y a desarrollarse (Flores-Garnica & Rodriguez-Trejo,
2006)

En la década de los ochenta, Minich (1983) sefiala las diferencias de incendios entre
California (EEUU) y Baja California (México) encontrando curiosos resultados: en las
décadas de los 70 los eventos en Baja California eran mayores en niumero pero
menores en superficie que en California. Explicando que a principios del siglo XX, los
regimenes de fuego eran parecidos para ambas regiones. Los afios setenta
California instaurd la politica de cero incendios, y comenzaron a aparecer eventos
de dimensiones e intensidades hasta antes nunca vistas y muchas veces
incontrolables para el ser humano.

Leopold (1937) enuncié que la ausencia de fuego estaba asociada a problemas de
acumulacion de combustible lefioso e incremento de densidad forestal al punto de

soportar incendios destructivos de alta intensidad, en contraste con las condiciones
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mejores en el norte de México. En la actualidad, la mayoria de los bosques
mexicanos también experimentaron los efectos de la cosecha de madera y alteracion
a los regimenes de incendio, pero todavia quedan algunos sitios aislados que
mantienen sus caracteristicas de estructura y régimen de incendios superficiales
(Rodriguez-Trejo & Fulé, 2003) de ahi su importancia de conservacion.

Hardesty et.al. (2005) reconocen que la organizacion conservacionista The Nature
Conservancy, identific6 los regimenes de fuego alterados como una de las
principales amenazas a la biodiversidad. Rodriguez-Trejo et al. (2002) enuncian que
las instituciones encargadas a nivel federal y estatal de la prevencion y combate de
incendios forestales, en esencia tienen la misma mentalidad que hace cincuenta
afos, queriendo cero incendios independientemente del tipo de vegetacion que
afecte y las causas.

Existen varias técnicas de desarrollo de planes de prevencion de incendios, una de
ellas se basa en la delimitacion de las zonas cuyas caracteristicas naturales son
favorables para la presentacion de siniestros. Esta demarcacion tiene en cuenta
factores topograficos, de clima, de vegetacion, de material combustible muerto, de
vias de acceso y las actividades que se realizan dentro y fuera del bosque (Martinez
Moreno et al., 1990). Para la delimitacion de estas areas se utilizan indices de
Peligro de Incendio los cuales sirven para determinar el riesgo de incendio e
identificar las areas con mayor susceptibilidad a este tipo de siniestros.

Dichos indices son estimados a partir del analisis de variables fisicas y biolégicas del
ambiente, mismas que tienen una gran influencia en la incidencia de incendios. Entre
dichas variables se encuentran el complejo de combustibles fésiles, los elementos
del clima, la topografia y las actividades humanas que inciden en la ocurrencia de

incendios forestales (Nufiez, 2001).

2.3. Modelos de Prevencion de Incendios

De acuerdo a Torres-Rojo (2007) la forma mas simple de clasificar los indices de
peligro se basa en el tipo de informacion usada y la clase de prediccion que realiza;
ademas se consideran los indices de corto y de largo plazo. Con los primeros se

hacen estimaciones diarias de riesgo de incendios para propésitos tacticos y
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operativos; con los segundos se evallan riesgos a varias escalas para fines
estratégicos.

Para este trabajo, los indices de peligro de incendio de largo plazo son el eje central.
Estos indican las condiciones estables que favorecen la ocurrencia de un incendio.
Son utilizados para determinar areas con alto riesgo de incendio causado por las
condiciones intrinsecas de la zona, asi como para determinar areas donde se
deberia reforzar la prevencion y combate de incendios mediante inversion en
infraestructura o priorizar la asignacion de presupuesto para prevencion y combate
Torres-Rojo (op.cit)

Un primer enfoque para generar este tipo de indices es seleccionar variables
relacionadas con la ocurrencia de incendios a partir del analisis de datos histéricos
integrando informacion espacial con un sistema de informacion geografica o SIG
(Chuvieco y Congalton,1989; Jain et al., 1996). Para integrar estas variables los
expertos las clasifican en grupos, asignando jerarquias de acuerdo con su
contribucion potencial al peligro de incendio en el area (Tabla I).

De acuerdo a Capd (1999) se reconoce a Toledo como uno de los pioneros en la
definicion de los indices de riesgo en México. En la Tabla 1, se muestran algunos
autores que han abordado el tema central de este trabajo. Los trabajos de Magafia
(1983) y Marin (1984) contribuyeron al desarrollo de dichos indices de riesgo; en la
misma década destacan Melgar (1986) quien determiné riesgos de incendios en la
meseta tarasca (Michoacén), con base en variables como pendiente, profundidad de
la capa de combustibles, meses de sequia, duracion del incendio, superficie afectada
y causas.

En la década de los noventa, Santillan (1993) desarroll6 un Indice de Riesgo de
Incendios basado en cuatro valores denominados grados: combustibilidad,
topografico, causalidad y meteoroldgico; con ello se determina el grado de peligro de
incendio, mediante el uso de intervalos de valores en cada rubro, y mediante la

suma de los valores consignados se obtiene finalmente el grado de peligro.
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Tabla 1: Autores nacionales e internacionales que desarrollaron un modelo de indicadores para generar un indice de Riesgo de Incendios en base a diferentes
factores

o Zona de Factores Combustibilid Factores Factores Situacién Datos
Autor ARo . .. ., , . o L,
estudio meteoroldgicos ad vegetacion  antropogénicos  Fisicos juridica historicos
Pérez-Verdinetal. 2013  DUrango. si si si si No s
Mexico
Juarez Orozco, SM. 2008  Michoacan, Si. Si S S No No
Meéxico
Lo”es Rojo, .M. €t 54507  Todo México No No No No No Si
. Madrid y
;/I'”ar del Hoyo, L. et ,n07  Huelva, NO NO Si NO NO NO
' Espaina
Mufioz Robles, CA. 2001 \uevoLeon, si. Si Si Si No No
Meéxico
Santillan, P.J. 1993 ~ Mexicoy Si Si Si Si No No
Finlandia
Direccién General Islas
de laBiodiversidad.= = go) g e Si. Si Si Si No Si
Gobierno Islas -
Espafia
Baleares.
Martinez Moreno A. 1990 Ja[lspo, si S S S No NoO
et al. México
Alfonso M. Doctor 1989 Cordo?a, si Si S No S Si
Cabrera Espafia
Proceso evolutivo
comenzado por J. 1968 Canada Si Si No No No No

G. Wright en 1925
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo general

Desarrollar un modelo de indicadores para evaluar el riesgo espacial de incendios
forestales de largo plazo tomando como caso de estudio la Zona Prioritaria de

Conservacion de Sierra de Juarez.

3.2. Objetivos especificos

1. Caracterizar los incendios durante el periodo 2010-2013 en el Estado de Baja
California.

2. Conocer la percepcion de la poblacion rural sobre los incendios forestales en el
caso de estudio.

3. Desarrollar un modelo de indicadores para evaluar el riesgo espacial a largo
plazo.

4. Aplicar el modelo de riesgo en la Zona Prioritaria de Conservacion de Sierra de

Juarez.
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4.

METODOLOGIA

4.1. Diagramade flujo

1. Caracterizar de Incendios Forestales 2010-2013

L 4

2. Conocer la Percepcion de la poblacién rural en la
zona de estudio

A 4

3. Desarrollar un modelo de indicadores para evaluar
el riesgo espacial a largo plazo

A 4

Figura 1: Diagrama de la metodologia llevada a cabo en el presente proyecto.
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4.2. Caracterizacion de incendios

El estudio se fundament6 en las bases de datos de CONAFOR sobre los puntos
de ignicién de los incendios forestales en Baja California en el periodo 2010 a
2013 asi como de los poligonos que representan la superficie quemada en cada
incendio. El nimero de poligonos es menor que el nimero de puntos de ignicion
en el mismo afo y esto es debido a que de los incendios reportados hasta 2012
solo se tomaban los datos de superficie de aquellos “incendios relevantes”
mayores a 200ha. y a partir de ese mismo afio se comenzaron a tomar datos de
los poligonos mayores a 1 ha. Por lo tanto se tenia para 2012 las coordenadas de
218 puntos de ignicion y de 97 poligonos y para 2013 de 162 puntos de ignicién y
de 120 poligonos pero no se tenian similitud de datos para los afios 2011 y 2010.
Por otro lado se obtuvieron de internet varios mapas. Desde INEGI se obtuvo el
mapa de “uso de suelo y vegetacion” de México que en el afo 2000 la
Universidad Nacional Autbnoma de México actualizo a escala 1:250,000 con base
en imagenes Landsat (ETM 7) registradas entre noviembre de 1999 y mayo de
2000 y de la misma fuente (INEGI) se descargd el mapa de “localidades” con
datos del censo poblacién del afio 2010. Los datos y mapas de las vias de
comunicacién necesarias para los célculos del presente estudio (caminos y
carreteras) fueron conseguidos de la pagina web de INEGI de los datos
vectoriales a escala 1:1'000,000.

Mediante el programa informético ArcGIS se representd graficamente toda la
informacion anterior en diferentes capas y utilizando herramientas de interseccion
y calculando distancias minimas se hallaron los resultados que se requerian para
el presente estudio. Estos datos posteriormente fueron ordenados y procesado en
hojas de célculo para expresarlos de la forma mas clara posible.

La clasificacién de los tipos de vegetacion existentes y afectados por incendios en
Baja California han sido realizada segun la carta vectorial de uso de suelo y

vegetacion de INEGI (Anexo).
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4.3. Analisis de percepcion social

Para analizar los aspectos sociales se realizaron encuestas a personas con
diferentes roles dentro de la problematica ambiental caso de estudio. La
encuestas estaban formadas por diferentes preguntas, algunas de ellas de
respuesta multiple, otras eran preguntas cerradas y otras abiertas (Anexo 1).
En primer lugar se encuestd a la poblacién local que vive en la Sierra de Juérez.
Al tratarse de poblaciones dispersas localizadas en Ranchos de dificil acceso se
llevaron a cabo en aquellas zonas cercanas al Parque Nacional Constitucion
1857 y gracias a la ayuda de los trabajadores del Parque Nacional. Lo que se
quiso con mediante estas encuestas fue conocer la percepcion de la problematica
de los incendios forestales desde el punto de vista de las personas que les
afectan directamente e incluso pudiera afectar su calidad de vida. La percepcion
se analizé en base al nivel de concienciacién del problema de los incendios, los
medios que ellos perciben que tienen para prevenirlo y afrontarlo, las
consecuencias que les conllevan, si disponen de informacion y ayuda suficiente
por parte de las autoridades etc. EI muestreo se llevé a cabo el 29 de noviembre
de 2013 y la muestra fue de cinco personas las cuales fueron encuestadas una en
cada rancho que se visité. Fue una muestra reducida debido a diferentes factores:

-Falta de infraestructuras para llegar al lugar de muestreo.

-Dificil acceso a las poblaciones de la Sierra de Juarez.

-Lejania de un rancho a otro en la sierra.

-NUumero de poblacion fija en el lugar muy limitada.

Por otro lado se utilizé la misma herramienta para conocer la percepcion desde el
punto de vista académico y se realizaron tres encuestas a profesores de la UABC
pertenecientes al gremio medioambiental. Por otro lado se realiz6 una encuesta a
un Ingeniero forestal trabajador de PROFEPA.

En total se analiz6 la respuesta de 9 personas.
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4.4. Desarrollo de un modelo de indicadores

Con base en la bibliografia consultada, la disponibilidad de datos y las
caracteristicas ambientales de Baja California se opto por utilizar el indice de
riesgo de incendios desarrollado por Mufioz Robles en 2001 y adaptarlo a la zona
de estudio. Este indice de riesgo de incendios se basa en el sumatorio de tres
componentes: indicador fisico-meteoroldgico, indicador de combustibles e

indicador de causa (Figura 2).

IERI = (0.2684 +« IC) + (0.6144 « IFM) + (0.1172 « IComb)
|IERI= indice espacial de riesgo de incendios
IC= Indicador de Causa
IFM= Indicador fisico-meteorolégico

IComb= Indicador de combustible

Figura 2: Indice Espacial de Riesgo de Incendios (IERI) y sus componentes. Mufioz (2001)

Cada indicador antes de ser sumados para el calculo del indice final, se pondera
por un coeficiente o valor de importancia que el mismo autor hall6 con base a la
evaluacion multicriterio (EMC) llevada a cabo mediante la construccion de una
matriz de comparacion de criterios considerada dentro del método de evaluacion
de criterios por pares. Cada uno de los indicadores estd compuesto por diferentes
variables (Figura 3) las cuales son ponderadas por un coeficiente o valor de
importancia. Para el calculo del valor de cada indicador se realiza un sumatorio de
los valores ponderados de cada variable.

Los componentes del Indicador de causa fueron los mismos que utilizé Mufioz
Robles (2001) pero sus coeficientes fueron hallados en base a los datos sobre
poblacion, vias de comunicacién y puntos de ignicion de incendios forestales de

los afios 2010 a 2013 los cuales fueron tomados del resultado del objetivo 1.
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Indicador de causa

Densidad de
poblacion

(IC)

Indice Espacial de
Riesgo de
Incendios (IERI)

Densidad de
caminos

Densidad de
carreteras

Chaparral y

matorral

Indicador de combustible
(Icomb)

Zona agricola

———|  Zonaurbana

Bosque

Pastizal

Otros tipos de

vegetacion

Temperatura
maxima

Indicador fisico
meteoroldgico (IFM)

Precipitacion total

Orientacion de la
pendiente

Figura 3: Componentes del indice Espacial de Riesgo de Incendios (IERI). Modficado de Mufioz (2001)
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En el indicador de combustibles se usaron diferentes componentes debido a la
falta de disponibilidad de datos. Se tuvo en cuenta el tipo de vegetaciéon y uso de
suelo del area de estudio para definir la probabilidad de ignicion. Los coeficientes
se hallaron en base a los resultados del objetivo 1 que define la vegetacion
afectada en el periodo 2010-2013 y el tipo de vegetacion en la que tuvo lugar el
punto de ignicion.

Los componentes y coeficientes del Indicador fisico-meteorologico fueron
tomados del estudio realizado por Mufioz Robles (2001). Las variables fisico-
meteoroldgicas utilizadas fueron la temperatura maxima, la precipitacion total y la
orientacion de la pendiente por su influencia directa en la aparicién de incendios
forestales. Se eligio la temperatura maxima y no la media porque refleja los
valores extremos que son los que condicionan la presencia de incendios
forestales (Mufioz, 2001). De forma inversa, cuando la precipitacion total aumenta
el riesgo de incendios disminuye o lo nulifica por ello se hallé sus valores inversos
para calcular el indicador de precipitacion e incorporarlo con los otros
componentes del indicador fisico-meteorologico de causa.

Tabla 2: Variables que conforman el Indicador fisico meteorolégico y

sus correspondientes ponderadores o valores de importancia
(Mufioz, 2001)

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

Las estaciones meteoroldgicas utilizadas para los datos referentes a Temperatura
maxima y Precipitacion Total fueron aquellas situadas dentro de la zona de

Estudio (Zona Prioritaria de Conservacion Sierra de Juarez) (Tabla 3).
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Tabla 3 Estaciones meteoroldgicas dentro de la zona de estudio RTP-12. Fuente: CONAGUA

est:;én NOMBRE LONGITUD LATITUD AL(TrLT)UD T(Té‘)x' toI?aI
(mm)

2031 MARUNMORDSA 11600247 3223255 1200 382 156
2152 SOQI MR 116°0405 32°2222 1350 365 304
2021 NGENADA  116°1730" 32°1100" 1350 373 500,3
2019 SHCOMPAIRE 116015150 32°2015" 1162 427 3348
2022 FLAARO 115°324 30°0334° 15 372 1777
2066 S LDF  115°56'54" 32°0013" 1545 343  390,9
2062 OANASISEL 11504902 31°5216" 1480 36,1 3705
2057 SANTASATARINA 11504926 31°3926" 1150 382  264,6
2018 e ZD 116°4102" 32°2026" 495 385 244
2092 A 115°3237" 31°1953' 968 424 2454

Para la orientacion se utiliz6 los valores de importancia utilizados por Mufioz
Robles (2001) (Tabla 4). Los factores meteoroldgicos se analizaron en base a la
distribucion climatica de CONABIO en la zona de estudio. Se asign6 a cada celda
un tipo de clima. Si en una celda habia dos o mas tipos de climas se considerd
aquel que ocupaba mayor superficie. A cada tipo de clima se le asigndé una
estacién meteorolégica que perteneciera a dicha region climatica y se aplicaron
sus valores en todas las celdas que tuvieran el mismo tipo de clima.

Para calcular la orientacion en cada celda se estim¢ la orientacion media en la
misma en base a los valores de las unidades del formato raster una vez
convertido a formato vectorial.

Se utilizaron tablas de célculo de Excel y el programa ArcGis para la realizacion

de los calculos de los coeficientes.

25



Tabla 4: Ponderador o valor de
importancia de la orientacion de la
pendiente desarrollado por Mufioz Robles

en 2001)
Orientacion Valor de importancia Grados

Norte 50 -22.5-22,5

Noreste 75 22,5-67,5
Este 100 67,5-112,5
Sureste 150 112,5-157,5
Sur 250 157,5-202,5
Suroeste 200 202,5-247,5
Oeste 100 247,5-292,5
Noroeste 25 292,5-337,5

Todos los datos fueron normalizados para poder integrarlos en los calculos de los
indicadores fisico-meteorologico, tipo de vegetacion y causal (asi como sus
subcomponentes) y para el calculo del indice de riesgo de Incendio. Se utiliz6 la

siguiente fétmula:

(Ri — Rmin.)

Xi=
(Rmax — Rmin.).

El resultado del indice de riesgo de incendios se clasificé segln cuatro clases:
baja, media, alta y muy alta (Tabla 5). El riesgo muy bajo fue eliminado porque
dificilmente el area de estudio presenta algun lugar con nulo riesgo de incendios y
ademas las condiciones entre un nivel nulo y un nivel bajo son muy similares

(Martinez Moreno, Flores Garnica, Solorio, & Dios, 1990).
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Tabla 5: Categorias de riesgo del Indice Espacial de Riesgo de
Incendios (IERI) desarrollado.

indice de Riesgo de Incendio Valor Normalizado
Bajo <0.25
Medio 0.25-0.5
Alto 0.5-0.75
Muy Alto >0.75

4.5 Aplicacion de un modelo de indicadores

Se aplicé el modelo de indicadores desarrollado para Baja California construido a
partir de la base de datos estatales para identificar las zonas con un mayor riesgo
de incendios a La Zona Prioritaria de Conservacion de Sierra de Juarez.
El area ocupada por dicha zona de estudio se dividid en una red de poligonos
cuadrangulares de 5 x 5 kilémetros (25 km?) para cada uno de los cuales se
obtuvo un resultado de riesgo. Hubo un total de 238 unidades definidas. La
division de la zona en tales unidades de estudio fue debida a:
a. La superficie total de la zona de estudio
b. Con base a estudios antecedentes de indices de riesgo de incendios como
el de Villar del Hoyo et. Al. (2007) que utilizaron cuadriculas de 10 x 10
kilometros al estudiar zonas mas extensas.
Mediante el programa informatico ArcGis se elaboraron cuatro mapas: tres fueron
el resultado de cada indicador y otro fue el resultado final del indice (sumatorio de
los tres anteriores). Estos mapas dividen la zona caso de estudio en zonas de

mayor o menor riesgo de incendios segun sus caracteristicas intrinsecas

4.6. Caracterizacion de la zona de estudio

4.6.1. Baja California

El area de estudio del presente trabajo fue de manera general el Estado de Baja
California para el cual se realizé una caracterizacion de los incendios de 2010 a
2013. En base también a datos estatales se realizaron los calculos para

desarrollar el modelo de indicadores propuesto.
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Baja California es un estado en el que los ecosistemas forestales son muy
escasos. Solo ocupan un 2.37% de la superficie total estatal y abarcan por orden
de extension: bosques de pino, bosques de tascate, bosques de encinos y
bosques de galeria. La vegetacion de matorral es la mas extensa en el estado ya
que ocupa el 57% de la superficie, seguida del chaparral con un 20% y los
pastizales con un 7% (DGE y SIDUE, 2007).

Esta pequefia proporcion de recursos forestales de Baja California se ve limitada
a dos principales zonas: la Sierra de Juarez (al norte de la peninsula) y la Sierra
de San Pedro Matrtir (en el centro) las cuales presentan caracteristicas ecolégicas
bien diferenciadas.

Las especies dominantes de Sierra de Juarez son los pinos y el chaparral. Cabe
destacar la presencia de especies nativas como Pinus jeffrey o Pinus coulteri
(Delgadillo, 2007) agrupados en bosquetes que se localizan principalmente en las
cafiadas, en parte hUmedas y alrededor de la Laguna Hanson. La mayor parte de
las especies de coniferas presentes aparecen en la NOM-059 por estar sujetas a
proteccion especial (Pinus Jeffrey, Pinus quadrifolia, Pinus monophylla o
Juniperus Californica) y recientemente la especie de Pinus coulteri ha sido
catalogada como amenazada en la misma norma.

Sus ecosistemas de coniferas, encinos y chaparral permiten la continuidad de
ciclos y procesas naturales de gran importancia, entre los que se encuentra la
accion preventiva de erosion de suelos asi como la captacion de agua y recarga
de los mantos acuiferos de los que depende la regién (Direccibn General de
Operacién Regional y de la Direccion Regional Frontera Sur, Istmo y Pacifico Sur,
CONANP, 2011)

4.6.2. Area Terrestre Prioritaria de conservacion Sierra de
Juarez (RTP 12)

Para poner en practica el modelo de indicadores propuesto se considero una de
las areas terrestres prioritarias de conservacién, clasificadas por CONABIO en
Baja California que es Sierra de Juarez (RTP-12) (Figura 4). Esta region fue

escogida por su importancia biogeografica y por tratarse del area con mayor

superficie boscosa de Baja California (Subsecretaria Forestal y de la Fauna, 1968)
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en donde predomina el chaparral y el bosque de pino en las zonas mas altas. Esta
regionalizacion incluye la identificacion de sitios con un alto valor de biodiversidad
en los que se encuentran los de tipo biolégico: extensién del area, integridad
ecolégica funcional de la regién, importancia como corredor biolégico entre
regiones, diversidad de ecosistemas, fendmenos naturales extraordinarios,
presencia de endemismos, riqueza especifica, centro de origen y diversificacion
natural y centros de domesticacion o mantenimiento de especies utiles. También
se incluyeron criterios de amenaza para el mantenimiento de la biodiversidad:
pérdida de la superficie original, fragmentacion de la regidon, cambios en la
densidad de la poblacion, presion sobre especies clave o emblemaéticas,
concentracion de especies en riesgo y practicas de manejo inadecuadas.
Asimismo, se consideraron criterios de oportunidad para su conservacion:
proporcion de areas bajo algun tipo de manejo inadecuado, importancia de los
servicios ambientales y presencia de grupos organizados (Arriaga Carrera, 2009).
La identificacion de las regiones fue producto de dos talleres con 65 expertos,
pertenecientes a 37 instituciones, realizados en 1996 y 1999, en los que se
obtuvieron los poligonos de alta biodiversidad en funcién de los criterios antes
mencionados con el apoyo de un sistema de informacién geografico y cartografia
actualizada (para los detalles metodologicos véanse Arriaga et al. 2000b).

En el centro de la regién se encuentra el Parque Nacional Constitucién 1987. Los
limites de esta region son esencialmente en su geoforma derivada del macizo
montafioso que constituya la sierra, claramente identificable al este, donde lo
abrupto se deriva de la separacién continua del continente al constituir el limite
con la falla geolégica de San Andrés, parte de la cual lo constituye la Laguna
Salada, al este de la region. Al oeste la pendiente es mucho mas suave. La
maxima altura corresponde a la mesa del Roble de 1980 msm seguido de 1900
msm en el cerro Santa Isabel y 1880 msm en el cerro de La Parra. Tiene una
superficie total de 4568 km? de los cuales el 56 % son de Chaparral, el 23% de
matorral deseértico microfilo y el 21% de bosque de pino.

29



540000 570000 600000
TECATE
5 5
8 o
8 8
a ]
INjua
8 o
gl + g
2 8
] & -
/ ? Mexicali
.."»"]
f
-
g 1+ 8
] o
g 3
Ensenada
8 o
8 o
8 8
: 3
540000 570000 600000 630000
LEYENDA
Autor. Amaya Miguel Bamrera 5 R o
Fecha: 26/07/2014 [:] Reqgion Terrestre Prioritario de Conservacion 12 (RTP 12)
Fuente: CONAF OR, INEG], [ ] Parque Nacional Constitucién 1857
- CONABIO, UABC , .
TR%Y Datum: WG S 1924 D D Limites municipales Carreteras Federales
“* Proyeccion: UTM 11 [ | LocalidadUbana %5 % - - .

Figura 4: Area de estudio




6. RESULTADOS Y DISCUSIONES
6.1. Caracterizacion de los incendios
6.1.1. Incidenciay magnitud

En la ultima década la evolucién de los incendios forestales en Baja California ha
seguido una tendencia mas bien negativa en cuanto a numero de incendios, sin
embargo, si se observa el area afectada en cada evento, se refleja el aumento de
la magnitud de cada incendio a pesar de ser menos numerosos (Tabla 6). La
incidencia de incendios es cada vez menor pero el &rea quemada es mayor y este
hecho se ve al mismo tiempo plasmado en el indicador que mide el tiempo
promedio de extincion utilizado en cada incendio (Tabla 7).
Tabla 6: Evolucién de la magnitud de los incendios

forestales de 2003 a 2013 a nivel estatal (Baja California).
Fuente: SEMARNAT

Periodo Superficie/incendio
(hectareas)
2003-2005 107,498
2003-2008 110,707
2003-2011 116,502
2003-2013 116,207

El tiempo de extincion tiene una tendencia positiva en los Ultimos afios siguiendo
proporcionalmente al aumento en la magnitud de los incendios forestales. La
dificultad cada vez mayor de controlar los incendios y su magnitud puede estar
asociada a multiples factores entre los que se encuentran los climaticos,
topograficos, geograficos, al tipo de combustible o a factores humanos y/o de
infraestructura pero en el caso de estudio hay que tener en cuenta que en México
los medios de prevencién y combate de incendios se ha desarrollado en los
altimos afios por lo tanto éste no puede ser un factor desencadenante de los
resultados. También la duracibn maxima de un incendio en cada afio analizado

sigue una linea de tendencia positiva.
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Tabla 7: Evolucién de la magnitud, incidencia y duracion de los incendios forestales en Baja
California de 2010 a 2013. Fuente: SEMARNAT

Ao 2010 2011 2012 2013
N°incendios 230 224 218 162
Superficie quemada 4067 16085 24793 18717
(hectareas)
Superficie quemada/incendio 17,7 71,8 113,7 115,5
Duracion promedio (horas) 9:54 7:30 11:53 11:51
Duracién méaxima (dias) 8 4 7 9

6.1.2. Distribucién espacial y temporal

Se analizé el nimero de incendios teniendo en cuenta su distribucién espacial en
los municipios de Baja California. Los mas afectados son Tecate y Ensenada.
Tijuana es el siguiente municipio con mayor numero de incendios pero su
aportacion es minima al igual que Mexicali en donde los incendios son muy poco
numerosos. En los cuatro afos estudiados el 90 % o mas de los incendios

forestales se dio lugar en los municipios de Ensenada y Tecate (Figura 5). En
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2010 2011 2012 2013
OEnsenada 89 92 79 88
OTecate 116 114 133 68
ETijuana 24 16 6 5
B Mexicali 1 2 0 1

Figura 5:Resgistro de incendios en los municipios de Baja California entre 2010 a 2013. Fuente:

CONAFOR (fecha)

2010, 2011 y 2012 fue Tecate el municipio con mayor niumero de incendios pero

en 2013 este numero disminuyo6 considerablemente hasta ser menor al nimero de
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incendios en Ensenada, el cual ha fluctuado a lo largo de estos afios pero no ha
sufrido grandes cambios.

Se realizd un analisis de la distribucién anual de los incendios a lo largo de los
meses, dando como resultado que en todos los afios estudiados mas de la mitad
de incendios se produjeron en el verano. La otra mitad se repartio entre las
estaciones de primavera, otofio e invierno pero de éstos la mayoria son de los
meses de primavera, algunos en otofio y practicamente inexistentes en invierno.
En definitiva los meses criticos de incendios forestales en Baja California son
junio, julio, agosto y septiembre, coincidiendo con las fechas de mayor calor y
sequia (Figura 6).

Se estudiaron al mismo tiempo las causas de los incendios en estos meses de
verano de mayor incidencia para contrastarlas con las causas de cada afio en su
totalidad. No hubo diferencias significativas y se puede decir que aunque el
namero de incendios varie considerablemente las causas son practicamente las

mismas en cualquier periodo del afio.
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m2011 109 113 0 2
m2012 54 122 41 1
m2013 81 81 0 0

Figura 6:: Numero de incendios en cada estacion del afio durante el periodo 2010- 2013
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6.1.3. Causas

Durante el periodo 2010-2013 las causas de los incendios a nivel estatal han
sufrido pequefias modificaciones. La causa principal de incendios en los dos
primeros afos de este periodo era la quema de basureros pero se observo que su
evolucion tiene una tendencia negativa y parece que con el paso de los afios esta
causa de incendios ha ido disminuyendo considerablemente. Cabe destacar el
hecho de que las causas “no determinadas” estan en aumento (Figura 7)

En general se puede decir que las causas naturales de incendios ocupan una
pequefia proporcidn del total y estas causas naturales generalmente son rayos de
las tormentas de verano.

Si las causas se simplifican a tres fuentes principales de ignicién de incendios:
naturales, negligencias e intencionadas (estas dos ultimas con el factor humano
como protagonista) tenemos como resultado que mas del 90% de los incendios
tienen al hombre como factor desencadenante del fuego existiendo conciencia o

no de tal hecho.

2013

2012

2011

2010 -
0 50 100 150 200 250
u Quema basureros 8 Fumadores = Actividades Agropecuarias u Naturales
u Intencional o Fogatas - No determinada u Otras

Figura 7: Namero de incendios clasificados segln la causa de su origen durante el periodo 2010-
2013 en Baja California. Fuente: CONAFOR
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Por otro lado, si se analizan las causas de los incendios en los dos municipios con
mayor incidencia de éstos (Ensenada y Tecate) en el mismo periodo de tiempo
pero de forma independiente se obtienen resultados significativamente
diferentes(Figura 8 y Figura 9). Por un lado en Ensenada las causas mas
importantes son la quema de basureros y aquellas no determinadas las cuales
estdn aumentando considerablemente en los Ultimos afios. Sin embargo, en
Tecate, a pesar de que las causas no determinadas también han aumentado, los
incendios debido a la quema de basureros siguen siendo el principal problema.
Cabe destacar la causa de incendios debido a fumadores de gran significancia en
los cuatros afios en Tecate la cual en Ensenada es mucho menos importante. El
resto de causas, ademas de ser menos numerosas, se han mantenido mas o
menos estables en el tiempo a pesar de pequefias fluctuaciones.

Debido a los resultados anteriores y teniendo en cuenta que el factor humano es
un agente muy importante en el comienzo de un incendio forestal se analiz6 su
influencia teniendo en cuenta las infraestructuras humanas (vias de comunicacion
y poblaciones) existentes en Baja California .Se analiz6 la distancia existente

entre los puntos de ignicidén de los incendios y la localidad mas cercana (Tabla 8).
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Figura 8: Causas de incendios y numero de incendios en el municipio de Tecate de 2010 a 2013.
Fuente: CONAFOR
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Figura 9: Causas de incendios y numero de incendios en el municipio de Ensenada de 2010
a 2013. Fuente: CONAFOR

Tabla 8: Evolucién de la distancia entre los puntos de ignicion de los incendios forestales a
la localidad mas cercana a nivel estatal (Baja California)

Afo 2010 2011 2012 2013
Promedio 1,933.6 1,796.0 1,877.1 1,419,9
Minimo 62.9 36.3 12.6 45,9
Maximo 21,601.9 22,3241 18,936.1 15,532,4
Desviacion estandar 3,759.6 3,665.9 3,156.6 2,021,2

Se obtuvo que con el paso de los afios la distancia promedio de los puntos de
ignicion a la localidad mas cercana ha ido disminuyendo. De la misma manera, la
distancia maxima existente entre un foco de ignicion y la localidad mas cercana
para cada uno de los afios ha descendido considerablemente. EI minimo no sigue
una tendencia clara y se observan fluctuaciones.

Como factor importante para el inicio de un incendio se analiz6 también la
distancia minima de cada punto de ignicibn a caminos y carreteras (vias de

comunicacién). Hubo una diferencia en la tendencia y las distancias entre ambos
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tipos de vias. Por un lado los caminos son las vias de comunicacibn mas
cercanas a los puntos de ignicion. La distancia promedio a caminos a lo largo de
estos cuatro afios ha sido cada vez mas pequefa por lo que significa que los
puntos de ignicion cada vez estan mas cerca de las poblaciones. La minima y
maxima distancia dentro de los valores anteriores también siguen una tendencia
decreciente. Las distancias a carreteras desde los puntos de ignicién son mucho
mayores y no siguen una tendencia clara ya que a lo largo de estos cuatro afios

ha habido fluctuaciones.

Tabla 9: Evolucién de la distancia entre los puntos de ignicién a los caminos y carreteras
mas cercanas para el estado de Baja California

Afo 2013 2012 2011 2010
Caminos Promedio (m) 1,357.4 1,502.6 1,594.6 1,503.4
Maximo (m) 5,640.4 13,178.1 14,960.3 9,987
Minimo (m) 0.53 16.9 1.10 17.51
Desviacion 1,289.4 1,701.3 1,956.1 1,601.9
tipica
Carreteras Promedio (m) 2,139.5 2,302.1 2,787 2,188.9
Maximo (m) 50,480.9 27,765.9 23,331.6 19,646.7
Minimo (m) 1.00 6.16 0.03 0.84
Desviacion 4,924.5 3,423.4 4,435.2 3,251.7
tipica

6.1.4. Vegetacion afectada

En la superficie afectada de cada tipo de vegetacion en los incendios del afio
2013 (Tabla 10), fue claramente notable que la vegetacién de chaparral estuvo
mas afectada por el fuego, representando casi el 83 % de las hectareas
afectadas. Los terrenos con uso de suelo agricola fueron los siguientes mas
afectados por los incendios (Figura 10).

Si se tienen en cuenta solamente aquellos incendios catalogados como GIF
(Grandes Incendios Forestales), los cuales tienen una superficie mayor a 500
hectareas, se observa que representan numéricamente tan solo el 3.5 % de los
incendios (6 de los 174 poligonos analizados) , sin embargo, son éstos los
causantes del 64.5 % del area afectada por incendios. De la misma manera, el

total de la superficie boscosa destruida por incendios es debido a un Unico
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incendio de grandes magnitudes que tuvo lugar en Sierra de Juarez.

Tabla 10:Vegetacion afectada en Baja California en el afio 2013 por incendios forestales

Uso de suelo o Area total Area afectada por  GIF (%)
vegetacion afectada (ha) GIF (ha)
Agricultura de humedal 0.07
Agricultura de riego 143.06
Agricultura de temporal 1,380.3 581.3 42.1
Area urbana 20.64
Bosque de pino 3354 335.4 100
Bosque de Tascate 0.49
Chaparral 15,511.1 10313.8 66.5
Matorral desértico 2.8 2.8 99.8
microfilo
Matorral rosetofilo 188.5
costero
Pastizal inducido 1,134,4 836.7 73.8
SUMA 18,716.7 12,070 64.5

® Area agricola

Area urbana
E Bosque de Tascate
H Chaparral

Matorral

m Pastizal Inducido

E Bosque de pino

Figura 10: Area (en porcentaje) de cada tipo de vegetacion (simplificada) afectada por
incendios forestales en 2013

Se agruparon las superficies afectadas por incendios de los diferentes tipos de
agricultura y de matorral para simplificar los resultados (Figura 8). Estos

porcentajes de superficie de vegetacion afectada se contrastaron con el tipo de
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HArea agricola Area urbana
H Chaparral ®Bosque de tascate
Matorral rosetofilo costero ® Pastizal inducido

Figura 11: Tipo de vegetaciéon (porcentaje) en el que se
tuvieron lugar los puntos de ignicién de los incendios
forestales del periodo de 2010 a 2013.

vegetacion en la que se origind el
incendio (punto de ignicion) (Figura
12). La mayoria de superficie
afectada (85%) es de vegetacion de
chaparral y fueron el 54 % de los
puntos de ignicién los que iniciaron
la combustibn en éste tipo de
vegetacion. De la misma manera,
hay un 2% de superficie quemada
de bosque de pino y en este tipo de
vegetacion no hubo ningun punto
de ignicion. Sin embargo, estos

resultados contrastan con otros

tipos de uso de suelo en los que esta presente el ser humano. En el area urbana

se originaron el 6% de los incendios y la superficie afectada fue insignificante.

También cabe destacar que casi un 30% de los incendios comenzaron en un area

agricola mientras que la superficie agricola total afectada por incendios fue

alrededor del 17%. Esto se traduce en que un total del 43 % de los puntos de

ignicion ocurrieron en terrenos en los que el factor humano aparecia de forma

directa debido al uso de suelo presente.
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6.2. Percepcion social

Los resultados desvelaron importante informacién sobre todo por parte de los
pobladores de la sierra a quienes afecta el problema de manera directa.

Los problemas que se perciben acerca de los bosques en Baja California son
dispares pero en su mayoria son la falta de gestion en general por parte del
Gobierno, en donde tanto académicos como rancheros coincidian en sus
opiniones, seguido de la problematica de los incendios y el abandono de las
tierras rurales que podrian estar relacionadas al problema citado en primer lugar.
Los rancheros hacian hincapié en que las extensiones de sus terrenos son muy
grandes y solos no pueden controlar todo el terreno (incendios, robo de madera
etc.), por lo que se sentian olvidados por parte de las autoridades.

Casi el 90% de los encuestados afirmé que vivia en un lugar sensible a los
incendios forestales , pero a pesar de ello, la mitad dijo que no se sentia bien
informado por parte las autoridades acerca de cdmo prevenir y actuar ante un
incendio forestal. Por otro lado, la mayoria afirmaba que la incidencia de incendios
habia aumentado (Figura 14) argumentando este crecimiento a un conjunto de
eventos tales como grandes periodos de sequia en los ultimos afios, mayor

negligencia en quemas de rastrojos, descuidos por parte del hombre...

Intencion
ados
20%
Negligenc Causas
ias o naturales
accidente 20%

S
40%

Figura 12:Respuestas a la pregunta: ¢, Cual cree que es la Figura 13:Respuestas a la

causa mas importante de incendios forestales en Baja pregunta: ¢Cree que ha

California? aumentado la incidencia de
incendios forestales en Baja
California en los ultimos afios?

40



Respecto a las consecuencias de un incendio forestal, el 80% de los encuestados
afirmaba que se trataba de pérdidas ambientales y un 20% respondio pérdidas
econOmicas que fueron aquellas personas que habitaban en sierra Juarez y
explotaban sus bosques para comercializacion de madera u otros. Tanto
académicos como habitantes de la zona coinciden en que la mayoria de los
incendios ocurren por accidentes o negligencias humanas, sobretodo en los
dltimos afios. Varios pobladores de la Sierra afirmaban que también eran
comunes los fuegos intencionados en la zona estudiada, pero que con la ayuda
de todos los lugarefios, nunca se habian propagado y convertido en incendios
forestales peligrosos.

Por otro lado, la mitad de las personas encuestadas no conocian ningun tipo de
normativa o leyes acerca de la proteccion de los bosques y el manejo del fuego.
La otra mitad que si las conocian afirmdé que si protegen el bosque
suficientemente pero que el problema es el poco cuidado de las personas que lo
visitan. Al mismo tiempo , el 50% de la muestra creia que los medios existentes
de prevencién y control de incendios en Baja California no eran suficientes, detalle
en el que la mayoria de pobladores de la sierra coincidian y veian como gran
problema.

Para valorar las deficiencias actuales del manejo de los incendios se quiso que
los ecuentados propusieran alternativas para mejorar la situacion actual La
mayoria coincidia en la necesidad de concienciar a las personas sobre las
consecuencias que puede tener de hacer una hoguera y no apagarla bien, dejar

vidrios tirados o lanzar una colilla al suelo mal apagada.

Reducir Aumentar
acumulacion vigilancia
de 10%
combustible
20%

Aumentar
medios de
extincion
10%

Figura 14: Respuestas a la pregunta: ¢, Cual cree que seria la mejor manera de reducir 41
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6.3. Modelo de indicadores de riesgo de incendios

Como se dijo anteriormente, el indice Espacial de Riesgo de Incendios (IERI) se
bas6 en la suma de los indicadores desarrollada por Mufioz Robles en 2001 asi
como los coeficientes de ponderacion utilizados por él (Tabla 7). A continuacién
se detallan las adaptaciones realizadas a su modelo para poderlo aplicar a la
region de Baja California.

Tabla 11: Atributos (Indicadores) que conforman el indice Espacial de Riesgo

de Incendios (IERI) y ponderadores o valores de importancia de cada uno de
ellos (mufioz, 2001)

Atributo Valor de Importancia
Indicador de combustible 0.2684
Indicador fisico-meteoroldgico 0.6144
Indicador de causa 0.1172

6.3.1. Modificacién del Indicador de causa

Debido a la dificultad de presentar espacialmente el riesgo de incendios dado por
las actividades humanas se recurri6 a analizar ciertas variables sociales y de
infraestructura. En primer lugar la densidad de vias de comunicacién (caminos y
carreteras) expresada en km/km? y por otro lado la densidad poblacional
expresada en personas/Km?. Los coeficientes de ponderacion fueron hallados en
base al célculo de las distancias minimas desde los puntos de ignicion en los
anos de estudio (2010-2013) a los caminos, carreteras y poblaciones (Tabla 11).
Se usO el valor promedio de la distancia minima a caminos, carreteras y
poblaciones para calcular el valor de importancia. Al disminuir la distancia, la
influencia y el riesgo de incendio son mayores, por ello se calcul6 el valor inverso
de cada cifra y con estos datos su aportacion proporcional al total del factor

causal.
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Tabla 12: Variables del Indicador de Causa (IC) y sus
correspondientes  ponderadores o valores de
importancia calculados en base a datos de Baja
Californiay los incendios forestales de 2010 a 2013

Atributo Valor de importancia
Densidad Poblacion 0.3418
Densidad Caminos 0.4031
Densidad Carreteras 0.2550

6.3.2. Modificacién del Indicador de combustible

El indice de combustibles fue generado a partir de la base de datos de los puntos
de ignicion de incendios en los afios 2010- 2013. En ellos se contabiliz6 el tipo de
vegetacion en la que se originé cada incendio, clasificando asi la vegetacién
segun fuera mayor o menor propensa a la generacion de un incendio. En base a
esos datos se otorgd un peso proporcional a cada uso de suelo o tipo de
vegetacion por ser mads o menos sensible al inicio de un incendio (nivel de
combustibilidad) (Tabla 13).

Tabla 13: Tipo de vegetacién y su correspondiente ponderador o
valor de importancia para el calculo del Indicador de Combustible

(IComb)

Atributo Valor de importancia

Chaparral y matorral 0.52

Zona agricola 0.16

Zona urbana 0.15

Pastizal 0.11

Bosque 0.03

Otros tipos de vegetacion 0.02
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6.4. Aplicacion del modelo de indicadores

6.4.1. Indicador de causa

Tabla 14: N° de cuadriculas para cada categoria de riesgo del Indicador de causa (IC)

Categoria N° Cuadriculas
Muy alta 3
Alta 17
Media 56
Baja 162

Para la mayor parte del area de estudio se obtuvo un riesgo bajo de incendios
segun el indicador de causa (Tabla 14). Esto es debido a diversos factores. En
primer lugar dentro de la zona de estudio no hay centros de poblacion grandes
excepto Tecate, el resto del territorio tiene una densidad de poblacion baja. En
segundo lugar apenas hay infraestructuras viales, las carreteras federales pasan
por los margenes del area de estudio y la mayor parte de vias de comunicacion
son caminos Yy terracerias.

Las cuadriculas con una categoria alta 0 media han sido debidas principalmente a
la presencia de las vialidades secundarias o la presencia de centros de poblacion
no muy grandes a excepcion de Tecate (Figura 15).

Desde que se considera que el ser humano es uno de los principales factores de
los incendios ha habido una mayor presion hacia los ganaderos y agricultores
para que se abstengan de hacer fuego (Minnich, Vizcaino, Sosa Ramirez, &
Chou, 1993). Pérez-Verdin y otros (2013) en su investigacion de la distribucion
espacio-temporal de la ocurrencia de incendios en Durango sugirieron que era
necesario fomentar las acciones para concientizar y elevar el nivel de educacion
de los usuarios de los terrenos forestales, asi como ejecutar una serie de medidas
para reducir la frecuencia/ tamafio de los incendios. Entre ellas estan: una mayor
capacitacién a los usuarios del bosque (agricultores, ganaderos, recreacionistas
etc.), el mantenimiento de caminos para el transporte de productos forestales, la
aplicacion de aclareos, quemas controladas, brechas cortafuego en perimetros
adyacentes a los caminos entre otras. Sin duda estas medidas podrian aplicarse
en nuestra area de estudio para reducir la influencia humana en la presencia de

incendios.
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6.4.2. Indicador Fisico-Meteoroldgico

Los factores de orientacion y meteorologicos se agregaron para crear el Indicador

fisico-meteorolégico (Figura 16).

Tabla 15: N° de cuadriculas para cada categoria de riesgo del Indicador Fisico-Meteorolégico (IFM)

Categoria N° Cuadriculas
Muy alta 32
Alta 73
Media 32
Baja 101

Los resultados muestran como la zona norte con mayores temperaturas y
escases precipitaciones tiene un alto riesgo de incendio debido a estas variables
(Figura 16). Por otro lado las fuertes pendientes de la sierra y su orientacion
provocan también valores altos de riesgo. A pesar de ello la mayor parte del area
de estudio presenta una categoria de riesgo baja (Tabla 15).

El hecho de gue los puntos de ignicion estén dispersos y no coincidan mucho con
las zonas de mayor riesgo es probable que sea debido a que las variables
meteoroldgicas fueron calculadas por medio de estaciones climéticas distribuidas
en la zona de estudio de manera no uniforme. A cada cuadricula de la red en la
que se dividid la zona de estudio se le otorgé un valor en base a la similitud
climatica entre él y la estacion climatica mas cercana o perteneciente a la misma
region biogeografica basandonos sobre todo en la altura sobre el nivel del mar y
la pendiente.

Los detalles anteriores son causantes de que los resultados pudieran ser mas
veraces si se tuvieran datos mas exacto del area de estudio y para ello es
necesario una mayor investigacion y disponibilidad de los mismos.

Por otro lado, dado que los incendios forestales en Baja California han estado
ligados a lo largo de su historia a factores climaticos, la presencia de vientos de
Santa Ana o el fendmeno del Nifio harian elevar el riesgo de incendios en toda la
region. Por ellos el indice de Riesgo desarrollado podria ser multiplicado por un
factor que elevara el riesgo de incendios durante las temporadas que se dieran
dichos fenédmenos y asi los centros de control y prevencién de incendios se

centrarian en las zonas criticas en dichas épocas.
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6.4.3 Indicador de combustible

Segun los tipo de vegetacion encontrados en la zona de estudio (Figura 17), se
obtuvieron los resultados de riesgo de incendio en cada celda segun el tipo de
vegetacion (Figura 18). Aquellas zonas con vegetacion de matorral y chaparral
son las que corresponden a categorias de riesgo altas o muy altas debido a la
facilidad de éste tipo de vegetacion para iniciar un fuego. Las zonas boscosas son
menos propensas a tales eventos con una categoria de riesgo baja. Debido a la
escasa superficie boscosa en el area de estudio y la extensa superficie de
matorral y chaparral la mayor parte del territorio fue considerado con un riesgo

muy alto de incendios (Tabla 16).

Tabla 16: N° de cuadriculas para cada categoria de riesgo del Indicador de Combustible (Icomb)

Categoria N° Cuadriculas
Muy alta 169
Alta 36
Media 13
Baja 20

En su defensa del fuego como un factor ecolégico natural del ecosistema forestal,
Minnich (fecha), dice que las causas naturales son mucho mas frecuentes de lo
que piensa la gente y el presente estudio apoyaria su idea ya que los puntos de
ignicion coinciden con aquellas zonas de mayor riesgo. Se puede afirmar que el
tipo de vegetacion es un factor natural que condiciona la presencia de incendios y
que el fuego es un elemento natural y necesario en los ecosistemas
mediterraneos para el modelaje de sus paisajes pero, a pesar de ello, es
necesario tomar medidas preventivas para evitar el aumento de la magnitud y la
incidencia de incendios. Para ello se puede reducir la acumulacion de combustible
mediante técnicas como las quemas controladas y asi reproducir el ciclo natural

de la vegetacion.
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6.4.4. indice final

La Zona Prioritaria de Conservacion de Sierra de Juarez finalmente quedd
zonificada segun el indice de Riesgo de Incendios Espacial a Largo Plazo
desarrollado que se obtuvo de la sumatoria con sus correspondientes
ponderadores de los tres indicadores anteriores (Figura 19).

A pesar de que en el area de estudio la superficie otorgada a cada categoria de
riesgo es muy parecida (Tabla 17), dichas categorias se disponen en forma de

mosaicos en el mapa.

Tabla 17: N° de cuadriculas para cada categoria de riesgo en el indice Final (IERI)

. Indicador fisico  Indicador de Indicador de indice
Categoria L .
meteorologico combustible causa total
Muy alta 32 169 3 68
Alta 73 36 17 62
Media 32 13 56 64
Baja 101 20 162 44

La acumulaciéon de puntos de ignicion en la zona fronteriza coincide con las zonas
seflaladas como riesgo muy alto debido principalmente a la vegetacién de
chaparral y la gran influencia humana (alta densidad de poblacién y de vias de
comunicacion).

En el resto de la zona de estudio los puntos de ignicién estan mas dispersos pero
generalmente dentro de las zonas con influencia humana y vegetacion de
chaparral o matorral.

El este de la zona de estudio tiene alto riesgo de incendio pero sin embargo los
puntos de incendio de los afos estudiados no se distribuyen en esa zona. Es
probable que sea debido a que en ese lugar no hay influencia humana pero si
factores naturales que le dan dicha categoria.

Si se realizan pequefios ajustes en los ponderadores del indice de Riesgo
desarrollado, adaptandolos a las caracteristicas y series de datos regionales se
conseguirian datos mas veraces. En el presente estudio se utilizaron

ponderadores obtenidos de un analisis realizado en Nuevo Leén (Mufioz, 2001) y
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tanto las caracteristicas climaticas como ambientales y causales difieran
notablemente de una regién a otra de México.

Asi mismo, en el presente estudio se utilizaron datos de incendios de cuatros
afios consecutivos por lo que si se analiza una serie de datos mas larga seria
probable que los resultados fueran mas detallados.

Una vez realizados los ajustes pertinentes se podra elaborar un mapa
identificando las zonas con mayor riesgo espacial a largo plazo en Baja California
(definido por caracteristicas intrinsecas del sitio). De esta manera se justificaria
una vigilancia especial y mayor control en esas areas para no permitir que los
incendios forestales se extiendan a superficies muy grandes y alcancen
magnitudes incontrolables para el ser humano poniendo en peligro tanto la

biodiversidad como la calidad de vida de éste.
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7. CONCLUSIONES

o A pesar de que el numero de incendios (incidencia) ha disminuido con el
paso de los afios, la superficie afectada en cada incendio (magnitud) ha

aumentado.

o El 90% de los incendios forestales ocurren en los municipios de Tecate y
Ensenada.

o En el periodo 2010-2013 ocurrieron un promedio anual de poco mas de

200 incendios forestales.

o En el periodo 2010-2013 en los meses de verano ocurrieron 467 incendios
forestales (56%) registrados, seguido de primavera con aproximadamente
unos 300 (37%)).

o El tipo de vegetacion méas afectada en cuanto a superficie incendiada es la
de matorral y chaparral.

o La vegetacion boscosa se quema en aquellos incendios de gran magnitud.

o El tipo de vegetacidn en el que tuvieron lugar la mayor parte los puntos de
ignicién fue en matorral y chaparral.

o La poblacién rural siente que la incidencia de incendios ha aumentado en
los dltimos afios y que en dichos incendios directa o indirectamente el ser
humano era un factor determinante.

o El 90 % de los pobladores rurales es consciente de que vive en un lugar
sensible a los incendios forestales pero, a pesar de ello, dicen sentirse
olvidados por parte de las autoridades y el gobierno viéndose esto reflejado
en una deficiente gestion de los terrenos forestales.

o Los puntos de ignicion de incendios se acumulan principalmente en zonas
de gran influencia humana (franja fronteriza de Estados Unidos).

o El modelo demostr6 ser una herramienta valida para la evaluacién y
monitoreo de riesgo de incendio en Baja California.

o Segun el indice Espacial de Riesgo de Incendios (IERI) desarrollado los
factores naturales vegetacion o condiciones climaticas son determinantes a

la hora de evaluar el riesgo de incendios en Baja California.
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Una de las principales limitaciones fue la falta de disponibilidad de datos
especialmente con los datos climaticos.

Para la mayor parte del area de estudio se obtuvo un riesgo bajo de
incendios segun el Indicador de Causa, debido a la baja densidad
poblacional, y escasas infraestructuras viales.

Los factores de orientacién y meteorolédgicos de la zona dieron un Indicador
Fisico-Meteorologico con categorias muy bajas en 40% de la zona,
contribuyendo relativamente poco al indice de riesgo total.

Por su parte, el Indicador de Combustible resultd tener mayormente
categorias de riesgo muy altas, reflejando las numerosas zonas con
vegetacion de matorral y chapatrral.

El indice Espacial de Riesgo de Incendios obtenido para Zona Prioritaria de
Conservacion de Sierra de Juarez, B.C., muestra valores repartidos de
manera equilibrada entre las diferentes categorias o situaciones, sin
agrupamientos en valores extremos, dejando pensar que estamos en un
punto crucial de decision para saber como orientar la futuras politicas de
gestion y manejo del fuego.

El modelo propuesto se puede seguir alimentado con datos mas exactos
espacial y temporalmente, y se propone como una base para crear lineas

estratégicas de gestion y manejo del fuego més acertadas para la region.
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ANEXOS



Anexo 1

N° de CUESTIONARIO:
Género: 1. Masculino 2. Femenino
Edad:
Ocupacion:
1. ¢Cual cree que es lafuncion que cumplen los bosques en Baja California?

1. Produccién de madera, ganado y otros

. Biodiversidad

. Paisaje

. Uso social recreativo, caza...

. Controlar la erosién, el cambio climético, regular el ciclo del agua
. NS/NC

No U~ wWwN

2. Como ordenaria de mayor a menor importancia los siguientes problemas referentes a
los bosques en Baja California?

1. Cambio climatico
2. Incendios
3. Abandono de tierras rurales
4. Falta o deficiente gestion por parte del Gobierno
5. Exceso de infraestructuras como carreteras, casas, industrias...
Mayor importancia Menor importancia
3. ¢Cree que vive en un lugar susceptible a los

incendios forestales?
1.Si 2.No 3.NS/NC

4. ¢(Cree que ha aumentado la incidencia de incendios forestales en Baja

California en los ultimos afios?
1.Si 2.No 3.NS/NC

5. ¢ Cuél cree que es la causa mas importante de incendios forestales en Baja

California?

1. Intencionados 2. Causas naturales 3. Negligencias o accidentes 4. NS/NC 5.

6. Cuando se produce un incendio forestal los dafios provocados estan

relacionados con:
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1. Degradacion ambiental 2. Pérdidas econdmicas 3. Conflictos sociales 4.
NS/NC

5.0tros...ccviiiiie

7. ¢ Considera usted que las normas y leyes y su aplicacion en materia
forestal en Baja California protegen el bosque?

1. No, no lo protegen 2. No, no lo protegen suficientemente

3. Si, lo protegen suficientemente 4. Si, lo protegen excesivamente

5.NS/NC

8. ¢ Considera que estd bien informado por parte de las autoridades acerca

de cédmo prevenir y actuar frente a un incendio forestal?
1.Si 2.No 3.NS/NC

9. ¢Cree que son suficientes los medios de prevencidn y extincién de
incendios forestales en Baja California?
1.Si 2.No 3.NS/NC

10. ¢ Cual cree que seria la mejor manera de reducir la incidencia de los
incendios forestales?

1. Aumentar y/o mejorar la vigilancia

2. Aumentar la red de areas cortafuegos, pistas y puntos de agua

3. Aumentar y/o mejorar las infraestructuras de extincion

4. Aumentar educacion ambiental sobre incendios forestales

5. Reducir la acumulacién de combustibles vegetales

LSO ] 1 = 1 PP
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Anexo 2

CATEGORIAS UTILIZADAS PARA LA CLASIFICACION DE LOS TIPOS DE
VEGETACION

- Agricultura de humedad: Se practica en terreno que se cultivan antes o después
de la temporada de lluvias, aprovechando la humedad del suelo. Incluye a los
terrenos de zonas inundables o materiales amorfos que retienen agua y que aun
en periodo de sequia presentan humedad, o bien aqeullos que después de la
temporada de lluvias soportan cultivos que desarrollan todo su ciclo, llamados
comunmente de invierno.

- Agricultura de riego: No depende de la temporada de lluvias y la duracion del
cultivo puede ser de meses, afios o décadas. Considera diferentes sistemas de
riego como la aspersién o el goteo.

- Agricultura de temporal: Es aquella en la que los cultivos dependen del agua de
lluvia, por lo que su éxito depende de la precipitacion y de la capacidad del suelo
para retener agua. Algunas superficie son sembradas de manera homogénea por
un cultivo o mas, pueden estar combinados con pastizales o agricultura de riego,
en un mosaico complejos pero siempre con dominancia de cultivos cuyo
crecimiento depende del agua de lluvia.

- Area urbana: Area donde existe un agrupamiento de construcciones
permanentes de acuerdo a una traza urbana a la que se le asocia un nombre.

- Bosque de pinos: Vegetacion dominada por arboles perennifolios del grupo de
las coniferas entre las que se encuentran el género Pinus y Abies. Generalmente
se presentan en climas templados y frios de las partes altas de las cordilleras.

- Bosque de tascate: Son bosques formados por arboles con hojas en forma de
escama del género Juniperus a los que se les conoce como tascate, enebro o
cedro. Aparecen en regiones subcdlidas, templadas y semifrias, siempre en
contacto con los bosques de encino, pino-encino, selva baja-caducifolia y
matorrales de zonas aridas.

- Chaparral: Vegetacion dominada por arbustos, tipica de zonas aridas y

semiaridas. El nUmero de endemismos en esta zona es sumamente elevado y es
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el tipo de vegetacion mas extenso en México. Debido a la escasez de agua y a
gue los suelos son pobres y someras, la agricultura se practica a pequefia escale,
salvo donde hay posibilidades de riego. Por el contrario, la ganaderia esta
sumamente extendida y hay zonas sobrepastoreadas.

- Matorral desértico microfilo: Elementos arbustivos caracterizados principalmente
por hojas diminutas que generalmente crecen en zonas aluviales.

- Matorral rosetdfilo costero: La vegetacion de este tipo de matorral se caracteriza
porque sus plantas absorben el agua que se condensa del rocio matinal y de la
niebla mas que de la época de lluvia y de las escasas fuentes de agua
subterrdnea. Se encuentra en lugares cercanos a la costa y las hojas tienen forma
de roseta. Suele haber una importante presencia de cactéaceas.

- Pastizal inducido: Es la vegetacion de pastizal que surge cuando es eliminada la
vegetacion original. Es comun que se establezca en areas agricolas
abandonadas, como producto de &reas que se incendian o como de desmonte de

cualquier tipo de vegetacion.
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Anexo 3

CATEGORIAS DE RIESGO PARA CADA CUADRICULA SEGUN LOS INDICADORES
Y EL INDICE FINAL

Ne Indicador fisico Indicador de Indicador de .
cuadricula meteoroldgico combustible causa Indice total

1 alta . baja | alta

2 s s

3 TSI T

4 alta 7—%

- alta media

7 media alta

8 media alta

9 alta alta

10 alta

11 alta alta

12 media alta

13 alta alta

14 media alta

15

16 alta

17 alta

18 media

19 media

20 media

21 alta

22 alta

23 alta

24 media

25 alta

26 media

27 alta

28 media

29 media

30 media

31 media

32 alta

33 alta

34 media
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35 alta
36 media
37 alta
38 alta
39 alta
40 alta
41 alta
42 alta
43 media
44 alta
45 alta
46

47 alta
48 media
49 alta
50 alta
51 alta
52 alta
53 alta
54 alta
55 alta
56 media
57 media
58 media
59

60

61

62 media
63 media
64 alta
65 alta
66 media
67 media
68

69

70

71

72

73

74 alta
75 media

alta media

alta

media

media

alta

alta

alta

alta

alta

alta

alta

alta

muy alta

alta

media

alta

media

media

alta

media

alta

alta

alta

alta

alta

alta

alta

alta

media

alta

alta

muy alta

alta

alta

alta

media

media

alta alta

baja

alta

media

media

media

alta
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76
77
78
79
80
81
82

83
84
85
86
87
88
89
90
91

92

93
94
95
96
97
98
99
100

101

102
103
104
105
106
107
108
109

110
111
112
113
114
115
116
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117
118

119
120
121
122
123
124
125
126
127
128

129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139

140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151

152
153
154
155
156
157
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158
159
160
161
162

163
164
165
166
167
168
169
170
171
172

173

174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198




199
200
201
202
203

204
205
206

207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221

222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233

234

235
236
237
238
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