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RESUMEN

- En Meéxico, el nimero de incendios y la superficie afectada por éstos se ha
incrementado considerablemente en los 1ltimos afios, sin embargo, pocos estudios han
evaluado su distribucion espacial y temporal. Esto es fundamental para proponer mejores
estrategias de manejo y control de incendios en los diferentes ecosistemas del pais. El
objetivo de este trabajo fue analizar la dinamica espacial y temporal de los incendios en
Oaxaca del periodo 1998-2003. El nimero de incendios y la superﬁci¢ afectada se analiz6
con base en los datos generados por Comision Nacional Forestal (Conafor) del periodo de
1998 al 2003. Ademas, se utilizaron los datos de puntos de calor generados por imagenes
de satélite AVHRR de la Comision Nacional para la Biodiversidad (Conabio) del periodo
de 2000 al 2003. El analisis espacial de realiz6 a escala regional con base en las ocho 5reas
propuestas por la Conafor. El tamafio de cada incendio fue variable, sin embargo los
eventos mas frecuentes registraron entre 3 y 50 ha de superficie, por otro lado pocos
incendios presentaron extensiones > a 1200 ha. La superficie afectada y el nimero de
incendios fue marcadamente diferente entre afios, por ejemplo, en 1998 se presentaron 417
incendios y 252,184 ha incendiadas. En contraste, 1999, 2000, 2001, 2002 y 2003
presentaron alrededor de 300 incendios y menos de 70,000 afectadas cada uno. La
distribucién temporal de los incendios esta bien delimitada de los meses de diciembre a
junio: la mayor frecuencia de éstos se presenta en abril y mayo debido a que en estos meses
son mas frecuentes los periodos de sequia y elevadas temperaturas, ademas es el inicio de
las actividades agricolas y pecuarias. Desde el punto de vista espacial, las regiones mas

afectadas fueron los Valles Centrales y la Sierra Sur, y las menos. afectadas fueron el




Papaloapan y la Cafiada. En el estado de Oaxaca, los incendios afectaron significativamente
a los tipos de vegetacion con arbustos y pastizales. Asimismo, la distribucion espacial de
los puntos de calor y los datos de Conafor expresan que estos se concentraron
principalmente en los bosques templados, la selva baja caducifolia, la selva mediana con
vegetacion secundaria y el pastizal inducido, y se distribuyeron en regiones como Sieita
Sur, Istmo y Costa. Los incendios superficiales son los mas frecuentes, pero los ipc,endios
de tipo mixto son los que se extienden mas ampliamente. La correlacién entre el niimero de
incendios y los factores climaticos como la temperatura y la precipitacion no fue
significativa. Esto sugiere que las actividades agropecuarias son responsables del creciente
numero de incendios; pero sus efectos son amplificados durante los afios secos, es decir se
presentan con mucha mayor frecuéncia, son mas extensos y mas dificiles de combatir; el

afio 1998 es un ejemplo claro de este comportamiento.



INTRODUCCION
Concepto del fuego

El fuego es la liberacion y desprendimiento de energia en forma de luz y calor. La
condicién imprescindible para que se de el fuego es la presencia de una sustancia
combustible a una temperatura alta para provocar la combustion, y la presencia de oxigeno
o cloro suficientes para mantenerla (Anderson et al., 2000; Stolle y Lambin, 2003). El
proceso empieza con el evento de ignicion que ocurre cuando algunos factores externos (p.e
rayos, cultivos ilegales, etc.) desencadenan una flama, la cual hace contacto con el
combustible causando la ignicion y aumento de la temperatura (Anderson et al., 2000). El
fuego forestal se produce cuando el fuego (calor) afecta a los combustibles végetales
naturales (Cenapred, 1999). Los fuegos, llamados también incendios, por lo general son
muy extensos y no son facilmente controlados. Se considera incendio forestal al fuego que,
ocurre y se propaga de una forma no controlada o programada es decir por causas naturales
o inducidas que afecta selvas, bosques o vegetacion de zonas 4ridas o semidridas
(Cenapred, 2001).

El peligro de un incendio forestal estara definido por las circunstancias permanentes
y transitorias que lo hacen posible. Los factores permanentes incluyen: a) la composicién
de los combustibles, b) las especies vegetales y c) la topografia. Mientras que entre los
factores transitorios se encuentran: a) la temperatura, b) la humedad relativa, c) la velocidad
y la direccion del viento, y d) la precipitacion (Myers, 2002; Baker, 1993, Kushla y Ripple,
1997). Cuando se conocen dichas circunstancias, se pueden realizar predicciones para
obtener un indicador de peligrosidad de ocurrencia de incendios forestales; por lo que con
el andlisis de los factores permanentes o constantes podemos predecir donde puede

producirse un fuego y los factores que determinaran su evolucion (Myers, 2002).



La topografia y el combustible (el tipo, la estructura, la humedad, la acumulacion, la
densidad, la flamabilidad, y la continuidad) juegan un rol vital en el régimen de fuego
(Myers, 2002). La topografia se define como la configuracion de la superficie terrestre, y
los factores topograficos que influyen en el comportamiento de los incendios son: @) La
pendiente o inclinacion del terreno; que afecta directamente la propagacion del incendio.
La forma de propagacion que adopta un incendio es influida por la pendjente, ya que ésta
ejerce una fuerza similar a la del viento. Las pavesas rodantes son més frecuentes en las
pendientes mayores y se pueden originar incendios secundarios (Cenapred, 1999). b) La
altitud o elevacion; un incendio en una montafia y uno a nivel del mar muestran
caracteristicas distintas en la evolucion del fuego. ¢) La exposicion, ésta se define como la
orientacion de una ladera hacia cualquiera de los puntos cardinales. Para el caso de México
la exposicion hacia el sur recibe mayor cantidad de luz y radiacioén, por lo tanto, en esos
flancos las temperaturas son mas altas, la humedad relativa es menor y los combustibles
mas ligeros y secos, lo cual ’favorece una mayor frecuencia de los incendios que su
contraparte norte. d) La configuracion topogrdfica, es la morfologia de la superficie del
terreno (plano ondulado o escarpado), y es importante porque afecta la propagacién del
fuego y por consiguiente la respuesta de su control (Cenapred, 1999). e) El clima, controla
directamente el fuego a través de la regulacion, acumulacion y estructura del combustible
(Campbell y Flanigan, 2000). La alta frecuencia de los sistemas de alta presion determina
un mayor nimero de afios con poca humedad y condiciones secas que conducen a una alta
actividad de fuego en el area. En resumen, las variables de tiempo y los patrones -de
circulacion de la atmoésfera influencian la presencia y comportamiento de la actividad del

fuego (Anderson et al., 2000).



Sin embargo, las caracteristicas de los combustibles son el factor principal que
determina si se inicia 0 no un incendio, asi como la dificultad para controlarlo y la
probabilidad de su comportamiento extremo o irregular (Cenapred, 1999). Los
combustibles juegan un papel central en el proceso de encendido de la biomasa vegetal,
debido a que es el conductor basico de encendido del material combustible actual
(Shvidenko y Nilsson, 2000). La cantidad y estatus de los combustibles forestales son un
factor importante que'deﬁnen el tipo de incendio, su intensidad y sus efectos, debido a ello
se han sugerido diferentes clasificaciones de los materiales del bosque o combustibles.
Algunas toman en cuenta el tipo de fuego forestal y la conexion entre los combustibles
forestales, también se incluye el material inicial y el ya transformado. El primero incluye el
material de copa y la vegetacion del suelo; y el segundo incluye combustibles superficiales
(hojarasca, y madera muerta en pie) y la materia organica del suelo (Anderson et al., 2000).
La composicion quimica y fisica de la estructura del combustible, ademas del contenido de
humedad del suelo tienen un rol significativo determinando la ignicion, a una temperatura y
longitud de tiempo especificas. Mientras que la humedad del combustible no sélo, afecta
directamente la ignicioén, también afecta la sobrevivencia y aparicion de los incendios
(Anderson et al., 2000).

Los patrones de encendido dependen de factores que incluyen la humedad y la
existencia de continuidad en el combustible. Para evaluar la influencia del tamafio y textura
del combustible en el comportamiento del incendio es importante saber la cantidad de masa
existente- en cada categoria segiin sus dimensiones: a) Fino o ligero: hojarasca, pastos,
aciculas etc. b) regular: ramitas y tallos pequefios de arbustos. ¢) Mediano: ramas. d)
Grueso o pesado: tocones, troncos, ramas gruesas etc. e) Continuidad horizontal. Se refiere

a la distribucion de los combustibles en la.superﬁcie: lateralmente si estan repartidos de



manera uniforme (Cenapred, 1999). Con este conocimiento de la propagacion del fuego a
través del combustible se pueden inferir sus propiedades, se conoce si existié suficiente.

combustible, su tamafio, arreglo espacial y grado de humedad especifico (Cenapred, 1999).

El régimen de fuego

El régimen de fuego es un conjunto de condiciones de frecuencia y variabilidad con
las cuales el fuego se presenta en un ecosistema forestal. El régimen de fuego se caracteriza
por sus causas naturales y/o humanas, tipos de incendios (superficial, subterraneo, aéreo),
intervalo de intensidad, distribucion y la época del afio en que el fuego se presenta (Myers,
2002). Las causas de los cambios en el régimen de fuego son principalmente el clima, y las
de origen antropico. Las variaciones o alteraciones que puede sufrir un régimen de fuego
ocurre cuando el ser humano ha modificado la frecuencia de los incendios y su variacion
(exceso o exclusién del fuego), influyendo asi en la etapa sucesional o el grupo de etapas
sucesionales que el régimen original mantenia (Myers, 2002; Rodriguez y Fulé, 2003).

Desde una perspectiva ecoldgica, el régimen del fuego se divide en 2 grupos. 1)
regimenes vagos, en los cuales la disminuciéon o aumento conducen a una eventual
desertificacion o reforestacion de las areas quemadas. 2) los regimenes tolerantes, los
cuales soportan la restauracion de los tipos de bosque originales y sus asociaciones
(Peterson, 2002).

' 'Los componentes de un régimen de fuego son: a) El tipo de incendio, se caracteriza
segin la parte afectada de la vegetacion, por lo que se clasifican en subterrdneos,
supetficiales y aéreos. b) La frecuencia, la cual es definida como el nimero de incendios
por unidad de tiempo en un area especifica (Nicklasson y Granstrom, 2000). ¢) El

comportamiento del fuego, se refiere su intensjdad y tasa de propagacion. d) La severidad
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se refiere al impacto que causa en la vegetacion, la fauna y los suelos. Algunos de los
indicadores de la severidad del fuego estan en funcion de la intensidad del fuego y su
duracién en un lapso de tiempo determinado. e) La ocurrencia, es la aparicion de los
incendios en una época o estacion del afio determinada, o con relacion a eventos
meteorologicos. f) El tamafio: es la extension de los incendios y su regularidad o
irregularidad (Myers, 2002). g) La intensidad del fuego, se define a la manera en que el
tamafio del fuego esta directamente relacionado con el calor radiado de los troncos de los
~ érboles o el nivel de consumo de la hojarasca y el mantillo, pues el nivel de abrasion esta
directamente relacionado con la mortalidad de los arboles (Shvidenko y Nilsson, 2000;
Myers, 2002).

Debido a lo anterior, se han establecido cuatro tipos de severidad de los incendios, y
que son facilmente distinguidos en campo para caracterizar la heterogeneidad de los
incendios: 1) No incendiados, donde los efectos del fuego son nulos o0 muy pequeiios. 2)
Incendios superficiales, donde los arboles jovenes generalmente sobreviven y retienen
algunas hojas, a pesar de que el tallo es quemado y la capa de suelo organico permanece
intacta. 3) Incendios superficiales severos. 4) Incendios de copa, en los cuales hay una gran
- mortalidad de arboles y la capa organica del suelo es completamente consumida (Turner et
al., 1997; Myers, 2002).

La intensidad de un incendio puede variar por diferentes factores, por ejemplo la
temperatura de la noche reduce el viento y los incendios se extienden menos vigorosamente
durante la noche que durante el dia. La cantidad de combustible varia con la localizacién,
porque la cantidad de la luz solar produce diferentes niveles de sequia en el paisaje
(Shvidenko y Nilsson, 2000; Myers, 2002). Los fuegos normalmente no afectan areas que

han sido quemadas recientemente debido a que la presencia de fuegos anteriores detiene a



los nuevos, eliminando o dejando muy poco combustible disponible. Los fuegos con fuertes |
vientos algunas veces propician que los arboles se dafien mas en unas partes que en otras
porque cuando el viento aviva las flamas y gases calientes afectan un lado del arbol mas
que otro, pues el tronco actiia a manera de una chimenea.

No obstante que la intensidad de fuego es un indicador de sus efectos en el
ecosistema forestal, es dificil caracterizarla o cuantificarla debido a que no siempre es
posible tener medidas directas de la energia generada por el fuego. De manera similar
sucede con los factores que afectan significativamente el comportamiento post-fuego de los
ecosistemas forestales (Shvidenko y Nilsson, 2000; Myers, 2002). El dafio post fuego se
clasifica segiin las secuelas dejadas en tallos, troncos, suelo, copas o follaje, la mortalidad
se expresa en porcentaje de nimero de arboles muertos, para medir el nivel de dafio y
efecto ecoldgico. Las clasificaciones de los dafios se usan para entender la naturaleza de los
incendios, sus consecuencias ecoldgicas y la organizacion del bosque y la proteccion contra
el fuego, lo cual se usa para describir los patrones basicos del fuego (Shvidenko y Nilsson,
2000).

En conclusién, la diversidad de los tipos de bosques, las condiciones de crecimiento,
las particularidades del paisaje, la estructura y la productividad primaria del bosque, y los
tipos de impacto antropogénico definen las caracteristicas del fuego. Existen muchos
métodos para describir el fuego, incluyendo su distribucién, intensidad e impacto ecologico
en los ecosistemas terrestres y el paisaje. Para un paisaje en especifico, las regularidades del
clima y la humedad, la dinamica de los procesos de la atmosfera, la cobertura vegetal, los
cambios en la fenologia del bosque, la fuente de ignicion del fuego, y el nivel de proteccion

del ecosistema, contribuyen a la regularidad de la ocurrencia del fuego (Shvidenko y

Nilsson 2000).



El efecto del cambio climatico y la variacion climatica en el comportamiento de los
incendios

La situacion de los incendios en los tropicos puede estar exacerbandose por el
cambio climatico tanto a nivel regional como mundial (Baker, 2003; Cochrane, 2002). Los
modelos basados en una duplicacion (fe los niveles actuales de CO», en los afios de El Nirio,
muestran una tendencia general hacia el calentamiento. Es probable que este calentamiento
mundial cambie las condiciones actuales de los incendios en los tropicos (Cardoso et al.,
2004). Las interacciones entre el cambio de clima y el uso de la tierra pueden dar como
resultado modificaciones en el régimen de perturbacion de regiones tropicales densamente
pobladas, las cuales pueden acabar con los bosques y reemplazarlos con sabana de plantas
herbaceas (Cochrane, 2002). Durante el episodio de E! Nifio la lluvia se incrementa
draméticamente en ciertas areas del mundo, provocando que el niimero de fuegos (a través
de una alta densidad de rayos que causan igniciones) y en el tamafio de fuegos individuales
se incremente (Nicklasson y Granstrom, 2000), y en otras regiones causa severas sequias
(Holmgren et. al, 2001) lo cual favorece la aparicién de los incendios forestales. La
aparente sincronizacion del cambio climatico en el pasado y la falta de sincronizacién en el
presente revelan la necesidad de investigacion del fuego y la dinamica del clima en los
ecosistemas (Larsen, 1997). Existe cierta disminucion del fuego en algunas regiones donde
aumenta la precipitacién, mientras que otras regiones registran un dramatico incremento en
la frecuencia del fuego cuando el cambio climatico cambia la circulacion general de la
atmosfera (Stocks et al., 1998). Por otro lado, la cantidad de igniciones esta directamente
influenciada por los cambios del clima pues tiene relacion directa con la temperatura de la
superficie terrestre y los rayos (Anderson et al., 2000). Esta situaciéon podria empeorar si los

eventos de El Nifio se hacen mas frecuentes y/o intensos junto con el calentamiento global.

10




Los periodos prolongados de sequia ocasionados por £/ Nijio, pueden hacer que enormes
- extensiones de bosque tropical perennifolio virgen (p.e en el Amazonas) se vuelvan
susceptibles a los incendios (Cochrane, 2002).

El fuego es un componente integral del ciclo del carbono, ya que tiene potencial
para afectar a los ecosistemas por un periodo largo de tiempo por la combinacién de un
legado de fuegos miltiples que condicionan el balance del carbono de los ecosistemas
terrestres a una escala regional y continental (Hicke et al., 2003). Dependiendo de la
frecuencia, de la severidad y extensién de cada fuego los niveles de carbono se alteran
respondiendo a las variaciones mencionadas (Tilman et al., 2000). Como consecuencia de
la disminucion del fuego en los bosques y el incremento del carbono (en suelo, la hojarasca,
el mantillo y la materia organica) se genera una gran variedad de parches en diferentes
etapas fenoldgicas y distinta cantidad de carbono lo que afecta el secuestro total en el
ecosistema (Tilman et al., 2000).

El humo liberado por los incendios de los bosques tropicales puede tener
implicaciones a escala regional y continental. Especificamente, ademas de reducir la
precipitacion, el humo provocando por los incendios (p.e al sur de México en 1998) afecta
las cargas atmosféricas (Contreras et al., 2003; Cochrane, 2002) e incrementa la cantidad de
relampagos positivos nube-tierra hasta EE.UU. y Canada (Cochrane, 2002). La conjuncion
de las condiciones de mayor sequia con mas igniciones provocadas por relampagos podrian
aumentar los incendios en los bosques cargados de combustibles (Cochrane, 2002).
Investigaciones recientes también han demostrado que el humo de los incendios tropicales
evita la lluvia regional al crear un acceso de nicleos de condensacion de nubes que

producen gotas de agua tan pequefias las cuales no pueden precipitarse.
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En conclusion, €l cambio climatico a nivel regional y mundial puede alterar
significativamente los regimenes de perturbacion en los bosques fragmentados y
transformados por el hombre. Dichos cambios solo exacerbaran la retroalimentacion
positiva establecida en la dinamica de los incendios en los tropicos, especialmente a unos
kilometros dentro de los lindes deforestados (Cochrane, 2002). La deforestacion puede
contribuir a la sequia de la region al reducir los niveles generales de evapotranspiracion

durante los meses mas secos, favoreciendo con ello la presencia de incendios forestales

(Cochrane, 2002).

El fuego en los ecosistemas

Entre los factores de disturbio que influyen en la estructura, funcionamiento y
dinamica de los ecosistemas terrestres, el fuego es sin duda uno de los mas importantes
(Villers y Lopez, 2004). La investigacion ecoldgica ha demostrado que también existe una
importante variacion en los regimenes de fuego y en la respuesta de los ecosistemas y sus
componentes a los efectos de los incendios (Villers y Lopez, 2004). El papel ecoldgico del
fuego es un fenémeno complejo, cuyo entendimiento es fundamental para disefiar
estrategias especificas de conservacion y restauracion ecoldgica, asi como el manejo
silvicola, bajo las diversas condiciones ecologicas y sociales de las areas forestales (Villers
y Lopez, 2004). El impacto del fuego es una de las variables que controla la composicién
de especies y el funcionamiento de los ecosistemas terrestres (Tilman et al., 2000). En los
efectos del fuego se incluye tanto una reduccion de la productividad primaria neta, cambios
en la composicion y diversidad de especies del ecosistema (Hicke et al., 2003).

Por otro lado, el fuego es una agente que influye en la heterogeneidad estructural de

los bosques, la cual es esencial para el mantenimiento de la biodiversidad, por lo tanto, la
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modificacion de un régimen de fuego provoca cambios en la composicion de especies y la
estructura de los bosques (Villers y Lopez, 2004). En los bosques templados, algunas
especies vegetales requieren de la accion del fuego para germinar (bosques de pino-roble;
pino-roble-liquidambar); ademas, los incendios pueden eliminar plagas que afectan a
algunas especies y reducir la competencia entre especies (Rodriguez y Fulé, 2003;
Cenapred, 1999). Asimismo, en los ecosistemas mantenidos por el fuego, cambios en el
régimen de fuego (frecuencia y variabilidad) provocan cambios de estado (Myers, 2002).
Los controles de distribucion del fuego determinan en gran medida la diversidad de
especies de plantas y la composicion de comunidades vegetales regulan la acumulacion de
combustible, la etapa sucesional y el paisaje resultante (Myers, 2002). En contraste, en
ecosistemas independientes del fuego, su régimen no tiene ningun papel importante en su
estructura y funcionamiento (p.e los desiertos y dunos de la Reserva de la Biosfera El
Pinacate, Sonora México; Sanchez, 2001) (Myers, 2002; Roméan-Cuesta, 2002).

En algunas areas el fuego excesivo ha contribuido a la degradacién del hébitat y a la
deforestacion. En otras areas los fuegos frecuentes pero de baja intensidad facilitan la
regeneracion y mantienen una estructura abierta del ecosistema (Rodriguez y Fulé, 2003).
El fuego forestal es un factor importante para definir las caracteristicas del paisaje,
incluyendo las condiciones microclimaticas de la capa superficial de la atmoésfera (luz,
humedad, viento), la temperatura y la humedad de las capas superficiales del suelo y sus
propiedades quimicas (Shvidenko y Nilsson, 2000). Una evidencia del impacto del fuego es
la cantidad de combustible consumido, que causa una dramética disminucion de la
flamabilidad del bosque (Bourgeau et al., 2000).

El fuego juega un rol vital en el ciclo de nutrientes del bosque. La quema de la

materia organica da como resultado la mineralizacion directa de nutrientes del suelo. Los
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efectos después del fuego incluyen el incremento de la temperatura del suelo y reduccion de
la actividad microbiana, causando la liberacion de materia organica (Bourgeau et al., 2000).
La cantidad de biomasa consumida durante un incendio, y las variaciones en la severidad
del fuego tienen una fuerte influencia en los patrones de la temperatura del suelo después
del fuego (Kasischke et al., 2000). Por otro lado, la supresion del fuego conduce a una
acumulacion de los combustibles forestales, aumentando la severidad de los efectos de los
incendios. Puede decirse que tanto la falta de fuego como su exceso son factores de
deterioro en los ecosistemas forestales (Villers y Lopez, 2004).

En grandes escalas como son las regiones de Oaxaca, el fuego afecta la
heterogeneidad del paisaje, cambia el balance de carbono del bosque y las propiedades
atmosféricas por la emision de gases traza, asi como sus efectos sobre el clima. En escalas
geograficas locales como son los. grupos de vegetacion, el fuego modifica los estados
sucesionales de los ecosistemas, las propiedades fisicas y quimicas del suelo y los patrones
de regeneracion (Turner et al., 1997).

El impacto del fuego sobre los ecosistemas es variable a través del tiempo y del
espacio. Frecuentemente, los fuegos de baja intensidad son sustancialmente diferentes de
efectos de los fuegos de alta intensidad. Los fuegos pequefios crean mosaicos en los

ecosistemas que difieren en composicion y estructura de los de grandes fuegos.

El analisis espacial

La Geografia estudia los diversos factores que explican la configuracion espacial y
el funcionamiento del territorio (Chuvieco et al., 1998). El fenémeno de los incendios
forestales tiene una clara manifestacion territorial, ya que tanto los factores como los

efectos del fuego se distribuyen en el espacio. Asimismo, la estructura territorial (relieve,
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suelo, clima, aspecto, vegetacion, etc.) influye sobre la dindmica de los incendios forestales.
Por otro lado, la geografia se centra en el analisis de aquellas variables que tienen una clara
dimension territorial, o bien en el estudio de relacion entre diversas variables espaciales en
un territorio concreto, por lo cual tiene un interés especial en los distintos procesos que
afectan la configuracion actual del paisaje (Chuvieco et al., 1998). Una vez que se produce
un incendio, nuestra disciplina se orienta a evaluar las consecuencias del mismo desde una
perspectiva espacial y temporal. Esto implica, por un lado cuantificar y cartografiar el area
quemada, y por otro, analizar los efectos paisajisticos del fuego, particularmente, las
relaciones entre drea quemada y su patrén espacial (Chuvieco et al., 1998).

El analisis de los incendios se hizo, en este estudio, desde una perspectiva regional
tomando en cuenta que una region es una porcion de territorio determinada por caracteres
étnicos o especiales circunstancias de clima, produccioén, topografia, administracion,
gobierno etc (Dicc. Salvat). A veces como en este caso cada region incluye varios tipos de
paisaje y cada uno asi como el termitorio de la region es el resultado de muchas causas,
incluyendo la variabilidad en las condiciones abi6ticas como el clima, la topografia, y los
suelos; el uso de suelo y la dinamica de los disturbios naturales y la sucesion, ademas de los
patrones pasados y presentes de la organizacién humana y del uso de suelo (Turner et al.,
2001; Nicklasson y Granstrom, 2000).

Los disturbios pueden ser un recurso fundamental en la estructura del paisaje,
sumado a los cambios intencionales y no intencionales en los regimehes de disturbio que
también pueden alterar dramaticamente la dinamica de los ecosistemas (Turner et al,,
2001). Por ejemplo la gran diversificacion y alteracion de los patrones de los incendios
forestales crean una gran diversificacion y alteracion de los patrones en el paisaje, lo que

propicia la formacion de nuevos mosaicos en el ecosistemas (Fuller, 1991).
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En grandes escalas espaciales, el fuego es un disturbio que produce cierta
heterogeneidad por la creacion de parches quemados y no quemados (Peterson, 2002). Esta
la variabilidad natural producida por el fuego a través del paisaje es una fuente importante
de la heterogeneidad de las comunidades de plantas (Turner et al., 1997) y del
comportamiento posterior de los incendios (Binkley et al., 1993).

Para explicar la distribucion espacial del fuego se recurre a los patrones y procesos
que influencian y modifican la dinamica paisajistica (Myers, 2002). Los patrones espaciales
y temporales de fuego son variables importantes, porque ellos determinaran el estatus
sucesional, la distribucion por edad y el grado de la cobertura de la vegetacion del paisaje
(Nicklasson y Granstrém, 2000).

El fuego es un fendmeno contagioso desde el punto de vista espacial. Los procesos
de disturbios contagiosos espaciales (incluyen las plagas, el fuego y la actividad de
herbivoros) se propagan por si mismos a través del paisaje. En contraste, en los disturbios
no contagiosos como las tormentas de nieve y los huracanes, el alcance y duracién del
disturbio estd dindmicamente determinado por la interaccién del disturbio con el paisaje
(Peterson, 2002). Por lo tanto, los cambios en el patrén paisajistico pueden alterar la
naturaleza del régimen del disturbio contagioso, pero no alterardn el régimen de un
disturbio no contagioso. Por ejemplo, la fragmentacion de un bosque por la creacion de
caminos impide la propagacion del incendio, pero no determina el paso de un huracan. Una
consecuencia de esto es que las mismas fuerzas conductuales producen diferentes
comportamientos de disturbios en el paisaje con diferentes patronés espaciales (Peterson,
2002). Las fuentes del alteracion del régimen de fuego producen una respuesta espacial
heterogénea, la condicion del paisaje en el momento del disturbio puede alterar la

localizacion y el tiempo de respuesta (Baker, 1993).
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Un disturbio natural como el fuego es usado como un guia importante de la
composicion de un ecosistema, ya que se presenta en eventos pequeﬁqs y frecuentes o
grandes e infrecuentes, ésta definicion se basa en los patrones de los tamafios, intensidades
y frecuencias del disturbio (Romme et al., 1998; Baker, 1995; He et al., 2002). En los
grandes paisajes, los disturbios poco frecuentes y los patrones espaciales resultantes,
estructuran el paisaje a futuro hasta que ocurre un nuevo disturbio. La erupcion del volcan
Santa Helena y los incendios de Yellowstone en 1998 son ejemplos de que los grandes
disturbios estédn establecidos por las plantillas de especies y por los procesos del ecosistema
en estos paisajes en décadas o incluso en los siglos por venir (Turner et al., 2001). Por
ejemplo, argumenta que la distribucion de las islas de arboles y peninsulas en la Florida es
. la consecuencia de la distribucion espacial de los fuegos en el largo plazo (Christensen,
1993).

Los disturbios son una parte importante e integral en muchos de los ecosistemas y
los paisajes, porque crean patrones en la vegetacion produciendo mosaicos de diferentes
etapas sucesionales; forman parte de su estructura y funcionamiento. Por ejemplo, los
huracanes contribuyen al mantenimiento de la diversidad de especies en muchos de los
bosques tropicales, y los fuegos frecuentemente mantienen a algunos paisajes como las
praderas. Lo anterior, se debe a que los disturbios alteran los niveles de recursos como luz y
nutrientes, crean espacios abiertos, crean parches en el paisaje. El manejo por parte del ser
humano de los ecosistemas imita los patrones espaciales y temporales de los disturbios
naturales, pero lamentablemente reducen los efectos benéficos que estos producen (Turner
et al., 2001).

La explicacion espacial del fuego a través del tiempo en el paisaje es importante

ecologicamente, pues un analisis espacial detallado ofrece la posibilidad de revelar los
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distintos tipos de influencias sobre los regimenes de fuego (p.e la velocidad de propagacion
del fuego y sus causas por el tipo de vegetacion o nivel de humedad del combustible)
(Nicklasson y Granstrém, 2000). El régimen de fuego puede ser cuantificado por un
numero de indicadores explicitamente definidos en espacio y tiempo (p.e la extension, el
promedio de area encendida, densidad de fuegos etc.) (Shvidenko y Nilsson, 2000).

La tendencia temporal vigente de los incendios en el mundo se caracteriza por estar
condicionada a la intensidad del uso de la tierra (Stolle y Lambin, 2003). La frecuencia y la
regulacion de las igniciones, ya sea por causas naturales o antropicas, pueden jugar un rol
vital en el régimen de fuego (Flannigan et al., 2000). En México, los incendios estin
fuertemente relacionados a los ritmos estacionales de las quemas provocadas
intencionalmente con fines agricolas, de pastoreo y de desmonte; sin embargo, los datos
disponibles de incendios indican que tienen una tendencia ascendente a través de los afios
(Quadri, 2005). El anélisis espacio temporal de los patrones de un disturbio como los
incendios en tiempo y espacio es necesario para determinar sus consecuencias ecologicas,

econdmicas y sociales (Roman-Cuesta et al., 2004., Everett et al., 2000; Badia, 1998).

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los incendios forestales son un fendmeno complejo en términos ecoldgicos y
sociales, cuyo entendimiento es fundamental para el disefio de practicas de manejo del
fuego, sobre todo donde existe la combinacion de condiciones de heterogeneidad
ambiental, diversidad biologica, intereses de distintos actores sociales, y objetivos de
conservacion ecologica y desarrollo social (Villers y Lopez, 2004). Como sucede en el

Estado de Oaxaca el cual se por ser un 4rea altamente biodiversa, es un buen modelo para el
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analisis de incendios debido a que es un reservorio complejo de tipos de vegetacion que
provee una gran cantidad de servicios ambientales y es sede de una gran herencia
biocultural; pero que a su vez experimenta procesos de conversion de uso de suelo drasticos
y negativos como son desertificacion, deforestacion fragmentacion del habitat perdida de
biodiversidad, eventualmente el cambio global y reduccion de los servicios medio
ambientales (Velasquez et al., 2003). Ademas, es el estado con mayor superficie afectada
por los incendios de 1998 al 2003.

Como ocurre de manera generalizada en México la temporada de incendios en
Oaxaca coincide con el periodo interanual de sequia, que abarca desde el mes de diciembre
y se prolonga hasta junio (Palacio et al., 1999). La combinacién de la sequia y la extendida
practica de la “roza, tumba y quema” contribuyen a la ocurrencia de incendios p.e en 1998
hubol4 mil eventos que afectaron 530 mil ha, alrededor del 21% de la superficie
incendiada correspondieron a zonas forestales y el 79% restante a zonas cubiertas de
matorrales y pastos. Estas cifras no tienen precedente por la frecuencia y area afectada
(Palacio et al., 1999); lo cual hace indispensable desarrollar el conocimiento acerca de la
dinamica espacial y temporal de los incendios en México.

Por otro lado, la causa principal de los incendios en México es la preparacion de los
terrenos agricolas antes de las lluvias, a través de la practica de la “roza, tumba y quema”
en las areas forestales (Palacio et al., 1999). Aunque existen otras razones naturales (p. €.,
tormentas eléctricas), y las de orden politico y socioecondomico (cultivos ilegales y
conflictos sociales) (Palacio et al., 1999). Cabe sefialar que estas causas son espacialmente
diferentes en nuestro territorio. Por ejemplo, en el norte de México (Baja California,
Sonora, Chihuahua, Coahuila, Nueve Leon y Tamaulipas), los fuegos naturales son mas

comunes. En estos estados las actividades antrépicas causaron el 20% de los incendios,
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mientras que otras causas fueron responsables del 38% de los incendios. En el centro de
México (Distrito Federal, Estado de México, Puebla, Tlaxcala y Morelos), las actividades
antropicas y otras causas provocan el 56% y 5% de los incendios respectivamente.
Finalmente, en el sur de México (Yucatan, Quintana Roo, Campeche, Chiapas, Tabasco), el
44% de los incendios se debe a causas antropicas y el 3% a otras causas (Rodriguez y Fulé,
2003).

La importancia del estudio del fuego en la modalidad de incendios forestales se basa
en que implica una alteracion en el ecosistema, ya sea para la conservacion o disminucion
de la biodiversidad, pues propicia la existencia de habitats que favorecen la presencia de
diferentes especies animales y vegetales, reduce la competencia intra e inter-especifica,
afecta el proceso de sucesion. Por otro lado, acelera la mineralizaciéon de la materia
organica del suelo contribuyendo con ello a las emisiones de gases de efecto invernadero
(Palacio et al., 1999), la destruccion de la cubierta vegetal, la migracién de especies,
modificacion de las propiedades fisicas del suelo, la erosion, los cambios en el
comportamiento hidrologico del terreno, y la pérdida de la productividad del mismo
(Conabio, 2003; Moloney y Levin, 1996; Turner et al., 1997; Palacio et al., 1999).

Evaluar el papel del fuego en un ecosistema a diferentes escalas paisajisticas es
importante, pues los procesos que generan cambios importantes en los patrones de la
naturaleza ocurren en amplias escalas geograficas y largos periodos de observacion, por
ello, este estudio se realizo considerando las regiones de Oaxaca. En este sentido no se ha
desarrollado un marco conceptual que atienda los patrones espaciales, (dindmica espacial y
temporal) y las variaciones que este pudiera presentar, de los fendmenos ecolégicos como
el fuego, lo cual seria util para realizar predicciones futuras y desarrollar planes de manejo

de acuerdo a las necesidades especificas de cada ecoregion.
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OBJETIVOS

1. General
I. Analizar la dindmica espacial y temporal de los incendios en Oaxaca por region de
1998 al 2003.
2. Particulares
I. Determinar la distribucion espacial de los incendios en México por region.
II. Determinar la distribucion regional de los incendios por estrato arboreo, ecosistema
afectado y tipo de evento en el estado de Oaxaca.
III. Determinar la distribucion temporal de los incendios en el estado de Oaxaca por
region.

IV. Determinar las causas de los incendios en el estado de Oaxaca por region.

METODOS
1. Sitio de Estudio.

El Estado de Oaxaca, esta situado en el sector sureste de la Repiblica Mexicana,
perteneciente a la region del Pacifico Sur. El estado de Oaxaca representa el 4.8 % de la
superficie del pais. Oaxaca colinda al norte con Puebla y Veracruz; al este con Chiapas; al
sur con el Océano Pacifico y al oeste con Guerrero. Sus coordenadas geograficas extremas
son: 18°397, 15°39” de latitud norte; 93°52', 98°32' de longitud oeste (INEGI, 2004).

Algunas partes de ciertas regiones fisiograficas muy importantes del pais conforman
el Estado de Oaxaca. Estas son: el Eje Neovolcanico: al Sur de Puebla con el 0.84% de la
superficie estatal; la Sierra Madre del Sur: en la Cordillera Costera del Sur con el 17.63 %

de la superficie estatal, las Sierras Orientales con el 29.09% de la superficie estatal, las
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Sierras Centrales de Oaxaca con el 7.50% de la superficie estatal, la Mixteca Alta con el
6.96% de la superficie estatal, las Costas del Sur con el 11.66% de la superficie estatal, las
Sierras y Valles de Oaxaca 7.19% de la superficie estatal; La Llanura Costera del Golfo
Sur: la Llanura Costera Veracruzana con el 7.41% de la superficie estatal, las Sierras de
Chiapas y Guatemala: en las Sierras del Norte de Chiapas con el 0.25% de la superficie
estatal; la Cordillera Centroamericana: con las Sierras del Sur de Chiapas con el 6.66% de
la superficie estatal; la Llanura del Istmo con el 4.81% de la superficie estatal (INEGI,
2004).

El estado de Oaxaca se caracteriza por tener climas calidos con luvias todo el afio, y
lluvias en verano; climas calidos subhiimedos con lluvias en verano, y lluvias todo el afio.
Climas Semicalidos y Semicalidos hiimedos y con abundantes lluvias en verano. También
Templados hiimedos y subhimedos con abundantes lluvias en verano. Existen climas
semifrios subhiimedos con lluvias en verano, climas semisecos mﬁy calidos, semicélidos y
templados, ademas de secos muy calidos y calidos (INEGI, 2004).

Respecto a la vegetacion; el pastizal ocupa el 8.27% de la superficie estatal, con
especies como Cynodon plectostachyu, (estrella africana); Bouteloua, (navajita); Bouteloua
chondrosioides, (navajita morada) y Hyparrhenia rufa, (jaragua); son usadas como forraje.
El bosque ocupa el 38.92% de la superficie estatal, se componen de especies como: Pinus
oocarpa, (ocote); Quercus, (encino-roble); Quercus crassifolia, (roble); Pinus michoacana,
(pino escobeton), las cuales son especies maderables. La selva ocupa el 37.06% de la
superficie estatal, Bursera, (copal), cuajilote; Ceiba, (pochote, mosmot), Amphipterygium
adstringens, (cuachalala); Bursera fagaroides, (papelillo amarillo); Terminalia amazonia,

(canshén, sombrerete). Mientras que otras especies ocupan el 1.53% de la superficie estatal,
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Brahea, (palma); Brahea dulcis, (palma de sombreros); Byrsonima crassifolia, (nanche);

Curatella americana, (tachicon, hojaman) (INEGI, 2004).

2. Base de datos

Para este estudio se cuenta con una base de datos historica de incendios
proporcionada por la Comision Nacional Forestal (Conafor) dividida en dos partes. La
primera, incluye datos a nivel nacional de los incendios en México de 1970 al 2003,
ademas se obtuvo también una relacion de los incendios de 1998 al 2003 por cada estado de
la Republica Mexicana. La segunda, es una base de datos de incendios del estado de
Oaxaca de 1998 al 2003, que consiste en una lista numerada de incendios por municipio,
localidad y la region donde se presentan; la fecha, la causa, el tipo de ecosistema y el nivel
arbustivo afectado, el tipo de incendio, y la superficie afectada en hectareas clasificada en
superficie arbolada (renuevo y arbolado adulto) y no arbolada (matorrales-arbustos y
pastos), asi como el nimero total de incendios.

Por otro lado se obtuvo la base de datos de los puntos de calor localizados en la
Republica Mexicana publicados en su pégina electronica con la cual se realiz6 la
cartografia y el analisis de la distribucion de estos puntos en el Estado de Oaxaca.

Finalmente se usaron los datos de temperatura méaxima, temperatura, minima,
temperatura promedio y precipitacion de cuatro estaciones meteoroldgicas localizadas en el
estado de Qaxaca, asi como los datos de anomalias registradas en la temperatura superficial
del mar, todo esto con el fin de para realizar un andlisis estadistico de relacién de factores

climaticos con la presencia de incendios.



3. Manejo y analisis de datos
La base de datos de la Conafor se proceso de la siguiente manera:

a) Se analizaron los datos historicos nacionales de incendios de 1970 al 2003, se
obtuvo el nimero de incendios y superficie afectada por entidad federativa, con el fin de
contextualizar el caso de Oaxaca a nivel nacionai respecto al tema de los incendios. 4) Para
el estado de Oaxaca se obtuvo el niimero de incendios y area total afectada de 1998 al 2003
para cada region de Oaxaca. ¢) Se analizé la distribucion, ¢l nimero y la superficie afectada
por incendios por cada afio de estudio. d) Se analiz6 el niimero de incendios y la superficie
afectada por estrato arboreo de cada region. e¢) Se analiz6é el numero de incendios y la
superficie afectada por tipo de ecosistema y estrato mas afectado. Cabe sefialar que los
ecosistemas fueron determinados por la misma Conafor, se infiere que se realizé esta
clasificacion con la finalidad de establecer grupos principales con caracteristicas definidas
del tipo de vegetacién impactada por los incendios. f) Se analiz6 el namero de incendios y
la superficie afectada por tipo incendio y estrato mas afectado de igual manera esta
clasificacion fue definida por la Conafor. g) Se obtuvo el nimero de incendios y la
superficie afectada mensual (diciembre a julio) en Oaxaca por afio de estudio. #) Se obtuvo
el nimero de incendios y la superficie afectada por incendios de cada mes, por region y
estrato arboreo. i) Se analiz6 la superficie afectada y el niimero de incendios por causa de
los incendios de cada region. j) se analiz6 la distribucién mensual de las causas de los
incendios por mes (superficie afectada y niimero de incendios). &) se obtuvo la superficie
estatal y regional en km’ y se obtuvo el porcentaje de la superficie estatal y de cada region
afectada por incendios. /) Se obtuvo el area total incendiada por region para cada afio de
estudio. m) Se obtuvo el niimero de incendios por km” de cada regién por afio. n) Se

clasificé a los incendios por tamafio en 6 categorias. o) Se obtuvo el tamafio promedio de
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los incendios por afio de cada region. p) Se realizé un analisis de regresion entre el niimero
de incendios y la superficie afectada por estrato arboreo. g) Se realizé un analisis de
regresion para verificar la relacion directa entre el nimero de incendios y la superficie
afectada por ailo.

Cabe sefialar que en algunos casos, en la base de datos original, no se especificaba
la regién donde se localizaban los incendios, por lo que fueron catalogados como incendios
“sin region especificada” o “sin region”. El mismo caso ocurrié cuando no se especifico, el
tipo de ecosistema donde se localizaron los incendios, el tipo de incendio, por lo que a
algunos eventos se les catalogé como incendios “sin tipo de ecosistema” o “sin tipo
especifico”.

Para verificar la relacion entre los incendios y los factores climaticos se realizé un
andlisis estadistico de regresion entre las anomalias climaticas de temperatura méxima,
temperatura minima, temperatura promedio y precipitacion con el nimero de incendios.
Primero se obtuvieron las anomalias climaticas de cada factor, se escogieron los datos-de 4
estaciones meteoroldgicas localizadas en 4 regiones, la seleccién se realizé identificando
las regiones que contaban con la mayor disponibilidad de datos en los ultimos 50 afios. Las
regiones elegidas fueron Valles Centrales, Sierra Sur, Istmo y Mixteca, las primeras dos son
las regiones mas afectadas por incendios (ambas superan las 60,000 ha afectadas), y el
siguiente par es representativo del resto de las regiones, tanto por superficie afectada como
por nimero de incendios. También se realizé una regresién con los datos del mimero de
incendios mensual de cada region y de las anomalias la temperatura superficial del mar

mensual de la region Nifio 3.4.
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4. Cartografia

El objetivo de este trabajo es analizar la distribucidon espacio-temporal de los
incendios, mediante métodos que permitan cuantificar y visualizar los fuegos de manera
individual y exacta, identificando las zonas con mayor densidad de incendios para
relacionarlo con el tipo de vegetacion. La cartografia del fuego se realiz6 con la mayor
precision mediante la sobreposicion de los datos de puntos de calor de la Comision
Nacional para el estudio de la Biodiversidad (Conabio). Se considera como punto de calor
al elemento espacial minimo de la imagen de satélite, la cual es una representacion
pictorica de los datos de energia electromagnética, registrados por un sensor. Se usaron las
imagenes NOAA-AVHRR que Conabio pone a disposicion del publico en general por
medio de su pagina electronica, las cuales tienen una resolucién espacial nominal de 1.1 km
* 1.1.km en el nadir. Los satélites NOAA cruzan dos veces por dia sobre México, lo que
permite obtener 2 imagenes de incendios una diurna y una nocturna. Los puntos de calor
(pixel) reportan una temperatura elevada, el valor minimo para considerar un pixel como
punto de calor con imagenes nocturnas es de 25°C; para las imagenes diurnas la
temperatura minima considerada es de 42°C. El uso de datos nocturnos ofrece importantes
posibilidades para disminuir, e incluso eliminar la confusién causante con respecto a la
localizacion de incendios mediante imagenes de satélite (Conabio, 2003). Con el fin de
proporcionar fidelidad a estos datos se le sobrepone cartografia tematica (mascaras de
cuerpos de agua, luces y nubes) y se realiza una evaluacion estadistica para eliminar los
puntos de calor con baja probabilidad de ser incendios (Conabio, 2003).

Con los datos de puntos de calor se realizaron dos tipos de mapas. El primer tipo
consiste en la compilacion de los puntos de calor por afio del 2000 al 2003, en version

diurna, y en version nocturna. El segundo tipo consiste en un compendio de los puntos de
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calor de cada mes (enero a junio), uno para la version diurna y otro para la nocturna y
posterionnente se realizo el analisis de cada tipo de mapa. La cartografia resultante definira
la distribucién espacial y temporal de los incendios en el Estado de Oaxaca.
Consecutivamente en cada mapa se sobrepuso un mapa de vegetacion de Oaxaca el cual se
basa en el Conjunto de datos vectoriales de uso de suelo y vegetacion, escala 1:250,000 de
INEGI del 2000, con los cuales se obtuvieron 18 grupos de vegetacion principales y se
realiz6 el analisis considerando los grupos con 20 o mas puntos de calor con el fin de solo
tomar en cuenta a los grupos con el mayor nimero de posibles incendios, los cuales se
registraron en una tabla, estos son los grupos:

1. Bosque de encino pino

2. Bosque de encino-pino con vegetaéi(’)n secu_ndaria

3. Bosque de pino con vegetacion secundaria

4. Bosque de pino-encino

5. Bosque de pino

6. Bosque mesofilo de montafia con vegetacion secundaria
7. Chaparral

8. Area sin vegetacion

9. Matorral desértico con vegetacion secundaria

10. Cuerpo de agua

11. Selva alta y mediana perennifolia

12. Selva alta y mediana subperennifolia

13. Selva baja caducifolia con vegetacion secundaria

14. Selva baja caducifolia

15. Selva mediana caducifolia con vegetacion secundaria
16. Otras (Palmares, tulares, popal, vegetacion hal6fila, dunas costeras)
17. Uso agropecuario (cultivos y pastizales)

18. Pastizal inducido
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RESULTADOS Y DISCUSION

1. Los incendios en México

1.1 Incendios de 1970 al 2003

En México, los incendios se han presentado de manera diferencial a lo largo del
periodo 1970-2003 (Figura 1 y 2). En la década 1970-1979 el ntimero total de incendios fue
de 51,292 y el area afectada fue de 1,582,040 ha (Figura 1 y 2). El nimero de incendios por
cada afio oscil6 entre los 3,000 y 7,000, y el area afectada entre 70,000 y 250,000 ha. En la
siguiente década (1980-1989) el total de eventos fue de 67,807 y la superficie afectada de 2,
579,760 ha. En ésta década, se registr6 una disminucion del nimero de incendios al inicio
de la misma (2,740 incendios en el segundo afio que impactaron 67,228 ha), con respecto a
1988 con 10,942 incendios y 518,000 ha (Figura 1 y 2). En la década de 1990 a 1999 el
namero de incendios asciende a 77,677 y registra 2, 516,979 ha quemadas. A partir de 1996
los incendios se mantienen estables con mas de 7,800 incendios y més de 14,000 ha
afectadas (Figura 1 y 2). Al inicio de la siguiente década (2000 a 2003), el total de
incendios fue de 31,341 y 903,205 ha quemadas. Estos resultados indican que en México a
partir de 1970 se registré un sustancial incremento de la superficie afectada, y en ésta
década existe un maximo 250,000 ha impactadas en 1975. En contraste, en los afios 90 la
superficie afectada fue de 849,632 ha en 1998. Por otro lado, también existe un aumento en
el nimero de incendios, sin embargo, este es menos evidente, por ejemplo en las dltimas
tres décadas ningtn aflo rebaso los 11,000 incendios, excepto 1998 que registré alrededor
de 14,500 eventos. Estos resultados son similares al incremento de los incendios a nivel
planetario, ya que los incendios hoy en dia tienden a ser mas frecuentes, severos y extensos

(Cochrane, 2002; Flannigan, et al., 2000; Stolle y Lambin, 2003; Turner et al., 2003; Villers
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y Lopez, 2004). En paises como Indonesia (Stolle y Lambin, 2003) y Estados Unidos
(Christensen, 1989), asi como en las regiones del Sudeste Asiético, Africa, Centro vy
Sudamérica (Cochrane, 2002), los efectos de los incendios fueron considerables en 1998.

Este aumento en el niumero de incendios se debe a los cambios sustanciales en las
condiciones socioecondémicas y climaticas del mundo que favorecen un mayor nimero de
incendios (Roman-Cuesta et al., 2004; Rodriguez y Fulé, 2003). El factor humano hace que
los procesos como la deforestacion o el cambio de uso de suelo sean cada vez mas drasticos-
y negativos. En este contexto, el fuego ha jugado un papel fundamental en los procesos
mencionados, pues los incendios contribuyen con el 2% de deforestacion a nivel nacional,
(Conafor, 2005); ademas, se registran cambios en su comportamiento espacial y temporal.
En este sentido el aumento de los incendios y la superficie afectada a nivel nacional en los
ultimos afios obedece a que la poblacion del pais demanda bienes y servicios de las areas
forestales y usa el fuego de manera extensiva como herramienta de trabajo en sus
actividades agropecuarias (Conafor, 2005). El otro factor que contribuye a la ignicion de
los incendios, es la realizacién de actividades como la roza, tumba y quema en el contexto
de uso de tierra y de recursos (Villers y Lopez, 2004) en la considerable frontera forestal de
cada estado que es susceptible a ser convertida a actividades agropecuarias. La préctica de
la roza, tumba y quema es un sistema de agricultura muy difundido y practicado por 250
millones de personas en las areas tropicales, la cual modifica la estructura del paisaje y
también pueden afectar el comportamiento de algunos procesos ecolégicos (Metzger,
2003).

Sin embargo, ciertos estudios afirman que también es posible que el cambio
climético afecte la frecuencia y la magnitud de los incendios forestales debido al notable

incremento de la temperatura del planeta desde 1970 (Pifiol et al., 1998). En este sentido,
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1998 fue el afio mas sobresaliente, desde 1970 a la fecha con 14,445 ncendios que
afectaron a 849,632 ha, lo que representa el 6.33% y el 11.21% del niimero de incendios y
la superficie total afeclada respectivamente a nivel nacional en los 33 afios de estudio. Por
otro lado, 1988 fue el segundo afio mas afectado, con 518,265 ha incendiadas y 10,900
incendios, lo cual representa el 4.80% de los incendios y el 6.84% de la superficie total
afectada a nivel nacional en la ultimas tres décadas (Figuras 1 y 2). Estos afios con mayor
frecuencia e intensidad de incendios estan asociados con los eventos del fenémeno de El
Nifio. Durante estos afios de El Nifio un sistema de alta presion dominé los patrones del
clima en México y Centroamérica en los meses de marzo a mayo (Cochrane, 2002). Esto
ocasiond que las precipitaciones regionales disminuyeran a menos del 25% de su nivel
normal y que las altas temperaturas incrementaran. Estas irregularidades climéaticas
ocasionaron que el régimen de fuego se modificara a nivel nacional y el resultado fue un
aumento significativo en la superficie quemada (Cochrane, 2002).

Entre los efectos y las implicaciones del cambio climatico sobre los incendios se
debe considerar que puede alterar el tamafio de los eventos y esto es provocado por
diferentes condiciones de humedad en el paisaje (Nicklasson y Granstrom, 2000), que a la
vez favorecen diferentes condiciones de humedad en la vegetacion y que benefician la

presencia de material combustible en areas extensas.
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Figura 1) Nimero total de incendios en México de 1970 al 2003. 2) Area total incendiada
en México de 1970 al 2003.
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1.2 Incendios en México de 1998 al 2003

Los incendios se distribuyeron diferencialmente de 1998 al 2003 en la Republica
Mexicana. Los estados se agruparon de acuerdo a las nueve macrorregiones consideradas
asi por sus caracteristicas geografico-econdomicas (Bassols, 1997), para facilitar el analisis a
nivel nacional. Estas regiones son nombradas asi porque se estructuran gracias a las
influencia del hombre sobre la naturaleza y no estan regidas fundamentalmente por los
factores de caracter fisico que las conforman. Estas regiones se eligieron para analizar los
incendios a nivel estado pues reinen los caracteres basicos que presentan las zonas
econdmicas, y toman en cuenta la especializacion productiva, en el grado de desarrollo y la
importancia econoémica de cada una de ellas, lo cual tienen relacion intima con la

utilizacion de de los recursos naturales y su problematica (Figura 1.)
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Figura I. Regionalizacion socioeconémica de México (Macrorregiones), (Bassols, 1997).
Diseiio Laura Merit Gonzilez Ramirez.



La region oriente fue la mas afectada (con 21,595 eventos); en contraste, la region
menos perturbada fue la noreste (510 incendios). Sin embargo, respecto a la superficie
incendiada las regiones centro-este y la region sur fueron las mas afectadas con 602,941 y
37,451 ha quemadas respectivamente.

La regién noroeste abarca los estados de Baja California, Baja California Sur,
Sonora y Sinaloa, en los cuales los incendios tuvieron un comportamiento contrastante. El
area total impactada en la region fue de 103,547 ha. En Baja California el afio 2000 registré
13,810.5 ha quemadas, mientras que en el 2001 tuvo 1,247.32 ha incendiadas. En Sinaloa el
2002 fue el afio mas afectado (12,596 ha impactadas); en contraste, el estado de Sonora
tuvo la mayor superficie incendiada en 1999 (12,509 ha) (Figura 3a). En la region norte,
conformada por Coahuila, Chihuahua y Durango, la superficie impactada total fue de
602,941 ha. El estado de Coahuila registré el mayor impacto en el afio de 1998 (14,602.8 ha
quemadas), mientras que Chihuahua registr6 una mayor area incendiada en 1999 (49,375
ha). El estado Durango en 1998 fue el mas impactado con 68,960 ha quemadas (Figura 3b).
En la regién noreste, conformada por Nuevo Le6n y Tamaulipas, la superficie impactada
total fue de 57,598 ha. El comportamiento de los incendios de 1998 fue catastréfico para
ambos estados con 28,155 y 17,826 ha impactadas, respectivamente; mientras que en los
afios posteriores, en ambos casos la disminucion de la superficie afectada es considerable
(Figura 3c). En la regién centro-norte, conformada por los estados de Zacatecas y San Luis
Potosi, la superficie impactada total fue de 69,804 ha, San Luis Potosi registréd 27,181 ha
quemadas en 1998; en contraste el estado de Zacatecas no registro variaciones importantes
en la cantidad de ha quemadas en el periodo de estudio ya que como minimo se registraron

2,006 y como maximo 7,233 (Figura 3d).
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Los estados de Nayarit, Jalisco, Aguascalientes, Guanajuato, Colima, y Michoacan
conforman la region centro-occidente, la cual registro 189,930 ha de superficie incendiada,
Jalisco fue el estado mas afectado con 31,780 ha quemadas en el 2001, mientras que en
1999 solo se contabilizaron 8,377 ha impactadas. Para el estado de Michoacan en 1998 la
superficie quemada fue de 25,790. Los estados de Nayarit, Guanajuato, Colima y
Aguascalientes registran poca superficie impactada por incendios respecto a los estados de
la regién anterior ya que ninguno supera las 4,000 ha incendiadas de 1998 al 2003 (Figura
3e). La region centro-este esta conformada por Querétaro, Estado de México, Distrito
Federal, Hidalgo, Morelos, Tlaxcala y Puebla la superficie impactada total fue de 158,864
ha, el afio mas afectado fue 1998 en el cual el Estado de México registré 25,846.8 ha
quemadas (Figura 3f). En la region oriente se encuentran los estado de Guerrero, Oaxaca y
Chiapas y la superficie impactada total fue de 602,941 ha, el estado mas afectado fue
Oaxaca, con 252,376.3 ha impactadas en 1998. En el caso de Guerrero y Chiapas, la
superficie afectada no supera las 30,000 ha en todos los afios, por lo que el comportamiento
de los incendios se mantiene relativamente estable (Figura 3g). En el caso de la region Sur,
conformada por Veracruz y Tabasco, la superficie impactada total fue de 37,451 ha, el
estado de Tabasco fue el mas afectado por incendios con 13,938 ha quemadas en 1998,
mientras que en ese mismo afio Veracruz tuvo 9,690 ha impactadas (Figura 3h). La region
de la peninsula abarca a los estados de Campeche, Yucatin y Quintana Roo y la superficie
impactada total fue de 52,104 ha, la mayor cantidad de ha quemadas se registrd en el afio
2003, por ejemplo, Campeche y Yucatan registraron 10,221 y 13,413 ha incendiadas,
respectivamente. Por otro lado, en 1998 también se registrod una cantidad considerable de ha

afectadas por incendios aunque en ninguno de los casos se superaron las 5,500 ha (Figura

31).
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Los estados con un mayor numero de hectireas afectadas por incendios no
coinciden con los estados con una mayor cantidad de igniciones, lo cual indica que no hay
una relacion directa entre ellos. En este caso la afinidad espacial y temporal entre los
aspectos mencionados no existe porque el tamafio de los incendios es variable y pocos
eventos pueden alterar una superficie muy extensa, como en el caso de la regién Oriente
conformada por los estados de Guerrero, Oaxaca y Chiapas, los cuales se localizan en la
costa sur del Pacifico Mexicano. Por ejemplo en Oaxaca el nimero de incendios no
sobresale a nivel nacional, pero la superficie afectada indica que los incendios fueron muy
extensos, el estado reporta el 37% de la superficie incendiada a nivel nacional en su
territorio. El hecho de que por lo general ésta zona es humeda, sugiere que sus bosques son
particularmente susceptibles a los incendios cuando los niveles de humedad son alterados
(Cochrane 2002), como en los periodos de sequia, lo cual permite que los combustibles se
tornen mas ligeros, flamables y se distribuyan ampliamente.

Por otro lado, los incendios favorecen un aumento de los procesos de cambio de
cobertura y uso de suelo que son considerados negativos y que son entendidos como
cambio de la cobertura primaria dominante como resultado de la desertificacion,
deforestacion, fragmentacion, pérdida de la biodiversidad, del eventual cambio climatico y
la reduccion de servicios medioambientales (Velazquez et al., 2003). La regiéon Sur
sobresale por ser la zona con mas ha incendiadas, particularmente Oaxaca registra mas de
doscientas mil ha afectadas, lo cual, es un caso fuera de los comiin, ya que ninguna entidad
del pais muestra mds de ochenta mil ha impactadas en los seis afios de estudio. Esta region
no se ha desarrollado como el resto del pais, esto no implica que carezca de recursos

naturales, por el contrario es la regién con mayor biodiversidad, pero se encuentra menos
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bien comunicada y no cuenta con centro industriales poderosos por lo cual el uso de
recursos y los procesos de conversion no tienen control.

El nimero de incendios al interior de cada region fue heterogéneo temporal y
‘espacialmente. En la region noroeste el niimero total de incendios fue de 1,790, el estado de
Baja California registré a 1998 como el afio mas afectado por el impacto de los incendios
con 233 eventos. En contraste Baja California Sur registrté6 pocos eventos, pero también
1998 fue el afio mas afectado con 12 incendios. Sinaloa registré de 81 a 129 incendios de
1998 al 2003. En Sonora, 1998 fue el afio que menos incendios registr6 (26 eventos), pero
los incendios en los afios posteriores oscilan entre 76 y 95 eventos, y en 2003 solo se
presentaron 28 eventos (Figura 4a). La region norte incluye a los estados de Coahuila,
Chihuahua y Durango. El nimero total de incendios en la region es de 7,446. El estado de
Coahuila registr6 de 17 a 54 eventos; mientras que Durango y Chihuahua registran un
mayor numero de incendios (92 a 436) y (601 a 1,476) respectivamente, los cuales tuvieron
lugar en el afio de 1999 (Figura 4b). El niamero total de incendios en la regién noroeste es
de 510, ambos estados tienen comportamiento similar en la frecuencia de los incendios, por
ejemplo, ambos registraron la mayor cantidad de incendios en 1998 con 96 y 91 eventos
respectivamente, mientras que el 2001 resulté ser el afio menos afectado con 21 y 14
eventos respectivamente (Figura 4c). El nimero total de incendios en la regién centro-norte
es de 1,220. El estado de Zacatecas tiene un comportamiento temporal homogéneo,
exceptuando el afio de 1998 que registro 249 eventos. Mientras que el segundo tuvo un
repunte en el afio 2003 con 131 eventos (Figura 4d).

En la region centro-occidente el nimero total de incendios fue de 9,616. Registran
un comportamiento uniforme las siguientes entidades: Nayarit, Aguascalientes, Guanajuato

y Colima que registran de § a 74 eventos, mientras que Jalisco registr6 15 eventos en el
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2001, siendo el afio mas afectado, los demas no sobrepasaron los 550 eventos. En el estado
de Michoacan 1998 fue el mas afectado (1,793 eventos), en los siguientes tres afios hubo
upa disminucion considerable hasta el afio 2001 que contabiliz6 446 incendios y un repunte
posterior hasta el aflo 2002 con 1,022 incendios (Figura 4e). En la region centro-este el
numero total de incendios es de 21,595. En estos estados 1998 fue el afio mas afectado, sin
embargo, los estados de México, Distrito Federal e Hidalgo tienen un mayor nimero de
incendios, de 102 a 3,649, con respecto a. los estados de Tlaxcala, Querétaro, Puebla,
Morelos e Hidalgo que registran de 9 a 544 incendios (Figura 4f).

En la regién oriente el nimero total de incendios fue de 4,433. Chiapas es el menos
afectado, pues registra de 42 a 105 incendios en los seis afios de estudio. Guerrero registro
un comportamiento descendente a partir de 1999, ésta tendencia se observa hasta el 2002
con 223 eventos, seguida de un ligero repunte en el 2003 con 244 incendios. Oaxaca
reporté 415 incendios en 1998, seguido del 2003 con un total de 327 incendios. En un
marcado contraste, en 1999 hubo una disminucién considerable (291 incendios), mientras
que en el 2000 se registraron 227 eventos; en el 2001 hubo 274 eventos, y en el 2002 tuvo
276 eventos (Figura 4g). En la region sur el nimero total de incendios fue de 1,424, en la
cual se observa que Veracruz registré un gran niimero de incendios en 1998 (539), seguido
del 2000 (84 eventos), existe un repunte en el 2003 (210 incendios). Tabasco registré el
mayor nimero de eventos en el afio 2003 con 77 incendios, seguido de 1998 con 67,
mientras que el 2001 solo contabilizé 7 incendios (Figura 4h). En la regién de la peninsula
el mimero total de incendios fue de 732. En Campeche 1998 fue el afio mas impactado (76
eventos), seguido de el 2002 (14 eventos), mientras que el 2003 repunt6 (47 incendios). En
el estado de Yucatan el afio mas afectado fue el 2003 (72 eventos), mientras que los demas

afios tuvieron un comportamiento homogéneo (Figura 41).
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Estos datos permitieron analizar la distribucion espacial de los incendios en México
y revelan que la region Centro conformada por el Estado de México, Michoacéan, Hidalgo,
Morelos, Puebla, Querétaro, Tlaxcala y el Distrito Federal es la que registra una mayor
ocurrencia de incendios. Estos resultados manifestaron que el patréon espacial de las
igniciones esta determinado por los factores humanos, en la medida en que los incendios se
originan donde gran parte de la poblacion se concentra (los estados mencionados suman
28,740,499 habitantes) y lleva a cabo sus actividades de subsistencia. La explosion
demografica en esta region y en otras de América (la cuenca del Amazonas) ha favorecido
la vulnerabilidad de estas regiones a la deforestacion, con el objeto de crear campos
agricolas o pastizales para ranchos ganaderos y para estos propésitos se ha requerido del
uso del fuego (Cochrane, 2002).Esto hace pensar que solamente la distribucién mas no la
extension de los incendios estd determinada por este factor. Ya que como se verd mas
adelante las dreas incendiadas mas extensas se presentan en otras regiones.

Sumado a estos resultados hay que considerar que la disponibilidad de recursos, por
la creciente urbanizacion en esta region incluye una red poderosa de comunicaciones
terrestres y aéreas de todo tipo (Bassols, 1997), lo que la hace cada vez mas accesible para
la transformacion de los recursos naturales pero a la vez fomenta que la generacion de la
informacién de incendios sea mas exacta y completa. Por otro lado se llevan a cabo
incendios por la siembra de estupefacientes que afectan considerablemente la cantidad de
hectareas impactadas en todo el pais, y aunque se tiene muy poca informacion, en algunos
estados existe evidencia de lo anterior como en Guerrero (La Jornada, 2005), Jalisco
(Villers y Lopez, 2004) y Michoacan (Cochrane, 2002). Todos estos factores son

importantes para que haya cambios en el régimen de incendios.
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Figura 3. Numero de incendios por macrorregiones de México de 1998 al 2003. 3a) Nor-
oeste, 3b) Norte, 3c) Nor-este, 3d) Centro-norte, 3e) Centro-occidente, 3f) Centro-este, 3g)
Oriente, 3h) Sur y 3i) Peninsula de Yucatan.
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2. Los incendios en OQaxaca 1998-2003

Los incendios en Oaxaca se han presentado de manera diferencial en el periodo de
1998 al 2003. El estado de Oaxaca tiene una superficie aproximada de 93,542.3 km2, los
incendios afectaron el 4.3% de la superficie del estado (4025 Km?) en el periodo
mencionado, lo que la caracteriza como la entidad mas afectada en el pais. .

La distribucién espacial y de los incendios es uno de los requerimientos mas
comunes para evaluar el peligro de incendios forestales (de la Riva et al, 2004). Por ello, en
este estudio, la distribucién espacial y temporal de los incendios se analizé aplicando la
regionalizacion planteada por Conafor que en principio estd basada en unidades
administrativas y cada una de ellas esta conformadas por tipos distintos de paisajes, este
tipo de andlisis ya se ha usado para el estudio del riesgo de incendios y el manejo del fuego
(de la Riva et al., 2004), lo cual implican una homogeneizacion de estos aspectos a un solo
valor, sin embargo, su utilidad reside en que el analisis del manejo del fuego a escala
regional es usualmente un requerimiento en el rubro de toma de decisiones. Por otro lado la
confiabilidad de la informacion de la base de datos es mds alta a esta escala ya que a niveles
mas locales el manejo se dificulta, ya sea por la gran cantidad de municipios o la falta de
fidelidad de los datos.

El andlisis espacial de los incendios desde ésta perspectiva se basa en que la
heterogeneidad espacial es reconocida como la fuerza estructuradora central de los
ecosistemas; y de que los disturbios crean y responden a la heterogeneidad espacial, por lo
que mucha de la comprensién de los mosaicos ecologicos es resultado de los estudios la
dinamica de los disturbios en los ecosistemas. Por lo tanto, el reconocimiento de la

dependencia de la dindmica de los geosistemas a la escala, y de la importancia de la
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comprension del contexto regional de los regimenes de disturbio y de céomo ellos
influencian la estructura y funcionamiento de los ecosistemas locales, ayudara a aumentar
nuestra comprension de los disturbios naturales y los inducidos por el ser humano. Por estas
razones se uso la regionalizacion propuesta por Conafor para los incendios forestales la

cual incluye las siguientes regiones:

1. Valles Centrales
I. Siefra Sur

ill. Costa

V. Mixteca

V. Sierra Norte

VI. Istmo

VI, Canada

Vill. Papaloapan

Figura Il, Regionalizacion del estado de Oaxaca (Conafor). Disefio: Laura Merit
Gonzalez Ramirez

Del total de la superficie afectada por incendios en esos afios, el 2.69% se registré
en la region del Istmo, el 0.68% en la Sierra sur, y el 0.22% en la Sierra Norte, en contraste
las demas regiones no registraron més de el 1% de su superficie afectada (Tabla 1). La
superficie afectada por region para todo el periodo de estudio sugiere que el Istmo, la Sierra
Sur y la Sierra Norte registraron el 12.43%, 4.34%, y 2.35% respectivamente de su

superficie afectada por incendios (Tabla 1). La superficie afectada fue significativamente
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mayor en ¢l afio de 1998 y se localiz6 en la region del Istmo, la cual, registré incendios en
el 10.42% de su superficie; seguida de la Sierra Sur (2.07% de la region); la Sierra Norte
(1.21%) y la Cafiada (1.13%) (Tabla 2). En el resto de las regiones, los incendios afectaron
menos del 1% de la superficie de cada una en todos los aﬁés del periodo de estudio (Tabla
2). La superficie afectada por region para todo el periodo de estudio sugiere que el Istmo, la
Sierra Sur y la Sierra Norte registraron el 12.43%, 4.34%, y 2.35% respectivamente de su
superficie afectada por incendios (Tabla 1). La densidad de los incendios en Oaxaca fue
variable, y ninguna regién muestra una alta densidad, pues la mas alta la registra la regién
de los Valles Centrales con 0.04 eventos por km” de 1998 al 2003, y el resto registra menos
de .025 incendios por km?, p.e la Sierra Sur, la Costa, la Sierra Norte y el Istmo (Tabla 3).
Lo cual indica que la frecuencia de los incendios es mas alta en esta region que en el resto y
ademas nos da una idea de que la superficie afectada también debe conservar esta
tendencia. Por otro lado el andlisis de estas tablas indica que los incendios se concentran en
areas determinadas, p.e los incendios se presentan preferentemente en el Istmo (los puntos
de calor indican mas adelante que se localizan preferentemente en la parte oriental de la
regién), esto sucede ain en los afios donde el patron de los incendios se ha visto alterado
(aumento sustancial en la superficie afectada y el numero de incendios) como en 1998, la
distribucion de los incendios no difiere de manera significativa, se presentan en los mismos
lugares donde se han presentando en los Gltimos afios, pero son mucho mas extensos. Por lo
que se infiere y los resultados lo afirman que en condiciones climaticas como en los
eventos de FEl niiio, que favorecen las condiciones de sequia, las areas afectadas por
incendios se incrementan de forma importante para cada una de las regiones. P.e la
superficie incendiada en el Istmo es diez veces mayor en 1998 que en el afio 2002 el cual

fue uno de los afios mas afectados pero donde no hubo un evento de EI Nifio. Esto implica

43



que los cambios mas importantes en el patréon de incendios estan dirigidos a alterar la
superficie incendiada, los resultados de los estudios de Nicklasson y Granstrom (2000) seon
similares y coinciden en que el tipo de alteracién mas comin en los regimenes de incendios
es un aumento sustancial en la proporcion de area incendiada por unidad de tiempo.

Los resultados de este estudio demuestran ademas que los incendios estin
relacionados a las oscilaciones del clima, el estudio de Lloret et al (2002) indica que la
distribucién de los incendios a través del paisaje esta en funcion de la abundancia y el
arreglo del combustible, mientras que Nicklasson y Granstrom (2000) indican que el clima
altera el tamafio de cada incendio a través de condiciones diferentes de humedad que
prevalecen durante los incendios. Entonces, en cada una de las regiones del QOaxaca, la
sequia provocada por El Nifio hizo que hubiera mayor carga y distribucion de los

combustibles con lo que el drea de cada incendio aumento.

44



1974

Tabla 1. Superficie de cada regién en km? (SE) y superficie incendiada por regién en Oaxaca de 1998 al 2003 SR (Km?).
Proporcién de superficie incendiada en el estado SE1% y proporcién de superficie incendiada de cada region SE2 (%).

SE (km2) SR (km2) SE1 (%) SE2 (%)

Valles Centrales 9,422.19 159.21 0.170 1.69
Sierra Sur 14,695.54 638.05 0.682 4,34
Costa 11,591.38 164.14 0.175 1.42
Mixteca 15,739.80 186.84 0.200 1.19
Sierra Norte 8,959.81 210.61 0.225 2.35
Istmo 20,260.77 2,519.08 2.693 12.43
Caflada 4,374.01 77.12 0.082 1.76
Papaloapan 8,498.83 70.26 0.075 0.83
TOTAL 93,542.34 4,025.30 4.303 4.30

Tabla 2. Proporcién de area incendiada por regién (%) en Oaxaca de 1998 al 2003.

1998 1999 2000 2001 2002 2003 TOTAL
Valles Centrales 0.43 0.15 0.16 0.19 0.50 0.26 1.69
Sierra Sur 088 0.53 0.33 0.35 0.19 2.07 434
Costa 0.15 0.12 0.23 0.27 0.21 0.44 1.42
Mixteca 0.39 0.08 0.09 0.08 0.11 0.45 1.19
Sierra Norte 1.21 0.38 0.08 0.05 0.13 0.50 2.35
Istmo 10.42 0.05 0.03 0.10 0.99 0.85 12.43
Caitada 1.13 0.04 0.02 0.19 0.11 0.28 1.76

Papaloapan 0.02 0.24 0.00 0.03 0.38 0.16 0.83



Tabla 3. Densidad de incendios por region (nimero de incendios por km®), en Oaxaca de

1998 al 2003.
1998 1999 2000 2001 2002 2003 TOTAL
Valles Centrales 0.008 0.007 0.005 0.008  0.007 0.006 0.040
Sierra Sur 0.006 0.004 0.004 0.004  0.003 0.004 0.025
Costa 0.005 0.004 0.003 0.004  0.003 0.005 0.025
Mixteca 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.012
Sierra Norte 0.005 0.005 0.004 0.002 0.003 0.006 0.025
Istmo 0.009 0.002 0.001 0.005  0.003 0.005 0.025
Cafiada 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.003
Papaloapan 0.001 0.005 0.001 0.000 0.005 0.001 0.013
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Figura 5a. Numero de incendios forestales de Oaxaca en el periodo de 1998 al 2003,
clasificado por categorias de superficie de incendio.
Tabla 4.Superficie incendiada promedio (ha) por regién de 1998 al 2003 en Oaxaca.
1998 1999 2000 2001 2002 2003 TOTAL
Valles Centrales 57.26 20.38 29.57 2564  71.61 46.61 42.01
Sierra Sur 140.16 129.43 84.53 97.90 5552 50747 171.98
Costa 28.34 34.85 77.04 62.06 61.97 81.67 57.19
Mixteca 156.68 42.58 4595 4176 7167 188.37 10045
Sierra Norte 220.36 82.02 20.75 27.31 45,06 87.31 95.30
Istmo 2607.23 42 64 64.14 46.57 868.74 37263 1119.59
Cailada 214.39 15.27 3000 10263 53.00 102.08 116.85
Papaloapan 52.87 91.41 275 13000 1 5095 27800 127.75
TOTAL 601.87 66.95 53.76 5415 13849 21213 22359
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La frecuencia y area de los incendios vano entre regiones y afos. las regiones
Valles Centrales, Sierra Sur y Costa registraron mas incendios, pero el Istmo y la Sierra Sur
preséntan mayor cantidad de hectareas afectadas. Esto posiblemente se debe a que las ocho
regiones tienen diferencias en los tipos de vegetacion y uso del suelo, variaciones
climaticas, topograficas, y de manejo de recursos naturales que lo hacen diferencialmente
vulnerable espacial y temporalmente a la presencia de incendios. Estos resultados son
similares a lo reportado en el archipiélago Indonesio por Stolle y Lambin (2003). Estos
autores sustentan que las diferencias en los factores biofisicos y los patrones de uso del
suelo generan diferencias en la distribucion espacial de los incendios. En el mismo sentido,
Shvidenko y Nilsson, (2000) y Hudak, (2004) sugieren que la variabilidad regional de los
incendios esta determinada por el tipo especifico de paisaje, ya que cada uno muestra
variaciones considerables en cuanto al ciclo de regularidades del clima y la humedad, la
dindmica temporal de los procesos atmosféricos, la cubierta forestal, la fenologia de la
vegetacion, recursos de ignicion, y el nivel de proteccion al bosque.

La frecuencia y el tamafio de cada uno de los incendios estan anidados
jerarquicamente bajo los descriptores de los regimenes de frecuencia, intensidad y
estacionalidad, asi como de los factores fisicos (Forman, 1986). En este estudio los fuegos
fueron irregulares en tamafio y frecuencia debido (como ya se menciond) a la
heterogeneidad ambiental de cada una de las regiones. El tamafio de los incendios fue
variable de 1998 y 2003, en este periodo se registraron 1,815 eventos. De éstos, el 11.29%
tuvo < 2 ha de extension, el 58.37% > 2 ha a < 50 ha; el 21.70% registro > 50 a < 300 ha, el
3.54% de los eventos fue entre > 301 y <600 ha, 0.81% de los incendios entre > 600 y <
1200 ha; finalmente el 4.29% fueron > 1,200 ha (Figura 5a). Estos resultados son similares

a lo reportado por Jardel et al, 2003 en la Reserva de la Biosfera Sierra de Manantlan,
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Jalisco; en el sentido de que son mas frecuentes los incendios < 50 ha, este autor reporta
que el 40.7% de los incendios tuvo >50 h.a y solo el 3.9% de los incendios fue de >1,200
ha. Los eventos mas extensos se registraron en el afio de 1998, es decir fue mas trecuente la
aparicion de incendios > 2000 ha (Figura 5b). En 1999 se present6 un evento > 5,000 ha, y
dos incendios > 12,000 ha; el resto de los incendios en ese afio no sobrepasa las 600 ha
(Figura 5c). En el 2000 la mayor parte de los incendios tienen menos de 100 ha, mientras
que existen algunos que van de las 150 a 500 ha, y un evento registré > 1,000 ha
incendiadas (Figura 5d). En el afio 2001 se registra una tendencia similar a los afios
anteriores, la mayor parte de los eventos tienen menos de 200 ha y solo tres tienen cerca de
1, 000 ha quemadas (Figura Se). En el 2002 la mayor parte de los incendios no sobrepasan
las 500 ha, mientras que dos sobrepasan las 1,000 ha, dos van de las 200 a 3500 ha y uno
registra casi 9500 ha incendiadas (Figura 5f). Finalmente en el 2003 la mayor parte de los
eventos tiene menos de 600 ha y solo uno registra 11,900 ha incendiadas (Figura 5g). El
tamafio promedio de los eventos fue considerable en los afios, 2003 (212 ha), 2002 (136.49
ha) y 1998, este tltimo registra 601.87 ha quemadas por evento. Mientras que, en ese afio el
Istmo fue Ja zona mas afectada con 2,607.23 ha incendiadas por incendio en promedio. La
regioén con el mayor promedio de ha quemadas en los seis afios de estudio fue el Istmo con
1,119.25 ha impactadas, la diferencia con las demas regiones es considerable, ya que
regiones como la Sierra Sur, la Mixteca, la Cafiada y el Papaloapan registran en promedio
alrededor de 100 ha afectadas por incendio (Tabla 4). Estos patrones de distribucion de
incendios en Oaxaca nos permiten identificar las areas criticas y susceptibles a incendios.
Por otro lado el patron indica que los eventos mas frecuentes en el estado van de 2-50 ha,

pero también existen eventos aislados de grandes dimensiones.
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Figura 5. Relacidn entre superficie afectada y nimero de incendios por region en
Oaxaca de 1998 al 2003. 5b) 1998, 6c) 1999, 5d). 2000, 5e) 2001, 5f) 2002 y 5g) 2003.
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2.1 Distribucion regional de los incendios en Oaxaca

De 1998 al 2003 en el estado Oaxaca se presentaron en promedio 302 incendios y
67,635 ha quemadas, sin embargo, la distribucion en cada uno de los afios y la superficie
afectada fue diferencial Por ejemplo en 1998 se presentd la mayor la frecuencia de
incendios (419) que afectaron a 252,148 ha.

Se realizd un analisis de regresion con el nimero de iﬁcendios y la superficie
incendiada de cada afio para observar si habia una relacion potencial entre las dos variables.
Bajo el argumento de que con la superficie quemada de cada uno de los incendios y el tipo
de vegetacion afectada es posible aplicar procedimientos estadisticos para analizar la
relacion entre el numero de incendios y la superficie forestal quemada;, y la
correspondencia entre el tipo de vegetacion y el nimero de incendios (Badia, 1998).

El analisis estadistico de nimero de incendios y superficie incendiada por nivel de
vegetacion indica que estas variables estan fuertemente relacionadas (F = 10.69, P = 0.017,
R* = 0.641). La vegetacion se clasifico en 4 niveles arboreos, de los cuales la mayor
relacion entre nimero de incendios y ha afectadas fue para el renuevo (F = 31.02, P =
0.001, R? = 0.83); pastizales (F = 21.14, P = 0.004, R*=0.77) y arbustos (F = 16.5, P = 0.01,
R? = 0.77. En el nivel del arbolado adulto la correlacién es menor (Tabla 5). Mientras que,
La relacion entre nimero de incendios y superficie afectada por afio fue significativa para
todo los afios excepto para el 2002 (F = 1.45, P = 0.294, R?= 0.268) (Tabla 6).

Este analisis indica que en ciertos niveles de vegetacion y en ciertos afios el nimero
de incendios estara ligado la cantidad de superficie incendiada de ese nivel o de ese afio,
pero en algunos casos la correlacion entre estas variables es menor, es decir, aunque haya
un aumento o una disminucién drastica en el nimero de incendios no necesariamente la

superficie afectada tendra la misma tendencia. Por ejemplo los incendios son mas
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numerosos en los niveles de pastizales y arbustos por lo tanto se tendra la certeza de que la
superficie afectada también serd cuantiosa, en cambio para el arbolado adulto y el renuevo
una mayor cantidad de incendios no implica grandes areas incendiadas. Con esto se
~ concluye que el factor que hace que no haya una relacion directa es que el tamaiio de los
incendios sera variable y que en ciertos afios y niveles de vegetacion los incendios seran -
mas extensos por las caracteristicas fisicas de cada uno.

La superficie afectada y el nimero de incendios fue variable para cada una de las
regiones y afios de estudio. El nimero de incendios fue constante en las regiones siguientes:
Valles Centrales, la Sierra Sur, la Costa y al Mixteca; mientras que el Istmo y la Sierra
- Norte presentan oscilaciones marcadas. También sobresale 1998 con el mayor nimero de
incendios para los Valles centrales, la Sierra Sur, el Istmo y la Cafiada, pero en las demas
regiones el 2003 fue el afio con mayor niimero de incendios (figura 5h). La Sierra Sur y el
Istmo registraron el mayor numero de hectireas incendiadas en el 2003 y 1998,
respectivamente (Figura 51).

La localizacion de los incendios en algunas regiones del estado de Oaxaca coinciden
con los lugares que segiin Velazquez et al, 2003 registran las tasas mas altas de
deforestacion, p.e la Costa, Sierra Sur, y los Valles Centrales. Por otro lado el mapa de
Agricultura v Vegetacion de INEGI indica que la superficie del estado de Qaxaca que se
dedica mas intensamente a las actividades agropecuarias (14.22%), tiene coincidencia con
la localizacion de las regiones mencionadas. En este sentido la region de la Costa es un
gjemplo donde la superficie afectada no es tan alta como en las otras regiones, sin embargo,
el estudio de deforestacion de Velazquez et al., 2003, asi como la distribucion de los puntos
de calor (ver pag 135). demuestran que ésta region debe registrar un comportamiento de los

incendios mucho mas negativo, de lo que Comision Nacional Forestal ha repﬁrtqgo, en lo
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que a superficie afectada y a nimero de incendios se refiere. Los incendios fomentan de
manera particular en Costa la apertura de espacios en los bosques tropicales para la
introduccion de ganado vacuno en el marco del proceso de deforestacion.

Los ejemplos mencionados plantean una relacion estrecha entre la deforestacion y
los incendios, la cual ya ha sido sugerida por Quadri, 2005 y afirma que para el caso de
México los incendios tienen una analogia muy estrecha con el proceso de deforestacion,
pues son la herramienta preponderante en el cambio de uso de suelo. Por lo tanto todo
indica que los incendios se distribuyen donde se realizan actividades antropicas como la
agricultura y el pastoreo contribuyendo a la deforestacion y al cambio de uso de suelo de
Oaxaca.

En conclusion, la variabilidad regional de los incendios exhibe diferencias en cuanto
a disponibilidad de tierra y a los procesos que se lleven a cabo en cada una de ellas, como el
cambio de uso de suelo que incluye la expansion agricola o actividades antropicas como la
explotacion forestal, y como se ha observado es lo que actualmente determinan el riesgo de

incendios no solo en Oaxaca, también en lugares como Indonesia (Stolle y Lambin, 2003).
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Tabla 5. Regresion namero de incendios-superficie incendiada, por nivel en Oaxaca.

Nivel F P r

TenuUevo 31.02 0.001 0.838
arbolado adulto 10.10 0.019 0.827
arbustos 16.50 0.010 0.770
pastizales 21.14 0.004 0.779
total 10.69 0.017 0.641

Tabla 8. Regresién namero de incendios-superficie afectada, por afio en Oaxaca.

Afio F P r

1998 7.88 0.038 0612
1999 23.59 0.008 0.855
2000 16.46 0.015 0.805
2001 15.87 0.007 0.726
2002 1.45 0.294 0.268
2003 34 .54 0.004 0.897
total 14.55 0.009 0.708
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2.1.1 Distribucion espacial de los incendios por afio

Como ya se sefialo el nimero total de incendios en 1998 fue de 419, con 252,184 ha
impactadas. El mayor nimero de incendios tuvo lugar en la region del Istmo (81 incendios)
y 211,186 ha incendiadas; seguida por la region de la Sierra Sur, con solo 12,894.5 ha
quemadas en 92 incendios; mientras que la region que menos incendios registré fue la del
Papaloapan con 3 eventos que afectaron a 158 ha (Figura 6a). En 1999 el area total
incendiada fue de 19,550 ha, el total de incendios fue de 292, la Sierra Sur fue la mas
afectada en este afio con 7,766 ha quemadas. El mayor nimero de incendios se presentd en
Jos Valles Centrales (69), mientras que el menor numero se registro la Mixteca (11) (Figura
6b). En el afio 2000 se registraron 12,230 ha incendiadas y 227 incendios. La Sierra Sur fue
la region mas afectada (4,903 has incendiadas), mientras que la region del Papaloapan fue
la menos afectada (8.25 has incendiadas). El mayor nimero de incendios tuvo lugar en la
Sierra Sur (59), y tanto la Cafiada como el Papaloapan fueron los de menor nimero (3
incendios cada uno) (Figura 6c). En el 2001 el total de ha incendiadas fue de 14,837.5, y
274 incendios. La Sierra Sur nuevamente fue la region mas afectada (5,091 ha), y el
Papaloapan fue la menos afectada (260 ha incendiadas). La region que mas incendios
registro fue la de los Valles Centrales con 71 incendios, mientras que la region de la
Cafiada tuvo 2 eventos (Figura 6d). Para el 2002 se presentaron 276 incendios que
afectaron 37,670 ha. La region del Istmo fue la mas afectada con 19,981 ha, mientras que el
Papaloapan tuvo 477 ha incendiadas. El mayor nimero de incendios se registro en los
Valles Centrales (66), mientras que, la region de la Cafiada fue la menos afectada (6)
(Figura 6e). El afio 2003 registro 327 incendios y un total 69,365.5 ha afectadas, la mayoria
tuvo lugar en la region de la Sierra Sur (30,430 ha), mientras que, la region de la Cafiada

registré solamente 1,225 ha incendiadas.
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- 2.1.2 Distribucion regional de los incendios por estrato

La region de los Valles Centrales registré un total 15,920 has afectadas y 379
mncendios para los 6 afios de estudio (Figura 7a). Los niveles afectados registraron variacion
en las hectareas incendiadas: el renuevo tuvo 1,904 ha, el arbolado adulto 1,907 ha, los
arbustos 6,945 y los pastizales 5,163. El nimero de incendios también fue variable: el
renuevo tuvo 83, el arbolado adulto 50, los arbustos 287 y los pastizales 279. El afio 2002
fue el que mayor has afectadas present6 (4,726). El nivel de incendio mas afectado en este
afio fue el arbustivo (2,748.50 ha quemadas), seguido muy de cerca por el nivel de los
pastizales con 1,211 ha afectadas (Figura 7b). Respecto al niimero de incendios, 1998
registrO 71 eventos, los niveles mas afectados en este afio fueron los pastizales con 63
eventos y los arbustos con 50 (Figura 8a).

La region de la Sierra Sur registro en total 63,805 ha afectadas en los seis afios de
estudio (Figura 7a) y 371 incendios. Los niveles registraron variaciones respecto a la
superficie impactada, el renuevo tuvo 10,838.75 ha, el arbolado adulto 12,163.75 ha, los
arbustos 24,595.50 ha y los pastizales 16,207.00 ha. El nimero de incendios también fue
variable el renuevo tuvo 190 el arbolado adulto 97, los arbustos 312 y los pastizales 214. El
afio mas afectado fue el 2003 con 30,430 ha quemadas, y el nivel impactado para este afio
fue el de los arbustos con 10,075 ha perturbadas (Figura 7c). Los arbustos fueron el nivel
mas impactado en el periodo de estudio con 24,595.50 ha impactadas. El afio mas afectado
respecto al niimero de incendios fue 1998 con 92, mientras que los niveles mas afectados
para este afio fue de los arbustos con 82 eventos, los pastizales y el renuevo que registraron
52 eventos cada uno (Figura 8b).

La region de la Costa registrd en total 16,414 ha, el nimero total de incendios fue de

287 (Figura 7a). La superficie afectada por nivel tuvq yariaciones, el renuevo tuvo 1,289
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hectareas afectadas, el arbolado adulto 2,265, los arbustos 6,746 y los pastizales 6,114. El
numero de incendios fue variable entre niveles, el renuevo tuvo 61 el arbolado adulto 83,
los arbustos 202 y los pastizales 193. Respecto a la superficie incendiada la mayoria tuvo
lugar en el 2003 coﬁ 5,145 ha afectadas, el nivel mas impactado fue el de los pastizales
(2,232 ha incendiadas), mientras que los arbustos registraron 2,114 ha quemadas (Figura
7d). Respecto al nimero de incendios, 1998 fue el mas afectado con 60 eventos, los niveles
mas afectados fueron los pastizales con 45 y los arbustos con 38 (Figura 8c).

La region de la Mixteca registro 18,638.50 ha afectadas para los 6 afios de estudio,
el nimero total de incendios fue de 186 (Figura 7a). La superficie afectada por nivel tuvo
variaciones, el renuevo tuvo 1,822.50 hectareas afectadas, el arbolado adulto 1,911.50, los
arbustos 7,193.50 y los pastizales 7,756. El nimero de incendios fue variable entre niveles,
el renuevo tuvo 126 el arbolado adulto 57, los arbustos 170 y los pastizales 156. En ésta
region la mayoria de los incendios tuvo lugar en el afio 2003 con 7,158 ha afectadas (Figura-
51), el mivel de los pastizales registré el mayor nimero de ha afectadas (3,203) (Figura 7e).
El afio con mas incendios fue 1998 (39 eventos), del cual los niveles mas afectados fueron
los pastizales (39) y el renuevo (38) (Figura 8d).

La region de la Sierra Norte registrd 21,060.75 ha afectadas, el nimero total de
incendios fue de 221 (Figura 7a). La superficie afectada vari6 entre niveles, el renuevo tuvo
4,363.50 hectareas afectadas, el arbolado adulto 4,346.25, los arbustos 9,202.25 y los
pastizales 3,148.75. El nimero de incendios entre niveles en ésta region fue para el renuevo
67 el arbolado adulto 73, los arbustos 180 y lés pastizales 108. Pero la mayoria se registro
en 1998 con 10,797.75 ha incendiadas, mientras que el nivel mas afectado para la region
fue el de los arbustos con 4,776 ha y el renuevo con 3,634 ha afectadas (Figura 7f).

Respecto al nimero de incendios la mayoria se registr6 en el afio 2003 con 51 eventos,
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~ mientras que el nivel mas afectado resulto ser el de los arbustos con 42 eventos, seguido de
los pastizales y el renuevo con 30 y 28 incendios respectivamente (Figura 8Ee).

La region del Istmo registro un total de 251,907.50 ha afectadas en los seis afios de
estudio, el nimero total de incendios fue de 207 (Figura 7a). La superficie afectada vario
entre niveles, el renuevo tuvo 30,012.00 hectareas afectadas, el arbolado adulto 93,518.50,
los arbustos 58,966.00 y los pastizales 69,411.00. El nimero de incendios entre niveles en
ésta region fue para el renuevo 81, el arbolado adulto 100, los arbustos 151 y los pastizales
164. El afio 1998 fue el que mayor area impactada registrd (211,186 ha), el nivel del
arbolado adulto resultd ser el mas afectado con 89,653 ha impactadas (Figura 7g). El
numero de incendios fue mayor en 1998 con 63 eventos, y los niveles no registraron
variaciones importantes entre ellos, el renuevo registr6 55 incendios, el arbolado adulto 60,
y los pastizales y arbustos tuvieron 59 eventos cada uno (Figura 8f).

La region de la Cailada registrd 7,712 ha afectadas, el nimero total de incendios fue
de 66 (Figura 7a). Los niveles registraron variacion en las hectareas afectadas el renuevo
tuvo 447, el arbolado adulto 1,717, los arbustos 3260 y los pastizales 2,280. El nimero de
incendios también fue variable el renuevo tuvo 18, el arbolado adulto 33, los arbustos 48 y
los pastizales 44. Respecto a la superficie incendiada el afio de 1998 sobresalié con 4,931
ha quemadas, el nivel mas impactado fue el de los arbustos con 2,329 ha incendiadas
(Figura 7h). El nimero de incendios fue mayor en el afio de 1998 con 23 eventos, mientras
que el nivel mas afectado fue el de los pastizales con 21 eventos (Figura 8g).

La region del Papaloapan registro en total 7,026.25 ha, el nimero total de incendios
fue de 55 (Figura 7a). Los niveles registraron variacion en las hectareas afectadas, el
renuevo tuvo 520, el arbolado adulto. 1,790.50, los arbustos 3,528.50 y los pastizales 1,182.

El niimero de incendios también fue variable, el renuevo tuvo 7, el arbolado adulto 14, los
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arbustos 45 y los pastizales 15. La superficie afectada fue mayor en el afio 2002 con 3,199
ha, mientras que el nivel de los arbustos resulto ser el mas afectado con 1,722 ha (Figura
71). El nimero de incendios fue mayor en el afio de 1999 con 23 incendios, mientras que el
nivel mas afectado fue el de los arbustos con 21 eventos (Figura 8h).

La region de los Valles Centrales y la Sierra Norte registraron en conjunto 1,705 ha
afectadas (Figura 7a), el afio mas afectado fue 1999 con 1,365 ha, el nivel mas afectado
resulto ser el de los arbustos con 1,060 ha incendiadas (Tabla 7). El nimero de incendios
fue homogéneo en todos los niveles de incendio (Tabla 8). La region de la Sierra Sur y el
Istmo registraron en conjunto 122 ha incendiadas, de las cuales (Figura 7a), la mayoria tuvo
lugar al nivel de los arbustos con 88 ha impactadas (Tabla 7), mientras que solo ocurrié un
incendio, el cual afect6 a todos los niveles menos el del arbolado adulto (Tabla 8). La
region de la Sierra Sur y la Costa registraron en conjunto 150.75 ha (Figura 7a), de las
cuales, el mvel de los pastizales tuvo el mayor nimero de ha afectadas con 100 (Tabla 7),
unicamente hubo un incendio el cual afecté solo los niveles de arbustos y pastizales (Tabla
8). Mientras que hubo incendios que no fue posible ubicarlos en alguna region, los cuales
sumaron 1,303 ha incendiadas (Tabla 7), de las cuales, el nivel mas afectado resulté ser el
de los arbustos con 677 ha impactadas (Tabla 7), el namero total de incendios fue de 21 de
los cuales la mayoria tuvo lugar al nivel de los arbustos con 18 eventos (Tabla 8).

La mayor frecuencia de los incendios en arbustos y pastizales se debe a que las
quemas son de origen antropico y se realizan para eliminar la vegetacion y fertilizar el
terreno con las cenizas (Eastmond y Faust, 2004). Por otro lado, el fuego se usa como una
herramienta de clareo del bosque para introducir ganado, con el fin de que los pastizales
que se presenten después del desmonte sirvan como forraje. Cochrane (2002), afirma en un

analisis de incendios de Centroamérica y México, que gran parte de la region es propensa a
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incendios debido a la tala de bosques y al mantenimiento de los pastizales. Y la Secretaria
de Medio Ambiente y Recursos Naturales (Semarnat) considera este uso del fuego como el
contribuyente mayor para la existencia de incendios forestales en México.

El patrén de recurrencia natural del fuego indica que prefiere presentarse en el nivel
arboreo. Los niveles arbustivos tiene didmetros pequefios (particulas menores a 0.6 cm de
diametro), lo que los hace perder humedad rapidamente. Son mas susceptibles a que el
clima y sus variaciones determinen su estatus hidrico (Roman-Cuesta, 2004), y también a
que se conviertan en combustibles secos y muertos. Estas caracteristicas los convierten en
combustibles potenciales de los incendios, aunque se consumen rapidamente y no sostienen
continuamente al fuego (Schoennagel et al., 2004). En contraste, los troncos y ramas
pierden humedad con menor velocidad (7.6 a 20.3 cm de didmetro) y son influenciados en
menor medida por los periodos de sequia prolongados..

Los estratos bajos de vegetacion como los arbustos se queman mas porque incluyen
tipos de vegetacion de bajo crecimiento, y ademas pueden reemplazar la biomasa perdida
por los incendios mas rapido (Wells et al., 2004). Mientras que, el fuego es un componente
importante para el mantenimiento de la diversidad de los pastizales, y constituye una
herramienta de manejo indispensable, que contribuye a que el nivel arboreo sea
remarcadamente resiliente al fuego (Gustafson, 2004; Uys, 2004). En ambos casos, el fuego
promueve la expansion de este tipo de cobertura y produce en cierto grado de
homogeneidad en el paisaje, esto se debe al aumento paulatino de la alteracion antrépica, ya
que la presencia natural de los incendios contribuye a la heterogeneidad del paisaje (Lloret
et al., 2002).

El patron espacial indica que los niveles de arbustos y pastizales se queman mas que

el renuevo o el arbolado adulto. Sin embargo, en afios como en 1998, caracterizados por
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déficit de humedad hace que los segundos sean los niveles mas afectados. El patron de Jos
incendios establecido para el nivel de vegetacion afectado fue alterado cuando el Istmo
registré cantidades similares de incendios en todos los niveles, aunque el que mas dafios
reporté fue el arbolado adulto, que al presentarse precisamente en este periodo demuestra .
que los incendios a ésta altura estan asociados a niveles severos de sequia. Estos incendios
se caracterizan por ser eventos de alta severidad, este tipo de quema se presentd en las
mismas condiciones en el estado de Chiapas segiin lo reportado por (Roman-Cuesta, 2004),
estos indicios nos llevan a la conclusion de que en los afios de El Nifio los incendios deben
ser monitoreados con mas detalle en todo el pais y previamente se deben haber llevado

acciones de prevencion pues los resultados de este estudio son solo una muestra del efecto

que deben de tener a nivel nacional,
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Tabla 7. Superficie afectada {ha) en mas de una regién de Oaxaca.

fecha renuevo arbolado adulto arbustos pastizales total

Valle C. ¥y
Sierra N. 25/03/1998 52.00 78.00 175.00 35.00 340.00

07/04/1999 120.00 120.00 1060.00 65.00 1365.00
Sierra Sur e
Istmo 28/02/2000 3.00 0.00 88.00 31.00 122.00
Sierra Sur y
Costa 13/01/2000 0.00 0.00 50.75 100.00 150.75
s/reg 2210612002 57.50 95.00 677.00 473.50 1303.00
total 232.50 293.00 2050.75 704.50 3280.75

Tabila 8. Ndmero de incendios en mas de una regién de QOaxaca.

fecha FEnUEvVo arbolado adulio arbustos pastizales total
VALLES C.
Y SIERRA 25/03/1998 1 1 1 1 1

07/04/1999 1 1 1 1 1

SIERRA
SUR E  28/02/2000
ISTMO 1 1 1 1
SIERRA
SUR Y
COSTA 13/01/2000 1 1 1
s/reg 24/06/2002 g 4 18 13 21
total 10 6 22 17 25
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2.1.3 Distribucion regional de los incendios por ecosisterma

Esta clasificacion de la distribucion espacial de los incendios por tipo de ecosistema
se retomo de la propuesta de Conafor, la cual consiste en un agrupado de los tipos de
vegetacion de coberturas primarias como son los bosques templados, los bosques tropicales
y la vegetacion de zonas aridas. Este agrupado ha sido muy util para la realizacion de este
estudio a nivel regional ya que se buscaba localizar las areas prioritarias para el manejo de
incendios. Este agrupado también ha sido usado para estudiar los tipos de procesos de
cambio de cobertura en Qaxaca (Velazquez et al., 2003). Un aspecto importante, es que ésta
informacion se incluye a partir de 1999 para todas las regiones, ya que la base de datos
original carece de datos del afio 1998.

La region de los Valles Centrales registrd 9,390 ha quemadas en 165 incendios para
el ecosistema templado frio (bosques) (Figura 9a), el afio mas afectado fue el 2002 con
4,241 ha quemadas, el nivel mas impactado fue el de los arbustos (2,491 ha quemadas)
(Figura 9b). La mayor cantidad de incendios en este ecosistema se present en el afio 2000,
37eventos, el nivel mas afectado fue el de los arbustos con 26 (2000) y 31 (2002) incendios
respectivamente (Figura 9¢). En contraste, en las selvas solo hubo 3 ha quemadas en 1
evento en el afio 2003 (Figura 9a). Finalmente las zonas aridas (matorral desértico)
registraron 2,462 ha quemadas (Figura 9a), pero el afio mas afectado fue el 2000 (800.5 ha).
El nivel mas afectado fue el de los pastizales (377.5 ha) (Figura 9f). El total de incendios
fue de 142 en las zonas aridas, la mayor parte se presento en los afios 1999 y 2000 con 38 y
34 incendios respectivamente, el nivel mas afectado en estos afios fue el de los pastizales

con 26 y 25 incendios cada uno (Figura 9g).
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La region de la Sierra Sur registré 43,764 ha quemadas en los bosques, el afio mas
afectado fue el 2003 con 30,411 ha quemadas (Figura 10a), el nivel mas afectado fue el de
los arbustos con 10,064 ha impactadas, mientras que los pastizales registraron 9,976 ha
quemadas (Figura 10b). El nimero total de eventos en este ecosistema fue de 256, la mayor
parte se presentaron en el 2000 y 2003 (57 incendios cada uno). E! nivel mas afectado en
estos afios fueron los arbustos con 46 incendios en el 2000 y 54 en el 2003 (Figura 10c).
Las selvas registraron 1,022 ha incendiadas (Figura 10a), la mayoria se quemo en el 2001
(957). Por otro lado, los arbustos registraron 246 ha quemadas, y el renuevo 220 ha
afectadas (Figura 10d). Se presentaron en total 7 incendios, preferentemente en el 2001 (5
incendios), el nivel mas afectado fueron los arbustos con 5 eventos (Figura 10e). Las zonas
aridas registraron 248 ha quemadas (Figura 10a), el afio mas afectado fue el 2002 con 152
ha quemadas, y el nivel mas impactado fueron los arbustos con 128 ha quemadas (Figura
10f). Hubo en total 12 incendios. Se presentd el mismo niimero de eventos en 1999 y 2001
(4), los niveles mas afectados en 1999 fueron los arbustos y pastizales ambos con 4
eventos, mientras que para el 2001 los pastizales registraron incendios (Figura 10g). En
conjunto los bosques y selvas registraron 5,857 ha quemadas en 1 evento, el cual tuvo lugar
en 1999, el nivel mas afectado resulté ser el de los arbustos con 3,110 ha quemadas en 1
evento. Mientras que los incendios sin tipo de ecosistema determinado registraron 19 ha
quemadas en 3 incendios en el afio 2003 (Figura 10a). En esta region como en el caso
anterior los arbustos y pastizales son los mas impactados, en la mayoria de los ecosistemas
esto implica un procesoc importante de cambio de cobertura. Especificamente en los
bosques tropicales se registran incendios a nivel del renuevo lo que impide que el proceso

de regeneracion se lleve a cabo de forma eficaz.
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La region de la Costa registrd 6,677 ha quemadas en los bosques templados (Figura
11a), el afio con mayor afectacion fue el 2003 con 4,091 ha quemadas, donde los arbustos
registraron 1,742 ha.quemadas, mientras que los pastizales contabilizaron 1,580 ha
impactadas (Figura 11b). En cuanto al total de incendios fue 109. El afio mas afectado fue
el 2003 (48 incendios), al nivel de los arbustos y pastizales con 35 y 32 eventos
respectivamente (Figura 11c). En las selvas se quemaron en total 7,375.5 ha, donde el 2001
fue el afio mas afectado (2,560 ha), asimismo el nivel con mas hectareas impactadas fue el
de los arbustos (1,643 ha) (Figura 11d). El nimero total de incendios fue de 103, la mayor
parte se present6 en el 2001 con 29 eventos (Figuras 1le). Mientras que las zonas aridas
registraron 657 ha quemadas. En las zonas aridas el afio mas afectado fue el 2003 con 540
ha impactadas, el nivel mas impactado fueron los pastizales con 462 ha perturbadas (Figura
11f). El total de los incendios fue de 14, registrando la mayor parte en el 2003 con §
eventos los cuales afectaron en su totalidad al nivel de los pastizales (Figura 11g).

El mivel arboreo (arbustos y pastizales) de los bosques tropicales fue el mas
incendiado en la region de la Costa. También se registran incendios importantes por su
magnitud y frecuencia en el ecosistema templado de la region (afio 2003), que aunque
estrictamente no formen parte de una region tropical como la Costa, la division
administrativa hecha por Conafor los incluye dentro de ella. Al parecer la informacion de
los incendios en la Costa generada por Conafor no plasma la magnitud del fenémeno de los
incendios en la region, pues la imagen AVHRR (como se vera mas adelante) demuestra que
su frecuencia es mayor. Dado que los incendios estan determinados en gran medida por el
uso de la tierra (Cochrane, 2002) se estima que las areas que tienen un cambio de cobertura
mas profundo y acelerado en esta region (definidas por Velazquez et al., 2003) coinciden

con la localizacion regional de los fuegos en la Costa.
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La region de la Mixteca registrd 10,257 ha quemadas en los bosques (Figura 12a), el
afio mas afectado fue el 2003 con 6,188 ha quemadas, el nivel mas afectado resulto fueron
los arbustos con 2,838 ha incendiadas, mientras que los pastizales registraron 2,534 ha
afectadas (Figura 12a). El numero total de incendios fue de 128, la mayor parte se presento
en el 2003 (35 eventos), siendo los niveles mas afectados los arbustos (32) y pastizales (30)
(Figura 12c). Las selvas registraron en total 392 ha quemadas (Figura 12a), el 2001 tuvo
182 ha afectadas, y el 2002 registré 180 ha quemadas (Figura 12d). El nimero de incendios
total fue de 7, la mayoria se presento en el 2001 (5 eventos) sobretodo al nivel de los
arbustos (4) y pastizales (5) (Figura 12e). Las zonas aridas tuvieron 1,874 ha quemadas
(Figura 12a), la mayor parte se presentaron en el 2003 (920 ha), el nivel mas afectado
fueron los pastizales (355 ha), mientras que los arbustos registraron 315 ha impactadas .
(Figura 12f). El total de incendios fue de 11, la mayor parte se presentaron en 1999 (6), y
afectaron de manera homogénea a todos los niveles, ya que todos registraron entre 5 a 6
eventos (Figura 12g). Las regiones sin ecosistema determinado registraron 50 ha quemadas
en 1 evento (Figura 12a). En la Mixteca los incendios actuaron de manera distinta para cada
ecosistema, p.e en los bosques templados hubo la misma cantidad de incendios en todos los
niveles, no obstante la superficie incendiada indica que los arbustos y pastizales son los
mas impactados. Aunque los estudios indican que los incendios son comunes en bosques
templados (Gonzalez y Rodriguez, 2004), es necesario el uso de quemas preescritas por
medio de las cuales se pueda minimizar la mortalidad de los arboles, fauna, asi como
reducir la deforestacion, erosion y contaminacién. En cambio, en los ecosistemas tropicales
el nimero de incendios y la superficie afectada es similar para todos los niveles, esto indica
que los incendios en los bosques templados se extienden mas ampliamente y son mas

frecuentes que los incendios en areas tropicales de la Mixteca.
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La regién de la Sierra Norte registré 8,087 ha quemadas en el ecosistema templado

frio (Figura 13a), el afio mas afectado fue el 2003 con 4,233 has afectadas, la mayor parte
se registr6 en el arbolado adulto con 1,968.5 hg quemadas, mientras que los arbustos
- registraron 1,608 ha impactadas (Figura 13b). Hubo 155 incendios en este ecosistema la
mayor parte se presentaron en el 2003 (44), estos incendios afectaron sobretodo al nivel de
los arbustos con 37 eventos (Figura 13c). La region de las selvas registré 2,146 ha afectadas
(Figura 13a), el afio mas afectado fue 1999 con 1,340 ha quemadas, afectaron mayormente
al nivel de los pastizales con 563 ha quemadas, mientras que los arbustos registraron 457 ha
quemadas (Figura 13d). El total de incendios fue de 13, los cuales se presentaron sobre todo
al aflo de 1999 (5), mientras que los niveles mas afectados fueron los arbustos y pastizales
con 4 eventos (Figura 13e). Los incendios sin tipo de ecosistema registraron 30 ha
quemadas en 4 eventos (Figura13a).

El régimen espacial y temporal de los incendios en la Sierra Norte indica que
actualmente hay incendios a nivel arbéreo (arbustos y pastizales), no obstante también
existen incendios en el arbolado adulto, lo cual raramente ocurre en el resto de las regiones
(exceptuando 1998). Este patron debe tener especial atencidn, pues si son frecuentes
eliminan completamente la vegetacion existente. La superficie impactada y el niimero de
eventos indican que los incendios en los bosques templados son los mas importantes,
porque ocurren en bosques de pino, y aunque estos tienen un régimen natural de incendios,
el exceso de fuego antrépico, principalmente relacionado con el pastoreo ha degradado
considerablemente este ecosistema. Esto implica que es necesario aplicar politicas de
manejo del fuego que estén enfocados a conservar, restaurar o volver productivos a los

bosques, y educar a los usuarios del fuego y a la opinion piblica acerca de sus efectos.
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(selvas).
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El Istmo registrd 33,838 ha quemadas en la regiéon de los bosques (Figura 14a), el -
afio mas afectado fue el 2002 con 16,570 ha afectadas, el nivel mas afectado resulto ser el
de los pastizales 6,300 ha impactadas, mientras que los arbustos registraron 4,871.5 ha
quemadas (Figura 14b). En total de eventos fue de 103, Los incendios fueron mas
numerosos en el 2003 (37), y a los niveles de arbustos y pastizales fueron los mas afectados
con 312 y 33 incendios respectivamente (Figura 14c). Las selvas registraron 3,125 ha
afectadas (Figura 14a), el afio mas afectado fue el 2002 con 2,511 ha quemadas, mientras
que el nivel mas afectado fue el de los pastizales con 1,987 ha quemadas (Figura 14d). El
total de incendios fue de 29, mientras que el afio mas afectado fue el 2001 con 11 eventos, y
el nivel mas afectado fueron los pastizales cbn 8 eventos (Figura 14e). Las zonas aridas
registraron 123.5 ha impactadas (Figura 14a), el aiio el 2001 fue el mas afectado con 80 ha
quemadas, que solo afectaron el nivel de los pastizales. El m’nméro de incendios fuede 5 y
se presentaron sobretodo en 1999, que afectaron sobretodo a los arbustos con 4 eventos
(Figura 14a). Mientras que hubo incendios que afectaron a los tres ecosistemas en conjunto
en el afio 2002, con 900 ha quemadas en 1 incendio; afectando sobretodo a los pastizales
(648 quemadas en 1 evento), mientras que todos los niveles registraron 1 incendio (Figura
14f).

Finalmente en el afio 2003 hubo 2,735 ha quemadas de las cuales no se determind el
tipo de ecosistema donde se presentd, pero el nivel mas afectado fue el de los arbustos
(1,355 ha), mientras que 1,340 ha se quemaron al nivel de los pastizales. El niimero de
incendios que se presentaron fue de 6, los cuales se presentaron por igual en arbustos y
pastizales (Figura 14g). Este analisis desafortunadamente no contempla los datos de 1998

‘en ninguna de las regiones, sin embargo, a partir de 1999 el patron de incendios en el

paisaje de esta region ubica a los bosques templados como los mas impactados.
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La region de la Cafada registré 1,951 ha quemadas en el ecosistema templado frio
(Figura 15a), el afio mas afectado fue <! 2003 con 1,095 ha impactadas, el nivel mas
afectado fue el de los arbustos con 488 ha quemadas (Figura 15b). El niimero total de
incendios fue de 37 y en 1999 y el 2003 se presentaron con mayor frecuencia con 10y 11
incendios respectivamente, mientras que ¢n 1999 el nivel mas afectado fueron los arbustos
con 7 incendios, y para el 2003 el arbolado adulto, los arbustos y pastizales registraron
entre 8 y 9 eventos (Figuras 15¢). Las s:lvas registraron 100 ha quemadas mientras que el
afio mas afectado fue el 2002 con 80 ha quemadas que solo afect6 a los arbustos. El nimero
de incendios fue de 2 y se presentaron en 1999 y el 2002, afectando a los niveles de
pastizales y arbustos con 1 evento cad .m0 (Figura 15a). Los bosques y regiones aridas
registraron en conjunto 570 ha quemadas en 2 incendios los cuales solo se presentaron en el
2001. Los bosques y selvas registraron ! incendio en el 2002 el cual afecté a 30 ha en 1
evento. Mientras que 130 ha quemadas cn 1 incendio se registraron como no determinadas
(Figura 15a).

En la Cafiada los niveles mas alectados fueron arbustos y pastizales, aunque hubo

-eventos al nivel del arbolado adulto (e implican incendios de alta severidad. Esta no es
una region significativamente afectada por incendios, no obstante, al igual que en las
regiones anteriores el bosque templado tuvo los efectos mas importantes. En esta y otras
regiones donde se presenta el fuego (de forma natural o antropica) en los bosques
templados se debe hacer un uso de técnicas que maximicen sus impactos positivos, como el
reciclaje de la materia organica para favorecer la disponibilidad de nutrimentos,
regeneracion, habitat adecuado para la fauna, heterogeneidad para favorecer la diversidad,
los usos silvicolas de conservacion vy tcadicionales y reduccion de peligro de incendios mas

intensos (Gonzalez y Rodriguez, 2004).
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La region del Papaloapan registrd 1,717 ha quemadas en los bosques (Figura 16a),
el afio mas afectado fue el 2003 (1,383 ha quemadas), donde el nivel mas afectado fue el
arbolado adulto (601 ha quemadas) (Figura 16b). El nimero de incendios total fuc de 8, la
mayoria se presentaron en el 2003 (4) y afectaron sobretodo a los niveles de arbolado
adulto y arbustos con 3 eventos cada uno (Figura 16¢). Las selvas registraron 5,000 ha
quemadas, el afio mas afectado resultod ser el 2002 con 2,975 ha quemadas, de los cuales el
nivel mas afectado fueron los arbustos con 1,545 ha afectadas, mientras que el arbolado
adulto registré 1,080 ha impactadas, mientras que 1999 registré 2,011 has quemadas, el
nivel mas afectado fueron los arbustos con 1,211 ha quemadas (Figura 16d). El total de
incendios fue de 42, la mayor parte se presenté en 1999 con 22 eventos, los cuales
afectaron a los arbustos con 19 eventos (Figura 16e). Las zonas aridas registraron 1.25 ha
quemadas en 1 evento el cual solo afecté a los arbustos (Figura 16a). Los bosques y selvas
registraron en conjunto 150 ha afectadas en 1 evento que afect6 al nivel de el arbolado
adulto con 100 ha quemadas en | incendio. Las regiones sin ecosistema determinado
registraron 150 ha quemadas en | incendio. Respecto a los incendios en regiones no
determinadas o bien en mas de una region se observa que ocurren en el ecosistema
templado frio en el primer caso y en las zonas 4ridas encunado hay incendio en dos o mas
regiones al mismo tiempo (Figura 17 y 18).

El patron de distribucién indica que los incendios se concentran predominantemente
en los bosques templados (coniferas) del estado de Oaxaca, estos actualmente ocupan cerca
del 40% de la superficie estatal segiin lo reportado por Velazquez et al (2003) e INEGI
(2005). En los paisajes dominados por ecosistemas de tipo templado, los incendios son los
disturbios mas comunes (Jardel et al., 2003). En ellos los incendios dafian la regeneracion,

debilitan el arbolado adulto, lo hacen susceptible a ataques de plagas y enfermedades, y
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reducen el valor econémico de los productos forestales (Cenapred, 1999), ademas los
bosques templados estan asociados a brotes de insectos y estados afiejos de crecimiento o
normalizados (Jardel, 2003; Flannigan et al., 2000). Sin embargo, algunas especies de los
bosques templados como los pinos estan adaptadas a lo-s mcendios forestales y necesitan
- del fuego para llevar a cabo procesos como la regeneracion, la sucesion y estructurar la
continuidad vertical del combustible (Gonzilez y Rodrigueé, 2004). Por lo tanto, la
presencia de los incendios en los ecosistemas templados no es lo que se distingue, sino mas
bien, la superficie incendiada en cada evento. Esto los convierte en dreas. prioritarias para
llevar a cabo medidas de mitigacion de incendios que disminuyan la superficie incendiada,
pero que no signifique que su exclusién, va que no son la mejor opecion para la
conservacion y manejo de los ecosistemas forestales (Gonzilez y Rodriguez, 2004).

Por otro lado, Jardel (2003) asegura que es dificil que los bosques tropicales tengan
regimenes naturales de incendios; los fuegos se presentan en raras ocasiones en los bosques
tropicales, ya que tienen lugar durante las pocas semanas sin lluvia (Stolle y Lambin,
2003), cuando las plantas y los arboles caducifolios son mas susceptibles al dafio. En el
caso de Oaxaca el estatus hidrico de las comunidades forestales del trépico parece estar
fuertemente influenciado por eventos periédicos como El Nifio, al igual que en Chiapas,
Meéxico, donde Roman-Cuesta (2004) encontré la misma relaciéon para los incendios
ocurridos en los bosques tropicales de ese estado.

La mayoria de las eépecies en los bosques tropicales son muy susceptibles al fuego
y tanto su severidad como sus efectos pueden ser muy altos, (Jardel, 2003, Cochrane,
2002). Cuando el bosque tropical se quema, se vuelve mas vulnerable a nuevos incendios, y
se convierten en una amenaza para la recuperacion de los bosques a largo plézo (Villers y

Lopez, 2004). Aunado a la importancia de los incendios en los bosques templados, los
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incendios en los bosques tropicales deben ser sometidos a manejo para su disminucion y
erradicacion; pues aunque la superficie afectada y la presencia de incendios es menor que
en los bosques templados, sus efectos son potencialmente severos y dejan secuelas mas
graves que en el resto de los ecosistemas (Cocharane, 2002). Los efectos pueden ser mas
graves en regiones que tienen extensos periodos de sequia, extraccion maderera selectiva y
grandes poblaciones (Cocharane, 2002).

En los ecosistemas secos, los factores que intervienen en la mayoria de los incendios
son el patrén de distribucion y la abundancia de los combustibles (Villers y Lopez, 2004).
Basicamente los cambios en los tipos de vegetacion dominante de este tipo de paisaje estan
ligados a los cambios en el riesgo de incendios (Russell v McBride, 2003), de alguna forma
este ecosistema se ha adaptado al fuego en diferentes grados. No obstante existen incendios
extensos y poco frecuentes en Oaxaca, que pueden presentar cierta vinculacién con los
patrones especificos del clima (Villers y Lopez, 2004); y que se localizan al nivel de los
arbustos y pastizales (sobre todo en la region de los Valles Centrales). Estos datos
coinciden con el estudio realizado por Velazquez et al (2003) donde se indica que la
vegetacion xerofita de Oaxaca experimenta una disminucién del 40% debido a su
conversion a pastizales, y como se ha visto en otros ecosistemas el principal uso que se le
da a las 4reas convertidas es la introduccion del ganado vacuno y/o la practica de la

agricllltura.
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2.1.4 Distribucion regional de los incendios por tipo de evento

Se entiende por tipo de evento a la caracterizacion que se hace segun la parte
afectada de la vegetacion por incendios y la severidad de estos (superficiales, de copa,
subterraneos y mixtos). Esta caracterizacion fue proporcionada por la Comisién Nacional
Forestal en la base de datos antes mencionada. Una limitante es que no se contdé con los
datos del afio 1998, por lo que el analisis de esta informacion se realiz6 a partir de 1999.

En los Valles Centrales los incendios superficiales afectaron 7,369 ha, en 286
incendios, los cuales se repartieron de manera diferencial de 1998 al 2003 (Figura 19a). El
2002 fue el mas afectado (2,534.5 ha incendiadas) (Figura 19b). En 1999 hubo 68 incendios
y en el 2001 se registraron 67 (Figura 19c). Los incendios de copa afectaron 94 ha en 6
- eventos (Figura 19a), el afio mas afectado fue el 2001 (63 ha), donde el tnico nivel afectado
fue el arbolado adulto (63 ha quemadas en 3 eventos) (Figuras 19d y 19¢). Los incendios de
tipo mixto contabilizaron 9,297.5 ha incendiadas en 249 incendios (Figura 19a), el afio mas
afectado fue el 2002 (2,169 ha) (Figura 19f). El afio 2002 registré el mayor nimero de
incendios, y el afio 2003 registr6 solo 6 (Figura 19g).

Los incendios superficiales (en arbustos y pastizales) y los de tipo mixto (en
arbustos) son los mas frecuentes, por otro lado la presencia de los demads tipos de incendios
es minima. Estos resultados sugieren que la presencia de los incendios obedece a
actividades eminentemente antropicas y que los efectos del régimen natural han sido
maximizados. El fuego es usado frecuentemente, en ésta y en las demas regiones, en el
nivel arbéreo con el proposito de favorecer el proceso de regeneracion ya que se considera
que es una herramienta que mantiene la productividad, la calidad del follaje y la
composicion de los pastizales, lo cual, es beneficioso para el ganado vacuno (Kauffman et

al., 2003).
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En la Sierra Sur los incendios de tipo superficial afectaron 13,832 ha en 233 eventos
(Figura 20a), el afio mas afectado con este tipo de incendio fue 2003 con 5,851 ha
afectadas, (Figura 20b). El afio con la mayor frecuencia de eventos fue el 2000 con 56
(Figura 20c). Los incendios de copa sumaron 382.5 ha quemadas en 2 incendios (Figura
20a), el afio que resultd mas afectado fue el 2003 con 280 ha incendiadas en 1 evento
(Figura 20d y 20e). Los incendios de tipo mixto sumaron 36,670 ha incendiadas en 38
incendios (Figura 20a), se concentraron en el 2003 donde hubo 24,280 ha quemadas en 8
eventos (Figura 20f). También hubo incendios que no fue posible determinar su tipo, los
cuales sumaron 26 ha incendiadas en 4 eventos (Figuras 20a, h, 1).

En el paisaje de esta regién predominan los incendios superficiales, lo relevante es
que no solo sé presentan en arbustos y pastizales, sino también en arbolado adulto y
renuevo, lo cual indica que se pueden estar eliminando plantas semilleras de coniferas,
arboles jovenes y brotes, estos efectos ya han sido documentados por Odion et al (2004).
Sin embargo los incendios superficiales no son muy extensos y frecuentes en la Sierra Sur,
sus implicaciones son escasas y por lo tanto la vegetacion afectada puede regenerarse con
mayor efectividad.

Por otro lado, los resultados son muy claros en el sentido de que los eventos de tipo
mixto son significativamente extensos. Los estudios de Odion et al (2004) indican que la
presencia de este tipo de incendios estd dada por el clima, los gradientes edaficos y lo
accidentado de la topograﬁé, en este caso los eventos se extendieron preferentemente en el
2003 que en el resto de los afios de estudio (para tedos los niveles), lo cual indica que los
factores mencionados hacen que la frecuencia del fuego y la severidad sean altamente

variables.
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En la region de la Costa los incendios de tipo superficial afectaron en total 10,774.5
ha en 179 incendios (Figura 21a). El afio mas afectado con este tipo de incendio fue el 2003
con 4,559 ha quemadas (Figura 21a, b y ¢). Los incendios subterraneos quemaron 3 ha en 1
evento (Figuras 21f y 21g). En contraste, los incendios de tipos mixto quemaron en total
3,764 ha (Figura 21a), el afio més afectado con este tipo de incendio fue el 2000 con 1,340
ha quemadas (Figura 21h) (Figura 21a y i). Los incendios a los que no se les pudo
determinar un tipo especifico de incendio sumaron 114 ha quemadas en 2 incendios, el afio
mas afectado fue el 2002 con 110 ha quemadas en 1 incendio (Figura 21a).

Los incendios en la Costa fueron sustancialmente superficiales e impactaron a los
arbustos y pastizales. Cabe mencionar que en México es el tipo de incendio mas frecuente
(poco mas del 90%) (Cenapred, 1999). Su patrén espacio-temporal esta controlado por las
variaciones en los combustibles finos de estos niveles, entre sus efectos mas importantes es
que deterioran sumamente la regeneracién natural y la reforestacion. No obstante que la
presencia de las quemas es comun en ellos, una alteracion como las sequias (en este caso
2003) significaria un cambio de estructura y la presencia de eventos mas severos en la

region (Schoennagel et al., 2004).
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En la region de la Mixteca los incendios de tipo superficial afectaron 4,490.5 ha en
112 incendios (Figura 22a). En este tipo de incendio el afio mas afectado fue el 2003 con
1202.5 ha quemadas (Figura 22b); y el mayor nimero de incendios se present en el 2000
con 28 incendios (Figura 22c). Los incendios de tipo mixto afectaron 8,032.5 ha en 34
eventos (Figura 22a), el afio mas afectado fue el 2003 con 5,905.5 ha quemadas (Figura
13d) y el 2003 fue el afio mas afectado respecto al nimero de incendios (13 eventos)
(Figura 22e). Los incendios sin tipo de incendio determinado sumaron 50 ha quemadas en 1
evento y afecto solo al nivel de los arbustos (Figura 22a). .

Los incendios de tipo mixto se presentan en arbustos, pastizales y el renuevo.
Algunos estudios indican que son incendios de severidad media (Schoennagel et al., 2004)
que se presentan donde hay mosaicos de vegetacion con variaciones complicadas, estas son
favorecidas por distintos factores, p.e diversificaciones topograficas. Estc hace que los
incendios mixtos tengan caracteristicas complejas que dificultan su manejo, por ello las
politicas aplicadas deben considerar las caracteristicas especificas su localizacion,
propagacion y frecuencia. También hubo incendios superficiales con efectos menores en
superficie afectada, no obstante, el nimero de incendios indica que fueron mas frecuentes
que los incendios mixtos, esta tendencia se conserva de 1999 al 2003. Los estudios de
Roman-Cuesta et al (2004) realizados en Chiapas, que al igual que en Oaxaca existe una
gran diversidad de climas y variaciones topograficas que favorecen un amplio rango de
comunidades vegetales; indican que el patron de incendios est4 determinado por el tipo de
vegetacion y su flamabilidad. En el caso de la Mixteca, donde los bosques templados
fueron el ecosistema afectado, los incendios superficiales pueden ser una excelente
herramienta que mejora la calidad de los bosques y reduce el riego de incendios

(especialmente pinos) (Roman-Cuesta et al., 2004).
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En la- Sierra norte los incendios de tipo superficial registraron 3,866 ha quemadas y
127 incendios (Figura 23a). El afio mas afectado con este tipo de incendio fue 1999 con
1,459.5 ha quemadas (Figura 23b); pero 2003 fue el de mayor frecuencia de incendios con
36 eventos (Figura 23c). Los incendios de copa afectaron 557.5 ha en 9 eventos (Figura
23a), el afio mas afectado fue 1999 con 315.5 ha quemadas (Figura 23d) y 1999 fue el afio
con mas incendios (5) (Figura 23e). Los incendios de tipo mixto afectaron 5,809 ha en 32
eventos (Figura 23a), el afio mas afectado fue el 2003 con 2,818 ha quemadas (Figura 23f).
El afio 2003 registré la mayor cantidad de incendios (9) (Figura 23g); en contraste los
incendios sin tipo especifico sumaron 30 ha quemadas en 2 eventos (Figura 23a).

Los incendios de tipo mixto fueron los mas significativos y afectaron al arbolado
adulto y arbustos, esto significa que los incendios en esta regidn se presentan
predominantemente en los bosques templados pero hubo muy pocos incendios de copa. Los
estudios de Schoennagel et al (2004) indican que son incendios de severidad media que
favorecen el desarrollo de una estructura forestal homogénea a través del paisaje, que a la
larga resultardn en grandes areas de bosque denso continuo, que quizd favorezca grandes
parches de fuegos de copa en el futuro. En este sentido, la localizacion de los incendios
mixtos debe ser otros de los factores para establecer las 4reas prioritarias para llevar a cabo
acciones de prevencion y manejo de los incendios. Por otro lado, hubo incendios
superficiales en arbustos y pastizales que muestran un descenso en el 2000 y un posterior
aumento hasta el afio 2003. Los fuegos de este tipo se presentaron con el mismo patrén
cuando hubo la cantidad suficiente de combustible para que los incendios fueran tan
frecuentes y extensos como en 1999, del mismo modo este comportamiento tuvo lugar en la
Cafiada y también se registro a nivel estatal (lo cual sera explicado mas adelante), y ya ha

sido documentado por Hudak et al (2004).
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En la region del Istmo los incendios de tipo superficial afectaron 607 ha en 34
incendios (Figura 24a), el afio mas afectado fue el 2002 con 5,159 ha quemadas (Figura
24b); respecto al namero de incendios €l afio mas afectado fue 1999 con 13 eventos (Figura
24¢). Los incendios de copa afectaron 306 ha en 13 eventos, el afio mas afectado fue el
2001 con 186.5 ha quemadas en 5 eventos (Figuras 24d y 24e). Los incendios subterraneos
quemaron 13,869 ha en 69 incendios (Figura 24a), el afio mas afectado result6 ser el 2003
con 12,436 ha quemadas (Figura 24f y g). Los incendios de tipo mixto registraron 17,704
ha quemadas en 22 eventos (Figura 24a), la mayor superficie afectada se present6 en el afio
2002 (14,763 ha quemadas) (Figura 24h). El afio con mas incendios de este tipo fue el 2002
(10) (Figura 24i). Mientras que los incendios no determinados registraron 2,735 ha
quemadas en 6 eventos (Figura 24a).

En esta region se presentaron incendios de todo tipo afectando sobre todo arbustos y
pastizales, excepto los incendios de copa que impactaron solo al arbolado adulto. Se debe
tomar en cuenta que no se tiene informacion del tipo de incendios que se localizaron en
1998, pero debieron de haber sido incendios de copa muy severos que afectan. Ademas
Villers y Lopez (2003) indican que los incendios en la region del Istmo de ese afio son los
mas graves en la historia reciente del area. En ese afio se presento el fenémeno de EI Nifio,
ocasionando una sequia que durd aproximadamente seis meses, el doble de la duracion
promedio de las areas humedas, creando una mayor susceptibilidad de los bosques
humedos a los incendios. Otros factores que hicieron que los incendios se propagaran de
manera inusitada fueron que las dreas incendiadas se situaron en lugares remotos y de
dificil acceso. Debido a lo anterior los intentos por controlarlos con brigadas, brechas corta
fuego y helicopteros, fallaron y mas bien fueron las primeras lluvias de la temporada las

que extinguieron el fuego (Villers y Lopez 2003).
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La regién de la Cafada los incendios de tipo superficial afectaron 802 ha en 22
eventos (Figura 25a), el afio mas afectado fue el 2003 (450 ha quemadas) (Figura 25b); vy
1999 fue el afio con mas incendios (10 eventos) (Figura 25¢). Los incendios de copa
afectaron 7 ha en 2 eventos (Figuras 25d y 25¢). Los incendios de tipo mixto sumaron
1,842 ha quemadas en 18 eventos (Figura 25b), el afio 2000 tuvo 790 ha quemadas (Figura
251), pero el afio con mas incendios fue el 2002 (7 eventos) (Figura 25g), los incendios sin
tipo especifico registraron 130 ha quemadas en 1 evento en el 2003 (Figura 25a).

En la Cafiada hubo incendios de tipo superficial, los cuales impactaron
preferentemente a los arbustos, los resultados anteriores (ver pag. 78) indican que se
presentaron en los bosques templados y como ya se ha mencionado las especies de este
ecosistema muestran cierta resistencia y elasticidad respecto al fuego. El nmivel afectado
indica que no son disturbios que puedan alterar la productividad del ecosistema y producir
un cambio dramatico de composicion de las especies principales (He et al, 2002), los cuales
serian los efectos esperados en eventos mas severos, p.e eventos de copa en el arbolado
adulto.

También hubo eventos mixtos que son mas frecuentes, extensos y donde el arbolado
adulto fue sustancialmente impactado. Al contrario de los incendios superficiales, estos
eventos involucran efectos de mayor severidad que podrian eliminar toda la vegetacidn
existente, ademas implica que el fuego es usado como instrumento para la extraccion de
madera y otras actividades humanas. En la literatura constantemente se menciona que hay
una interaccion entre los bosques templados y el fuego (Cochrane, 2002), pero los niveles
de severidad aqui mostrados indican que esta relacion puede ser anulada dando como

resultado la existencia de procesos negativos de cambios de uso de suelo y de cobertura

como la deforestacion.

97



2,000.00 7 - 25 ha. —o—No.
- 20
1,500.00 1 A. Superficial

2 100000 1o B. de Copa
L] v - c ,
3 T10 C. Subterraneo

:_ 500.00 | ls D. Mixto

a 00 0 S/T. sin tipo

0.00 - ' especifico
A B c D ST
nivel de incendio
Figura 25a. Superficie afectada y namero de
incendios por tipo de evento en la Cafiada.
25¢
| 25b) 18 - )

= 800 16 -

< w14

= 600 - ._g 12

= S 10 -

] g E

< 5 61 B

% [ - 4 i 0.0‘0’;

] 2 %

o -

—~ 18
T 800 25d) , 16 25¢)
~ o 14
S 600 T 12
k] & 10
8 0 g
5 200 g 4
a < 2
‘% 0 T T T T T 0 f ! i m ' T '
1998 2000 2001 2002 2003 1996 2000 2001 2002 2003
900 - 25f) . 25g)
800 - 16 1
g 7901 14
_g 600 - B 12 D]
& 500 1 2 10 s
(1} 4 P50
Tol 2] kS =
o T L T 0 i T T acva T T

1999 2000 2001

renuevo [ arbolado adulto B arbustos H pastizales

Figura 25. Superficie afectada y namero de incendios en la Caifiada por nivel de
vegetacion, para cada tipo de incendio, de 1998 a1 2003. 25b y 25¢) Superficial, 25d y
25e) Copa, 25f y 25g) Mixto.

98



En la region del Papaloapan los incendios de tipo superficial afectaron a 4,420.25 ha
en 39 eventos (Figura 26a), el afio mas afectado fue 1999 con 1,966 ha quemadas, mientras
que el 2002 tuvo 1,804 ha impactadas (Figura 26b y 26¢). Los incendios de copa
registraron 500 ha quemadas en el afio 2002 en 3 incendios (Figuras 26d y 26e). Los
incendios de tipo mixto registraron 1,948 ha quemadas en 10 eventos (Figura 26a), el afio
mas afectado fue el 2002 (895 ha), mientras que el 2003 registré 858 ha afectadas (Figuras
26f y 26g). Los incendios sin region determinada registraron 1,303 ha quemadas en 21
eventos, donde los incendios superficiales afectaron a 1,128 ha. Los incendios de copa y los

incendios de tipo mixto registraron 60 y 115 ha quemadas respectivamente (Tabla 9).

Tabla 9. Superficie afectada y nimero de incendios en los que no se determind la regién donde se
ubicaron en el estado de Oaxaca.

TIPO DE INCENDIO renueve arbolado adulte arbustos pastizales total
. ha. 34.50 2.00 650.00 441.50 1128.00
Superficial

no. 5.00 1.00 16.00 13.00 18.00

de copa ha. 0.00 60.00 0.00 0.00 60.00

P no. 0.00 1.00 0.00 0.00  1.00

mixto ha. 0.00 60.00 0.00 0.00 60.00

no. 0.00 1.00 ‘ 0.00 0.00 1.00

. . ha. 23.00 33.00 27.00 3200 115.00
indeterminado

no. 2.00 2.00 2.00 1.00 2.00

total ha. 57.50 155.00 677.00 473.50 1363.00

no. 7.00 5.00 18.00 14.00 22.00

En el Papaloapan los incendios de tipo superficial se presentaron fundamentalmente
al nivel de los arbustos, ademas hubo incendios de tipo mixto en el arbolado adulto y
pastizales, estas caracteristicas son muy similares al caso anterior con la variante de que son

incendios que se presentan en los bosques tropicales (ver pag 98). Los estudios de Barbosa
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y Fearnside, (2004) indican que los incendios en los tropicos estin directamente
relacionados a factores climaticos como la precipitacion, pero en este caso no tuvieron
importancia para determinar la presencia de los incendios a nivel estatal. Las mismas
caracteristicas de los incendios fueron reportadas en Costa Rica, Belice y Nicaragua, donde
se concluyd que los incendios forestales no deben asociarse exclusivamente a las sequias
causadas por el fenémeno de El Nifio (Cochrane, 2002). Por lo cual, la presencia de los
incendios en la regién del Papaloapan debe estar determinada por las actividades antropicas
como la tala de bosques, que a su vez se encuentran ubicados junto a los pastizales para el
ganado (Cochrane, 2002), esto lo hace mucho mas vulnerables a ser afectados por las

quemas, dando como resultado grandes extensiones de bosque dafiado en distintos grados.
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Hubo pocos incendios subterraneos y solo se presentaron en las regiones del Istmo y
la Costa, son eventos poco frecuentes, que afectaron significativamente al nivel de los
pastizales y arbustos en el estado de Oaxaca. El origen de estos incendios se relaciona a las
actividades antropicas, y se presentan en las regiones mas afectadas por incendios y con los
procesos mas acelerados de deforestacion que son Istmo y Costa. Son incendios dificiles de
combatir y riesgosos por las caracteristicas de su propagacion. La existencia de incendios
subterraneos indica un alto indice de severidad y estan ligados a incendios igualmente
dafiinos como son los incendios de copa, se propagan bajo la superficie del terreno; afectan
las raices y la materia organica acumulada en grandes afloramientos de roca. Se
caracterizan por no generar llamas y poco humo (Cenapred, 1999), pero el avance en la
longitud y la velocidad del incremento del area incendiada del suelo (Shvidenko y Nilsson,
2000) son muy rapidos, esto que debe ser tomado en cuenta para implantar politicas de
combate de incendios mas utiles en las regiones mencionadas.

Los incendios mixtos fueron los que afectaron una mayor superficie en todas las
regiones de Oaxaca debido a la variabilidad regional que determina la paricioén de distintos
tipos de regimenes de fuego. Estas diferencias se manifiestan debido a la topografia, la
posicién del paisaje y los tipos de vegetacion existentes en cada una de las regiones;
mientras que la severidad y frecuencia con las que se presentan los incendios estan
determinadas por el clima, los combustibles y la topografia (Schoennagel et al., 2004,
2004). Las regiones mas impactadas por incendios mixtos son la Sierra Sur, el Istmo y la
Mixteca, la proporcion de igniciones en cada una de ellas indica que este tipo de incendios
habitualmente son muy extensos. Generalmente lo que determinaria la extension de los
incendios seria la cantidad de combustible seco y ligero que seria mas abundante en los

niveles de pastizales y arbustos. Los resultados sustentan el patrén espacio-temporal donde-
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los incendios mixtos son los mas frecuentes en todas las regiones y afios de estudio, y
ademas que afectan predominantemente al estrato arboreo. Esto indica que son incendios
frecuentes de baja severidad que particularmente estan asociados al clareo para la
agricultura, para la remocion de arboles y la introduccion de pastizales, esto coincide con el
estudio de Jardel et al (2003) realizado en la Reserva de la Biosfera de la Sierra de
Manantlan, Jalisco.

En contraste, en los incendios superficiales las igniciones fueron numerosas lo cual
esta indicado en el nimero de incendios, pero la superficie afectada indica que no se
extienden tanto como los incendios de tipo mixto. Una de las implicaciones mas
importantes de los fuegos superficiales es que crean en el paisaje de las regiones donde se
presentan parches variables en espacio y tiempo (Schoennagel et al., 2004). Los resultados
de este estudio mostraron que el mayor dafio de los incendios superficiales se registra
principalmente en pastizales y arbustos, son considerados como incendios de baja severidad
por que la velocidad de regeneracion en los niveles afectados es mayor que si ocurrieran en
otro mivel como el renuevo. El nivel arboreo constituye la capa superficial del combustible
que se seca facilmente y promueve la dispersion de frecuentes incendios superficiales que
deterioran la regeneracion natural y la reforestacion (Cenapred, 1999; Schoennagel et al.,
2004).

Los incendios de copa o de corona no son frecuentes, este patron de los incendios
indica que estos tampoco soh extensos, sin embargo, este andlisis no incluye datos de 1998
donde uno de los niveles mas impactados fue el arbolado adulto. Los incendios reportados a
nivel del arbolado adulto en 1998 se piensa que son fundamentalmente incendios de copa,
pues los datos de incendios en otros afios reportan datos casi exclusivamente a este nivel,

entonces los incendios en el arbolado adulto deben ser incendios de copa, estos eventos son
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sustancialmente severos y tienen su origen en la acumulacion artificial del combustible, ya
sea por las politicas de disminucion de los incendios, el cambio climatico o el crecimiento
de la poblacién (Schoennagel et al., 2004).

En el caso de Oaxaca los ultimos dos aspectos son clave para el origen de las
conflagraciones y determinar sus puntos de ignicion, mientras que, la abundancia de
combustibles, la proximidad de las copas, la falta de heterogeneidad y la continuidad
espacial de los combustibles finos superficiales promovieron la alta severidad del fuego y
su consecuente expansion (Odion et al., 2004; Schoennagel et al., 2004). Estos factores se
agruparon en un paisaje relativamente homogéneo como lo es la regién de los Chimalapas,
por ello los incendios se distribuyeron sustancialmente al nivel del arbolado adulto en
grandes proporciones.

| Por otro lado, este analisis de muestra que los niveles afectados y los tipos de
incendio son similares debido a la manera en la que Conafor registra la informacion, p.e
existen incendios superficiales fundamentalmente en arbustos y pastizales, incendios de
copa solo en el arbolado adulto e incendios mixtos que afectan a todos los niveles. Esta

concomitancia demuestra ademas la fidelidad con la que se recabaron los datos.
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2.2 Distribuciéon temporal
2.2.1 Distribucion temporal de los incendios por aiio

La distribucién mensual de los incendios en Oaxaca coincide con las caracteristicas
del régimen de incendios reportado por Hudak et al (2004) en el sur de Africa, este autor
afirma que la ocurrencia de los fuegos se limita al tiempo necesario para acumular
- suficiente combustible para impulsar un nuevo incendio. La temporalidad de los incendios
esta limitada a la fenologia de la vegetacion, ya que su grado de consumo esta determinado
por las condiciones de humedad del combustible y del suelo (Bourgeau et al., 2000; Hudak
et al., 2004). Esto hace que el fuego en cierto grado este biolégicamente controlado
(Vazquez y Moreno, 2001). Es por eso que los incendios en Oaxaca se limitan a presentarse
en los primeros meses del afio, cuando el contenido de humedad de la vegetacion regula el
comportamiento de la biomasa operando a través del tiempo (Odion et al., 2004).

De diciembre de 1997 a junio de 1998 se registraron 252,184 ha afectadas en 419
incendios, asimismo el mayor niimero de incendios tuvo lugar en abril (134) con 203,788
ha afectadas (Figura 27a). Los incendios de este periodo son resultado de una escasa
politica de control de incendios acoplada con una severa pero no sin precedente aridez. De
enero a junio de 1999 hubo 292 incendios y 11,645 ha incendiadas; la mayor parte tuvo
lugar en el mes de abril (114 incendios) (Figura 27b). De diciembre de 1999 a mayo del
2000 se afectaron 12,203 ha; nuevamente el mayor nimero de ha afectadas por incendios
fue abnl (7,241.5 ha), asimismo este mes registré el mayor nimero de incendios (81
incendios) de un total de 227 para este periodo (Figura 27c). De diciembre del 2000 a julio
del 2001 el total de ha afectadas fue de 37,670.5 ha, la mayoria tuvo lugar en el mes de
mayo (19,364 ha afectadas). El total de incendios para este afio fue de 274, y el mes de

marzo fue el que mayor niimero de incendios registro (105) (Figura 27d). En el afio 2002,
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de enero a junio se registraron 69,365.5 ha quemadas, la mayoria tuvo lugar en abril con
23,038.5 ha afectadas. El total de incendios para este afio fue de 276, abnl fue el que
registro la mayor cantidad de incendios (106 eventos) (Figura 27e). El afic 2003 registro
incendios de enero a junio, el total de ha incendiadas ascendi6 a 69,365.5, de las cuales, la
mayoria ocurrié en el mes de marzo con 32,284.5 ha. El nimero total de incendios fue de

327, la mayoria tuvo lugar en el mes de marzo con 116 (Figura 27f).
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2.2.2 Distribucion temporal de los incendios por mes

Diciembre registré en total 34.50 ha afectadas en 10 incendios para todos los.afios
de estudio (Figura 28a), la mayor parte se registr6 al nivel de los pastizales con 17 ha
afectadas en 7 incendios. En este mes, el renuevo, el arbusto y los pastizales fueron
impactados, por el contrario el arbolado adulto no resulté afectado. En 1999, el 2002 y el
2003 no hubo eventos en este mes, el afio mas perturbado fue el 2001 con 17 ha quemadas
en 3 incendios. Solo tres regiones fueron impactadas en diciembre, los Valles Centrales, la
Sierra Sur, y la Mixteca. La region de los Valles Centrales fue la mas afectada, registr6 en
total 6 has afectadas en el periodo de estudio, la mayor parte se registré en el 2001 (9 ha
incendiadas) y los niveles mas afectados fueron los pastizales y arbustos (5 y 4 ha
quemadas respectivamente) (Figura 28b). En la region de la Sierra Sur se detectaron 11 ha
" quemadas, la mayoria se registraron en el afio 2001 con 8 ha dafiadas, pero el nivel mas
afectado fue el del renuevo y el arbolado adulto (4 ha quemadas en ambos casos) (Figura
28c). Para la region de la Mixteca se registraron 8 ha impactadas, y en el afio 2000 el nivel
mas afectado fue el de los pastizales (6 ha impactadas) (Figura 28d).

No es comun que haya incendios en diciembre, sin embargo estos se presentaron en
1998 y en los afios con menos incendios (2000 y 2001). Son muy pocas las regiones que
reportan incendios en diciembre estas fueron: los Valles Centrales, Sierra Sur y la Mixteca,
en cada una no hubo mas de 7 ha quemadas, el nivel afectado (pastizales y arbustos
reportan el 87% de las ha quemadas) indica que no son incendios severos. Estos resultados
indican que aunque la temporada de incendios sea mas larga son muy pocos los incendios
los que se presentan en ultimo mes de afio, por lo tanto sus secuelas no tiene el mismo

efecto que las consecuencias de los incendios en meses posteriores.

108



La literatura reporta que la variacion de los indices de nesgo de incendios de cada
dia y mes asi como el area afectada por incendios, estan determinados por las variaciones
meteorolégicas (Pifiol et al., 1998), en este caso las condiciones particulares de sequia en el
mes de diciembre en cada uné de los afios determinaron la presencia de pocos incendios en
ese mes. Los estudios de Pifiol et al (1998) reportan resultados similares en Yellowstone
donde los indices de sequia determinaron los indices de peligro del fuego. No obstante el
mismo autor menciona que no hay que descartar otros factores que inciden en la ocurrencia
del fuego como la actividad humana, la cual es mas importante que los factores

meteorologicos.
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El mes de enero registro en total 1,299.25 ha afectadas en 81 incendios para todos
los afios de estudio. La superficie afectada fue considerable en el nivel arbéreo (arbustos
599.8 ha y pastizales 455 ha) (Figura 29a). Ademas en todos los afios se registraron
incendios, aunque el mas impactado fue el 2002 con 691.5 ha quemadas en 23 eventos. Las
regiones afectadas fueron Valles Centrales, Sierra Sur, Costa, Mixteca y Sierra Norte, la
mas impactada fue la Costa con 378 ha incendiadas en 14 incendios. En los Valles centrales
se registraron 239 ha quemadas, la mayor parte fueron impactadas en el 2002, (109.5 ha),
de estas, el nivel mas afectado fue el de los arbustos (76.5 ha), (Figura 29b). La Sierra Sur
tuvo en total 366 ha quemadas, la mayor parte tuvo lugar en el 2002, los niveles mas
impactados fueron, el arbolado adulto (60 ha), y los pastizales (40 ha) (Figura 29c). La
Costa tuvo 378.5 ha quemadas, la mayor parte se quemé en el 2002 (262 ha), los niveles
afectados fueron los arbustos (155 ha) y los pastizales (107) (Figura 29d). La Mixteca
result6 afectada con 80.5 ha, la mayor parte quemé en 1998 (50 ha), y afectaron
principalmente a pastizales (28 ha) y arbustos (19 ha) (Figura 29¢). En la Sierra Norte se
registraron muy pocos incendios, los cuales impactaron 15.5 ha, la mayor parte se registr6
en el afio 2003 con 13.5 ha quemadas, afectaron al nivel de los arbustos con 10 ha
quemadas. Mientras que los incendios que no se clasificaron en ninguna regién sumaron 69
has quemadas, la mayoria se localizaron al nivel de los pastizales (34 ha) (Figura 29f).
Cenapred (2005) indica que enero es un mes frio, lo que provoca mucha vegetacién
quemada por heladas no por fuego. Sin embargo, los resultados de este estudio demuestran
que la temporada de incendios forestales empieza en enero, al menos para el caso de
Oaxaca que registra incendios en este mes en 5 de las 8 regiones que conforman al estado,
ademas se observa que los incendios tienen dimensiones considerables y son de poca

severidad ya que el 81% se registra en el nivel arboreo.
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Para el mes de febrero el total de ha impactadas fue de 16,398.3 en 205 incendios
(Figura 30a) para todos los afios de estudio, el nivel mas afectado fue el de los pastizales
con 7,651.8 ha quemadas en 146 eventos. Todos ios afios registraron incendios en este mes,
aunque el mas perturbado fue 1998 (11,700.5 ha afectadas en 79 ircendios). La Cafiada fue
la tdnica region que no fue impactada, por el contrario la mas afectada fue el Istmo con
10,799 ha quemadas en 16 eventos. En los Valles Centrales hubo 1,671.25 ha quemadas, la
mayor parte tuvo lugar en 1998 (677), todos lo niveles registraron incendios y la superficie
quemada no varid significativamente entre ¢llos, el arbolado adulto tuvo 189.5 ha, los
arbustos 184, los pastizales 178.3, y 126 el renuevo (Figura 30b). La Sierra Sur registr6 en
total 1,974 ha quemadas, el afio mas afectado fue 1998 (1,137 ha), la mayor parte afecto el
niv¢l de los arbustos con 418 ha quemadas (Figura 30c). La Costa registro 881 ha
. Qﬁemadas, el afio que resulté mas afectado fue el 2001 (251 ha), el nivel afectado para este
afio fue el de los pastizales (163 ha quemadas), sin embargo, el 2002 registré6 246 ha
impactadas, la mayor parte se mas se registré al nivel de los arbustos (214 ha), el afio de
1998 registro 206.5 ha quemadas y el nivel mas afectado fue el de los pastizales con 105.5
ha incendiadas (Figura 30d). La Mixteca registr6 706 ha quemadas, el afio que mas ha
dafiadas registro fue el de 1998 con 536 ha incendiadas, el nivel mas afectado resulté fue el
de los pastizales con 269.5 ha quemadas (Figura 30e). La Sierra Norte registr6 291.25 ha
quemadas, la mayor parte ocurri6 en el 1998 (193.3 ha impactadas), los niveles afectados
fueron arbustos con 85 ha afectadas, y pastizales con 77 ha incendiadas (Figura 30f). El
Istmo registr6 en total 10,799 ha quemadas, la mayor parte se dafiaron en 1998, (8,950 ha)
y se localizaron en su mayoria al nivel de los pastizales (4,435 ha) (Figura 30g). La region
del Papaloapan registrd en total 7.25 ha afectadas la mayoria se quemaron en el 2003

sumando 5 ha, los niveles donde se localiz6 la mayor parte de estos incendios fue en el
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arbolado adulto y los arbustos con 2 ha quemadas cada uno mientras que el pastizal solo
registrd una ha afectada (Figura 30h).

Respecto al mes de enero, en febrero hay un incremento de calor y vientos fuertes
(Cenapred, 2001). Estas condiciones favorecen la existencia de incendios forestales pero
hay que considerar las circunstancias particulares de los paisajes de cada regidn, ya que esta
variacién provoca que haya diferencias sustanciales en la dindmica espacial y temporal de
los incendios. En este mes los incendios se presentan preferentemente en la region de la
Sierra Sur, sobresale el hecho de que los incendios de 1998 empiezan tener gran extension
desde febrero, en la Sierra Sur, la Mixteca, los Valles Centrales, pero sobre todo en el Istmo
ya que tan solo en los pastizales se superan las 4,000 ha impactadas mientras que, el

arbolado adulto ya reporta casi 2500 ha quemadas.
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- El mes de marzo registro en total 62,637 ha quemadas en 501 eventos para todos los
niveles de estudio (Figura 31a), el nivel que resulté mas afectado fue el de los arbustos
sumando 24,894.5 ha quemadas en 387 incendios. Todas las regiones en todos los afios
registraron incendios en este mes aunque la regiéon mas afectada fue la Sierra Sur con
25,845.50 ha impactadas en 92 incendios, y el afio mas perturbado fue el 2003 con 32,284.5
ha afectadas en 617 eventos. En los Valles Centrales se registraron 5,665 ha quemadas, la
mayor parte se dafiaron en el 2002 (2,788 ha), el nivel mas afectado fue el de los arbustos
(1,817 ha quemadas) (Figura 31b). La Sierra Sur registré en total 25,845.5 ha quemadas, en
el 2003 se dafiaron 21,921 ha, el nivel mas afectado fue el de los arbustos (7,884 ha),
mientras que el nivel de los pastizales registré 7,189 ha quemadas (Figura 31c). La Costa
registré 6,676 ha quemadas, la mayoria (3,492) se incendi6 en el 2003, la mayor parte
correspondieron a los arbustos (1,770 ha) (Figura 31d). Para la Mixteca se registraron
2,957.5 ha quemadas, el mayor parte se registraron en el afio 2003 (1,097.5 ha), la mayor
parte se localizé al nivel de los arbustos (548 ha), y pastizales (477 ha) (Figura 31e). La
Sierra Norte registro 2,206.5 ha quemadas y el afio mas afectado fue el 2003 (957.5 ha), los
arbustos registraron 597.5 ha afectadas (Figura 31f). Para el Istmo se registraron 15,156.5
ha quemadas, la mayor parte se incendiaron en 1998, la mayor parte se quemo al nivel de el
arbolado adulto (4,660 ha), mientras que, el renuevo reporté 3,290 ha incendiadas (Figura
31g). La Cafiada reporté 3,010 ha quemadas, la mayor parte se quemaron en 1998 (1900
ha), los arbustos fueron el nivel mas afectado con 1,205 ha incendiadas (Figura 31h). En el
Papaloapan solo se registraron incendios en el 2002 que sumaron 129 ha, los niveles mas
afectados fueron los arbustos y pastizales con 87 y 42 ha quemadas respectivamente

(Figura 311).
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En marzo existe un ambiente seco, vientos fuertes y zonas con mucho material
combustible sobre el piso del bosque debido incendios anteriores (Cenapred, 2001). La
temporada de incendios toma fuerza en este mes y se registran incendios de superficie
extensa. En este mes la regiéon del Papaloapan parecer ser la menos impactada, por el
contrario, el Istmo registra mas de 4,500 ha quemadas. Sobresale el hecho de que sea el afio

2003 el que mas hectareas quemadas registra en Marzo, pues solo los arbustos registran

casi 9,000 ha impactadas.
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Para el mes de abril el nimere de has incendiadas fue de 261,708 y el namero de
incendios fue de 608 para todos los afios de estudio, y el nivel mas afectado fue el de los
arbustos (94,314.3 ha quemadas en 205 eventos) (Figura 32a). El afio mas impactado para
este mes fue 1998 con 2,303,788 ha afectadas en 134 eventos. Todas las regiones
registraron incendios en este mes, aunque la mas afectada fue el Istmo con 201,165.5 ha
quemadas en 86 eventos. En los Valles Centrales se incendiaron 5,465.5 ha, pero 199§ fue
el afio con mas hectareas dafiadas (1,337 ha), donde el renuevo registré 410 ha incendiadas.
En abril del 2002, se reportaron 1,186 ha quemadas, donde los pastizales y los arbustos
fueron los mas impactados (587 y 571 ha respectivamente) (Figura 32b). La Sierra Sur
reportd en total 26,836.5 ha quemadas, la mayor parte se registro en los afios 2003, 1998 y
1999 con 7,345, 5,865 y 6,531 ha quemadas respectivamente. El nivel mas afectado fue el
de los pastizales (2,700 ha). El afio de 1998 registr6 2,666 ha quemadas, mientras que, para
1999 el nivel mas afectado fue el de los arbustos (3,352.5 ha) (Figura 32¢). La Costa
reportd 5,622 ha quemadas, la mayor parte de estas se dio en el afio 2001 (1,972 ha), el
nivel mas afectado fue el de los arbustos (1,233 ha) (Figura 31d). La Mixteca report6 9,004
ha incendiadas, el afio mas afectado fue el 2003 (5,502 ha quemadas), la mayor parte
pertenecen al nivel de los arbustos (2,332.5 ha quemadas), y los pastizales reportaron 2,299
ha quemadas (Figura 32e). La Sierra Norte tuvo 4,113.5 ha afectadas, la mayor parte se
incendiaron en el afio 2003 (1,531.5 ha), la mayor parte se reportd en el arbolado adulto,
mientras que 1998 reportd 1,365 ha quemadas, los niveles méas afectados fueron los
arbustos y pastizales (550.5 y 437.5 ha respectivamente) (Figura 32f). Para el Istmo se
incendiaron 201,165.5 ha, la mayor parte ocurrié en 1998 con 192,534 ha quemadas, el
nivel mas afectado fue el arbolado adulto con 82,571 ha afectadas, mientras que, los

arbustos registraron 43,705 ha quemadas y los pastizales 43,614 ha afectadas (Figura 32g).
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Para la Cafiada se registraron 1,719 ha quemadas, la mayor parte se incendiaron en 1998
(1,430 ha quemadas), el renuevo, los pastizales, arbustos, y el arbolado adulto reportaron
448, 368, 341, y 295 ha quemadas respectivamente (Figura 32h). El Papaloapan reporto
5,121 ha quemadas, la mayor parte se quemé en el 2002 (2,975 ha incendiadas), y el nivel
mas afectado fue el de los arbustos (1,575 ha), mientras que, el arbolado adulto registrd
1,080 ha incendiadas (Figura 32I). Se reporté también un incendio que abarcé parte de los
Valles Centrales y de la Sierra Norte, (1,365 ha quemadas), donde los arbustos registraron
1,060 ha quemadas.

En abril se registran temperaturas elevadas, con incrementos en el promedio diario
de incendios y recrudecimiento de la sequia (Cenapred, 2001). La superficie afectada por
los incendios fue sustancialmente mayor en Abril que en otros meses, aunque los arbustos y
los pastizales fueron muy afectados, esta vez el arbolado adulto registro el 36% de la
superficie impactada la cual se registré predominantemente en el Istmo. Este mes registra
incendios de dimensiones importantes en todas las regiones pero no siempre este mes fue
critico para todas las regiones, p.e la Costa. Esto se debe a que aunque es uno de los meses
mas secos, alin no se registran temperaturas suficientemente altas que caractericen a este

mes como el de mayor riesgo de incendios.
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Para el mes de mayo se reportaron 62,580.5 ha quemadas en 360 incendios, el nivel
mas afectado fue el de los pastizales con 211,998 ha quemadas en 233 incendios, mientras
que, los arbustos registraron 21,117 ha afectadas en 283 eventos (Figura 33a). El afio mas
afectado en este mes fue 1998 con 20,836 ha quemadas en 83 eventos. Todas las regiones
registraron incendios, no obstante la mas impactada fue el Istmo con 24,389.5 ha quemadas
en 50 eventos. Los Valles Centrales reportaron 2,918.5 ha quemadas, el afio mas afectado
fue 1998 con 1,452 ha quemadas, el nivel mas afectado fue el renuevo con 448 ha
incendiadas, mientras que, el nivel de los pastizales, arbustos y arbolado adulto reportaron
368, 3,412 y 295 ha incendiadas respectivamente (Figura 33b). La Sierra Sur report6 8,731
ha incendiadas, el afio mas afectado fue 1998 con 4,037 ha, mientras que, el nivel mas
afectado fue el de los arbustos con 1,668 ha incendiadas (Figura 33c). La Costa report6
2,856 ha incendiadas, el afio mas afectado fue el 2003 con 754 ha, el nivel de los pastizales
reportd 295 ha incendiadas, y el renuevo 286 (Figura 33d) (Figura 33e). La Mixteca reportd
5,927 ha incendiadas, la mayor parte se quemaron en el afio de 1998 (4,525 ha quemadas),
el nivel mas fue el de los pastizales (1,946 ha incendiadas), mientras que, los arbustos
reportaron 1,689 ha quemadas (Figura 33f). La Sierra Norte reporté 14,247 ha incendiadas,
en el afio de 1998 tuvo 8,812 ha quemadas siendo el mas afectado, el nivel que mas ha
quemadas reporto fue el de los arbustos (4,000 ha quemadas), mientras que, el renuevo
report6 3436 ha incendiadas (Figura 33g). El Istmo report6 24,387.5 ha quemadas, el nivel
mas afectado fue el 2002 pues 15,785 ha se reportaron como incendiadas, el nivel més
afectado fue el de los pastizales (7,613 ha quemadas) (Figura 33H). La Cafiada report6
1,719 ha incendiadas, la mayor parte de estas se incendié en 1998 (1,105); el nivel mas
afectado fue el de los pastizales (465 ha quemadas), y el de los arbustos reportd (440 ha

incendiadas) (Figura 33i). La region del Papaloapan registré 1,774 ha incendiadas, la mayor
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parte se quemoé en 1999 (931 ha incendiadas), y el nivel mas afectado fue el de los arbustos
(401 ha afectadas).

En muchos casos el mes de mayo coincide con las temperaturas mas altas del afio
(Cenapred, 2001). Sin embargo, no es el mes mas afectado, lo cual podria indicar que los
incendios no se presentan con tanta frecuencia y que no estan muy relacionados con las
condiciones de aridez presentes en ese periodo. Entonces si lo que estd determinando su
presencia (incendios considerables al nivel de arbustos, pastizales y renuevo) son factores
diferentes a los climaticos, el origen de las igniciones no es natural y se debe a presiones
antropicas. En ese mismo sentido los incendios presentes en la region del Istmo en 1998
son una excepcion al resto de los afios de estudio, pues son incendios de superficie muy
amplia (a diferencia de la mayoria de los incendios de otros afios) lo cual indica que para
mediados de mayo de ese afio, las condiciones de sequia y uso indiscriminado del fuego ya
se habian combinado para quemar mas de 200,000 hectireas de prados y bosques

{Cochrane, 2002)
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El mes de junio registré en total 1,133 ha incendiadas en 31 eventos para los seis
afios de estudio, el nivel mas afectado fue el de los pastizales con 522 ha incendiadas en 20
eventos, mientras que, los arbustos registraron 435 ha quemadas en 24 incendios (Figura
34a). El afio mas afectado fue 1998 con 610 ha afectadas en 13 eventos. Y la regién mas
afectada en este mes fue la Caiflada con 526 ha quemadas en 9 incendios. La regiones
afectadas en este mes fueron Sierra Sur, Sierra Norte, Istmo y Cafiada. La Sierra Sur
report6 41 ha quemadas, la mayor parte tuvo lugar en el 2003 con 17 ha incendiadas; y la
mayor parte se registro al nivel de los arbustos (14 ha afectadas) (Figura 34b). Para la
Sierra Norte se registraron 187 ha quemadas, y el afio mas afectado fue 1999 (92 ha), el
nivel mas afectado fue el de los pastizales con 46 ha quemadas. En contraste en 1998
registrd6 80 ha impactadas, el nivel mas afectado fue el renuevo con 29 ha incendiadas
(Figura 34c). La region del Istmo tuvo mayor impacto por incendios a partir del 2001 y
hasta el 2003. En los dos primeros afios el nivel mas afectado fue el de los pastizales con 90
y 102 ha quemadas respectivamente, mientras que en el dltimo afio el nivel mas afectado
fueron los arbustos con 60 ha impactadas (Figura 34d). Para la region de la Cafiada el afio
mas impactado fue 1998 que registro 229 ha quemadas al nivel de los arbustos y 194 ha
quemadas al nivel de los pastizales (Figura 34¢).

El mes de julio report6 20 ha incendiadas las cuales se registraron en su totalidad en
el afio 2001 al nivel de los pastizales en la region del Istmo (Figura 35).

En los ultimos dos meses de la temporada de incendios la superficie afectada
disminuye sustancialmente, la Cafiada resulta ser la regién mas afectada y solo en 1998 los
niveles mas afectados vuelven a ser esencialmente arbustos y pastizales y solo se presentan
incendios en 4 de las 8 regiones del estado. El mes de Julio marca el fin de la temporada

pues solo un aito presenta eventos en ese periodo.
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En México, se tienen dos temporadas de incendios forestales, la primera
corresponde a la zona centro, norte, noreste, sur y sureste del pais, la cual se inicia en enero
finalizando en junio y la segunda incluye solo el noroeste del pais, inicia en mayo y termina
en septiembre, ambas coinciden con la época de mayor estiaje en la republica mexicana
(Conafor, 2005). Los resultados de este estudio arrojaron que el patron temporal en Oaxaca
limita a la paricién de los incendios de diciembre a julio, no obstante en ciertos afios no
existen incendios en diciembre, enero,_junio y julio. Por otro lado la paricion de los
incendios es segura en el periodo de sequia (marzo a jumio), esto se debe a que los
incendios estan determinados por los ciclos de crecimiento de la vegetacion, que a la vez
estan condicionados a la disponibilidad de recursos. Por ello, cuando los niveles de
humedad se ven alterados por la ausencia de lluvias la estructura vegetal proporciona
materiales ligeros que pueden ser quemados facilmente, creando un arobiente propicio para
la aparicion y dispersion de incendios.

Por otro lado, autores como Flannigan (2000), Weisberg y Swanson (2003); y
Hudak et al (2004) indican que la temporalidad de los incendios puede afectar la intensidad
del fuego (incendios superficiales o de copa), ya que la cantidad de humedad contenida en
la vegetacion cambia cada mes e influencia directamente la cantidad de biomasa afectada
por el fuego (Barbosa y Fearnside, 2004) en los diferentes estratos, en este aspecto destaca
la necesidad de delimitar minuciosamente la temporada de incendios. Los resultados
demostraron que la quema de arbustos y pastizales es comin, pero a veces el arbolado
adulto y el renuevo elevan las cantidades de superficie afectada y niimero de incendios, esto
ocurrié en 1998 cuando la sequia provocé un déficit de humedad considerable en estos

niveles, la evidencia es la superficie incendiada a este nivel.
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En el caso de Oaxaca el patrén temporal revela la presencia de un periodo critico
que registra los valores mas altos de nimero de incendios y superficie afectada en el afio
este abarca el periodo de marzo a mayo. Los factores que favorecen este climax son las
caracteristicas particulares de alta flamabilidad del material de ignicidn, el bajo contenido
de humedad y la alta temperatura circundante (Sharma y Rikhari, 1997), y particularmente
en Qaxaca la practica de actividades agropecuarias. Las condiciones favorables para la
dispersion del fuego en los meses de mayor incidencia (marzo, abril y mayo) son las altas
temperaturas resultado de la exposicion de los sitios a la radiaciéon solar, con lo cual se
favorece la sequia de la madera y las hojas que se acumularon desde el Gltimo periodo de
incendios. El fuego se propaga quemando la capa superficial de materia organica (humus y
hojarasca), partes superficiales del suelo, asi como brotes y semillas (Sharma y Rikhari,
1997). Otro estudios demuestran que la incidencia natural de incendios se puede relacionar
con variaciones del clima, y particularmente con la precipitacion pluvial (Villers y Lopez,
2004). Sin embargo, la ocurrencia de los incendios en Oaxaca obedece a factores no
climaticos, por ejemplo lo que hizo que el mes de abril fuera el mes que sobresaliera por
efectos negativos en ese afio fue que las quemas se originaron cuando se hizo uso
indiscriminado del fuego de practicas tales como la roza, tumba y quema (Cochrane, 2002).

Estas practicas se llevan a cabo en los meses de secas con el fin de que coincida con
la época de siembra de los cultivos, la vegetacion de una determinada parcela se tala o corta
y se deja desecar (periodé de sequia), una ves seco el material los agricultores prenflen
fuego al mediodia o en la tarde. El objetivo es reducir al minimo el cimulo de despefdicios
mientras se liberan los nutrientes que contienen la tierra, para que puedan servir como

fertilizantes de los cultivos que se plantardn en breve (antes de la temporada de lluvias)

(Cochrane, 2002).
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2.3 Distribucién temporal de los puntos de calor

En este estudio se consider6 la concentracién de puntos de calor en el estado de
Oaxaca, a pesar de que este método no conduce datos en funcion del area incendiada, o la
permanencia de los puntos de calor (Barbosa y Fearnside, 2004), sin embargo, aporta datos
importantes de la localizacién espacio-temporal de los posibles incendios. No es posible
obtener datos de superficie incendiada porque como ya se menciond (ver metodologia), la
saturacion de un pixel de la imagen de satélite ocurre cuando solo el 0.1% del area registra
temperaturas mas de S00°C. Por tal motivo se detectan s6lo puntos de calor de un tamafio
entre 120m? y 1 200 000 m?, sin embargo, ain no es posible definir la superficie afectada
(Conabio 2005). Por tal motivo la informacion es complementaria a la base de datos de
Conafor, y sirve para demostrar la distribucién espacial y temporal graficamente, asi como
para definir con mayor exactitud las areas prioritarias respecto la presencia de incendios
forestales en cada region.

En el afio 2000 los puntos de calor se distribuyeron de forma diferencial en el
territorio de Oaxaca, la mayor cantidad de puntos de calor se presentan en abril y se
localizan en la regién de la Costa especialmente al oeste, mientras que, los incendios del
mes de mayo se localizan principalmente en la parte noroeste de Ja region del Istmo, al
sureste de la Sierra Norte y de sur a norte de la region del Papaloapan (Figura a). Para la
version nocturna los puntos mas numerosos se¢ presentaron en abril y se distribuyen
sobretodo en la Sierra Sur y en la parte central del la region del Istmo. Los incendios del
resto del la temporada tienen la misma tendencia respecto a su distribucion espacial (Figura
b).

Para el afio 2001, los puntos del mes de abril se concentraron a lo largo del territorio

de las regiones de la Costa, la Sierra Sur, y en la region del Istmo ocupan una franja del
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sureste al centro de la region, el otro mes con mayor niimero de puntos fue mayo, los cuales
se localizan predominantemente en la parte oeste de la Costa, en una franja de la region del
Istmo que va de sureste a noroeste y en menor cantidad se concentraron en la region del
Papaloapan (Figura c). En la version nocturna los puntos son menos cuantiosos y €l mes
que mas puntos report6 fue abril y parecen distribuirse en mayor medida en la region de la
Sierra Sur. Los puntos del resto de los meses tienen un comportamiento similar

concentrandose en la region antes mencionada (Figura d).
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Distribucion espacial de los puntos de
calor en Oaxaca del 2000 al 2001.
Figura a) 2000 diurno, b) 2000 nocturno,
c) 2001 diurno, d) 2001 nocturno.

Elaboré: Laura Merit Gonzalez Ramirez.
Fuente: Conabio, 2003
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Los puntos de calor del afio 2002 se presentan predominantemente en la parte
suroeste y noreste del estado, los puntos del mes de mayo, son los mas numerosos y se
presentan al oeste de la Costa. En la parte noroeste del Istmo, al este de la Sierra Norte y se
distribuyen por toda la region del Papaloapan (Figura e). El mes con la mayor cantidad de
puntos es abril y se concentran en la parte central de la region del Istmo. En la version
nocturna los puntos calor del mes de mayo son los de mayor consideracion y se presentan
sin distincion en las regiones de la Sierra sur, el Istmo, la Sierra Norte y el Papaloapan
(Figura f).

Para el afio 2003 sobresale el hecho de que ademas de que se presentaron, como en
otros afios, la mayor cantidad puntos de calor en los meses abril y mayo, también se
presentd un numero considerable de puntos en marzo. Abril fue el mes con el mayor
nmumero de puntos, los cuales se localizan en la parte oeste de las regiones de la Sierra Sur y
la Costa, en una franja que va de la parte sureste a la noroeste de la regién del Istmo, y en
una porcién al este de la Sierra Norte, por otro lado, los puntos de calor detectados en
marzo se distribuyeron preferencialmente al este de la region de la Sierra Sur, y al noreste
del Istmo (Figura g). Mientras que en la version nocturna los incendios de marzo tienen una
distribucién espacial similar a la versién diurna, y en ambas versiones son los de mayor

frecuencia (Figura h).
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Distribuciéon espacial de los

puntos de calor en Qaxaca de 2002 al 2003.
Figura e) 2002 diurno, f) 2002 noctumo,

g) 2003 diurno, h) 2003 nocturno.

Elabor6: Laura Merit Gonzalez Ramirez.
Fuente: Conabio, 2003
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La generacion de la informacion acerca de los incendios en México consiste en la
base de datos de Conafor y los puntos de calor de Conabio, la primera tiene informacion
precisa de cada uno de los incendios que ocurren en cada entidad (tipo de evento, tipo de
* ecosisterna afectado, causa, etc.) como se ha visto a lo largo de este estudio para el caso de
Oaxaca. No obstante la distribucién espacial se concreta a mostrar las zonas mas afectadas a
nivel regional, y aunque la base cuenta con datos mas especificos como municipio y
localidad donde se presentan los incendios, hace falta poner énfasis en que la informacion
debe ser recopilada con mayor precision (p.e usar el nombre correcto de las localidades y
municipios). Otra limitante de estos datos es que la informacién se eri:lpezé a generar desde
1999, y a partir del 2002 se usaron ademas las imagenes tipo AVHRR-NOAA las de tipo
MODIS, no obstante para el presente estudio se tomé la decision de usar la informacion
mensual a partir del afio 2000 del tipo AVHRR-NOAA la cual contaba con 2 vistas (diurna
y nocturna) desde ese afio. Por otro lado una de las cualidades de esta informacion es que
Conabio genera informacion puntual que complementa la informacion elaborada en este
estudio, pues muestra graficamente la distribucion espacial y temporal de los incendios.
Estas imagenes son capaces de detectar incendios en 4reas remotas a donde el ser humano
no tiene acceso. Estd por verificarse que la informacién proporcionada sea mas exacta
desde el punto de vista de la localizacién y la frecuencia de los eventos que la recabada por
Conafor.

En un ejercicio de complementariedad podemos decir que las regiones como el
Istmo y la Sierra Sur son 4reas con gran cantidad de incendios. En el Istmo los incendios se
localizan en una franja que va de nor-noroeste a sur-sureste y también ocurren eventos de
gran magnitud en la zona cercana a los Chimalapas (muy cercana a la frontera con el estado

de Chiapas). La distribucién temporal de los incendios parece tener variaciones afio con
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afio, p.e en el afio 2000, 2001 y 2002 la mayor parte de los incendios sucedieron en Abril y
Mayo, pero en el 2003 los incendios en Marzo fueron mas numerosos que los de los meses
mencionados. Ademas los pixeles de estos incendios en algunos casos se encuentran
agrupados y también fueron captados en la imagen nocturna lo cual podria indicar que se
trataron de eventos de grandes proporciones que duraron varias horas, aunque cabe la
posibilidad de que sean incendios de regular tamaiio localizados cerca uno de otro.

Un aspecto importante es que la Costa, el Papaloapan y el sur de la Sierra Norte
segin los puntos de calor son dreas con alta frecuencia de incendios, aspecto que no
coincide con los resultados anteriores (Conafor). Por lo tanto, la superficie afectada es
mayor en estas regiones, tanto en los bosques tropicales como en los bosques templados.
Esta informacion es confiable ya que coincide con los sitios que registran los niveles mas
altos dé deforestacién en Oaxaca segin Velazquez et al (2003), y algunos autores
(Rodriguez y Fulé, 2003) indican que la quema excesiva de la vegetacion, como en este
caso la alta frecuencia de incendios, contribuye a la degradacién y eventual deforestacion
del area donde se presentan. Este proceso va acompafiado de la transformacion de la
vegetacién natural a vegetacion secundaria, la cual esta relacionada a practicas de manejo
agricola (Metzger, 2003).lo cual a la larga eliminaria completamente la cobertura original,
y convierte a las regiones mencionadas con anterioridad como areas prioritarias para

implantar medidas de manejo de incendios forestales.
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2.3.1 Distribucion de los puntos de calor por tipo de vegetacion

Para realizar este andlisis se sobrepuso el mapa Conjunto de datos vectoriales de

uso de suelo y vegetacion de Oaxaca al mapa de distribucion espacial y temporal de los
puntos de calor, y se registraron los grupos de vegetacion con 20 o mas puntos (Tabla 10).
1. Bosque de encino pino (BPE), 2. Bosque de encino-pino con vegetacion secundaria
(BPEVS), 3: Bosque de pino con vegetacion secundaria (BPVS), 4. Bosque de pino-encino
(BPE), 5. Bosque de pino (BP), 6. Bosque mesofilo de montafia con vegetacion secundaria
(BMMVS), 7. Chaparral (CH), 8. Area sin vegetacion (S/V), 9. Matorral desértico con
vegetacion secundaria (MDVS), 10. Cuerpo de agua (C/A), 11. Selva alta y mediana
perennifolia (SAMP), 12. Selva alta y mediana subperennifolia (SAMS), 13. Selva baja
caducifolia con vegetacion secundaria (SBC), 14. Selva baja caducifolia (SBC), 15. Selva
mediana caducifolia con vegetacion secundaria (SMCVS), 16. Otras (Palmares, tulares,
popal, vegetacion haldfila, dunas costeras) 17. Uso agropecuario (cultivos y pastizales)
(U/A), 18. Pastizal inducido (PI)

Los resultados mostraron que la frecuencia de los posibles incendios por tipo de
vegetacion. En el afio 2000 diurno los meses més afectados fueron abril y mayo, los cuales
se registraron mas de 20 puntos de calor en algunos tipos de vegetacion como son: el
bosque de encino pino con vegetacion secundaria, el bosque de pino-encino, bosque
mesofilo de montaiia con vegetacion secundaria, selva alta y mediana perennifolia, selva
alta y mediana subperennifolia, selva baja caducifolia, la selva mediana caducifolia con
vegetacion secundaria, pastizal inducido y en el grupo de uso agropecuario, este dltimo fue
el mas afectado. Mientras que, en la version nocturna del mismo afio el bosque de pino-
encino con vegetacion secundaria, el bosque de pino con vegetacion secundaria y el bosque

de pino-encino fueron los grupos que mas puntos de calor presentaron (Tabla 10).
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En el 2001 se detectaron mas de 20 puntos de calor de enero a junio en algunos de
los diferentes grupos de vegetacion, el bosque de encino pino con vegetacion secundaria, el
bosque de encino-pino, el bosque de pino con vegetacion secundaria, el bosque de pino
encino y el bosque mesofilo de montafia con vegetacion secundaria, registraron puntos de
marzo a mayo; por otro lado la selva alta y mediana perennifolia, la selva alta y mediana
subperennifolia, la selva baja caducifolia, la selva mediana caducifolia con vegetacion
secundaria y el pastizal inducido registran incendios de enero a mayo. Finalmente en el
grupo de uso agropecuario tuvo la mayor cantidad de puntos en los meses de enero a junio.
En la version nocturna solo el bosque de pino-encino registr6é puntos de calor (Tabla 10).

En el 2002 los meses mas afectados fueron marzo abril y mayo, y los grupos con
puntos de calor de marzo a mayo fueron bosque de encino-pino con vegetacion secundaria,
bosque de pino-encino, bosque de pino con vegetacion secundaria, bosque de pino-encino,
bosque mesdfilo de montafia con vegetacion secundaria, selva alta y mediana perennifolia,
la selva alta y mediana subperennifolia, la selva baja caducifolia, la selva mediana
caducifolia con vegetaciébn secundaria, el pastizal inducido, mientras que el uso
agropecuario tuvo incendios de enero a junio y tuvo la mayor cantidad de puntos. En la
version nocturna se detectaron incendios solo en el bosque de pino-encino y en el uso
agropecuario (Tabla 10).

En el afio 2003, los meses mas afectados fueron marzo abril y mayo. El bosque de
encino-pino con vegetacion secundaria, bosque de pino-encino, bosque de pino con
vegetacion secundaria, bosque de pino encino y el bosque meséfilo de montafia con
vegetacion secundaria registraron incendios de marzo a mayo. Mientras que, la selva alta y
mediana perennifolia, la selva alta y mediana subperennifolia, selva baja caducifolia, la

selva mediana caducifolia con vegetacién secundaria y el pastizal inducido tuvieron
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incendios de febrero a junio; por wltimo el uso agropecuario tuvo la mayor cantidad de
puntos en los meses de enero a junio. En la versidén nocturna el bosque de pino-encino, el
bosque de encino-pino y la selva alta y mediana perennifolia (Tabla 10).

Los estudios realizados en otros lugares del mundo revelan que la alta densidad de
puntos de calor ocurre en los mosaicos de pastizales y areas de cultivo (Suyanto et al.,
2004), lo cual se coincide en el caso de Oaxaca donde el uso agropecuario registra la mayor
cantidad de puntos en todos los afios y en los meses criticos, estos son abril y mayo. Esta es
una evidencia de que los incendios no tienen un régimen natural y que se llevan a cabo por
causa no naturales, como los ya mencionados procesos de cambio de cobertura y de uso de
suelo.

Por otro lado, los resultados arrojaron que los tipos de vegetacion de bosque
templado se queman sobre todo en marzo y abril, debido a que especies como las coniferas
son mas flamables en la primavera cuando los niveles de humedad son bajos (Fuller, 1991).
Los bosques tropicales se incendian sobretodo en abril y mayo cuando el estrés hidrico es
mayor y la abundancia de combustible también es grande. La variacion de area incendiada
hara que la distnbucion de los tipos de vegetacion sobre el paisaje no sea estética, para el
paisaje de cada una de las regiones habra factores naturales e inducidos por el ser humano
que determinardn el efecto del fuego. Por ejemplo, la descarga del combustibles y
condiciones estructurales que varian entre los pastizales, arbustos y bosques templados y
tropicales (Gustafson, 2004) determinara que haya diferentes grados de amenaza de fuego,
que junto con la presion de las actividades antropicas favorecera distintos grados de cambio
sucesional.

Los resultados de este estudio indican que las modificaciones a la estructura del

paisaje hechas por los incendios crean un ambiente homogéneo dominado por agricultura y
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probablemente vegetacion secundaria. Un uso mas intensivo del fuego en el paisaje de
Oaxaca, significa acelerar los procesos negativos de cambio de uso de suelo y de cobertura
como la deforestacién, estos cambios ya han sido documentados en los bosques tropicales
por Metzger (2003) en Brasil. La Costa es un ejemplo claro de que las medidas deben ser
implantadas a la brevedad, pues es un lugar en donde la alta frecuencia de los incendios

revela la existencia de los procesos mencionados.
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Tabla 10. Distribucién anual de puntos de calor por tipo de vegetacién en Qaxaca.

TIPO DE VEGETACION

fecha

2000 BEPVS BEP BPVS BPE BP BMMVS CH MDVS SAMP SAMS SBCVS SBC SMCVS Pi SN CIA OTRAS UA
diurno
enero
febrero
marzo
abril 74 22 112 58 32 29 39 148 69 110 30
mayo 22 85 22 224 34 134 108 66 185
junio 362
nocturno
enero
febrero
marzo 22
abril 17 21 39
mayo
junie

2001
diurne
enero 61 52 23 16 29
febrero 84 85 26 25 48
marzo 20 21 37 30 50
abril 48 34 50 98 21 194 128 125 30 26 297
mayo 34 38 77 151 203 75 326
junio 28
nocturno
enaro
febrero
marzo
abril 20
mayo

junio
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fecha TIPO DE VEGETACION

BEPVS BEP BPVS BPE BP BMMVS CH MDVS SAMP SAMS SBCVS SBC SMCVS Pl SN C/A OTRAS UA

2002
diurno
enero 22
febrero 21
marzo 32 21 26 29 32 16 39 108
abrll 39 46 63 97 26 139 93 77 25 258
mayo 42 21 28 140 70 287 53 157 139 497
junio 22
nocturno
enero
febrero
marzo
abril 29
mayo 64
junio
2003

diurno
enero 22
febrero 26 44
marzo 55 20 25 64 28 55 31 78
abril 44 53 70 44 34 90 44 63 159
mayo 21 67 29 132 37 87 64 27 245
junio 22 28
nocturno
enero
febrero
marzo 27 35
abril
mayo 39 25

junio
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2.4 Causas de los incendios
2.4.1 Causas regionales de los incendios por afio

Al inicio del siglo XIX se consideraba que los conductores del comportamiento de
los incendios eran fundamentalmente los factores climaticos (Weisberg y Swanson, 2003),
sin embargo el desarrollo de las actividades industriales alteré significativamente el
régimen de los incendios y durante el siglo siguiente la frecuencia del fuego se increment6
en muchas partes del mundo, especialmente cerca de los trépicos, donde el fuego se usa
como un mecanismo de aclareo (Tilman et al., 2000).

Las causas de los incendios fueron clasificadas por la Conafor de la siguiente
manera: Actividades agropecuarias (1), Actividades forestales (2), Actividades de
produccién (3), Limpia por derechos de via (4), Fumadores (5), Fogatas de paseantes (6),
Quema de basura, (7), Litigios (8), Rencillas (9), Aprovechamiento forestal (10), Caceria
furtiva (11), Descargas eléctricas (12), Cultivos ilicitos (13), Ferrocarril (14), Causas no
determinadas, (15), Sin causa determinada (16).

El patrén de las causas de los incendios en Qaxaca sugiere que las igniciones se
deben fundamentalmente a las actividades agropecuarias, que son acciones eminentemente
antropicas. Las regiones que registraron estas actividades como la causa principal fueron: la
Sierra Norte, el Istmo, la Sierra Sur y el Papaloapan.

La Sierra Norte registro en 1998 10,797 ha quemadas, la mayor parte fueron
causadas por las actividades agropecuarias (10,418 ha). En 1999 se incendiaron 3,445 ha, la
mayor parte fueron originadas por actividades agropecuarias (3,264.50 ha). En el 2000 los
incendios afectaron a 747 ha, la mayor parte fueron originados por actividades
agropecuarias (511.50 ha). En el 2001 se incendiaron en total 491.50 ha, la mayoria se

origind por actividades agropecuarias (352). En el 2002 los incendios sumaron 1,126.50 ha
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quemadas, la mayoria de los incendios fueron causados por actividades agropecuarias, las
cuales impactaron 661 ha, mientras que 379 ha se quemaron por causas que no pudieron ser
determinadas. El afio 2003 registr6 4,453 ha incendiadas, la mayor parte se originé por
actividades agropecuarias (2,741.50 ha), mientras que 1,128 ha se incendiaron por causas
no determinadas (Figura 36j). El namero de incendios en 1998 demostré6 que la causa
principal de los incendios fueron las actividades agropecuarias con 31 eventos, de la misma
forma en el 2003 las actividades agropecuarias fueron las detonadoras principales con 21
incendios (Figura 36i).

La region del Istmo registrd en el aiio de 1998, 211,186 ha quemadas, la mayor
parte de estas fueron originadas por actividades agropecuarias, ya que 193,344 ha que se
quemaron bajo este criterio, mientras que 16,770 ha se quemaron por condiciones que no
fueron determinadas. El afio de 1999 registr6é 938 ha impactadas, la mayoria por actividades
agropecuarias (928 ha quemadas. El afio 2000 tuvo en total 705.50 ha, 454 se originaron
por actividades agropecuarias. En el 2001 se incendiaron 1,956 ha, las causas fueron
principalmente las actividades agropecuarias, que impactaron 1,640 ha. En el 2002 sumaron
19,981 ha quemadas, la causa principal de su origen se debe a actividades agropecuarias,
(16,631 bha). El 2003 registré6 17,141 ha quemadas, la mayor parte se originaron por
actividades agropecuarias (7,888 ha), mientras que 5,818 ha quemadas fueron registradas
bajo condiciones que no fueron determinadas (Figura 36k). El nimero de incendios
demuestra que las causas principales para el afio 1998 fueron las actividades agropecuarias
con 54 incendios, de igual modo sucedié en el 2001 con 33 eventos y finalmente hubo 27
en el 2003 por las causas ya mencionadas (Figura 361).

En la Sierra Sur hubo 12,894.50 ha incendiadas en 1998, la mayor parte se origino

por actividades agropecuarias (6,165 ha), mientras que los fumadores provocaron la quema
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de 4,065.75 ha. Para 1999 el total de ha afectadas fue de 7,766 y la mayor parte de estos
incendios se originaron gracias a las actividades agropecuarias, (6,643.50 ha). En el aiio
2000 se quemaron 49.3 ha, las principales causas respecto al nimero de ha quemadas son
los fumadores los cuales incendiaron 1,772 ha, después se encuentran las causas no
determinadas que impactaron 1,382 ha, mientras que las actividades agropecuarias
ocasionaron que 1,332 ha se quemaran. En el 2001, las ha quemadas sumaron 5,091, de
estos la mayor parte fueron ocasionados por actividades agropecuarias (1,685.50 ha),
mientras que 1,891 ha se quemaron por causas no determinadas, a la vez que 986 ha se
quemaron por la imprudencia de los fumadores. Para el 2002 se quemaron 2720.50 ha, la
mayor parte se iniciaron por las actividades agropecuarias se incendiaron 1,896.50 ha. Para
el 2003 el total de ha incendiadas fue de 30,430, las causas principales no se pudieron
determinar ya que 15,360 ha quemadas se registraron bajo este criterio, mientras que
10,535 ha quemadas, se produjeron por actividades agropecuarias (Figura 36¢). La mayor
parte de los eventos producidos en 1998 se debieron a actividades agropecuarias con 41
incendios, mientras que 23 y 13 incendios se produjeron principalmente en el 2001 y 2003
por ésta causa (Figura 36d).

En la region del Papaloapan se registraron 158 ha incendiadas en 1998, 154 ha se
originaron por actividades agropecuarias. Para 1999 hubo 2,011 has incendiadas, la
mayoria se originaron por las actividades agropecuarias (1,761). En el 2000 el total de ha
incendiadas fue de 8.25, las cuales se originaron en su totalidad por actividades
agropecuarias. En el afio 2001 el total de ha incendiadas fue de 260, y la mayoria se
debieron a conflictos o litigios (150 ha quemadas) y rencillas (110 ha impactadas). En el
2002 hubo 3,199 ha quemadas, la mayor parte se suscitd por actividades agropecuarias

(1570), y para 1,529 ha no pudo determinarse su origen. En el 2003 hubo 1,390 ha
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quemadas, 865 se originaron por causas no determinadas, mientras que 525 ha se quemaron
por causas que no se pudieron determinar (Figura 36ii). En los afios 1999 y 2002, la causa
principal fueron las actividades agricolas y pecuarias con 18 y 11 incendios (Figura 360).

Estos resultados son similares a los reportados por Jardel et al (2003), estos autores
encontraron que el 33% de los incendios fueron por causas agricolas, el 15% cultivos
ilegales, 11% provocados intencionalmente, mientras que el 32% por causas no
determinadas. En México los incendios adquirieron relevancia cuando se usaron para el
manejo de los ecosistemas y otras actividades humanas (Villers y Lépez, 2004), en la
actualidad los efectos y propiedades del fuego no pueden ser aislados de los disturbios
antrépicos (Dwire y Kauffman, 2003), pues la quema de la biomasa optimiza la labor de
gasto de energia y capital para el clareo del terreno para la plantacién de cosechas y el
pastoreo del ganado. Para todo el periodo de estudio los resultados indican que existen
causas como las agropecuarias que crean incendios de extension diversa, mientras que otras
como descargas eléctricas, fumadores, fogatas de paseantes o actividades forestales crean
incendios que no son de gran extension péro si de alta frecuencia.

En algunas regiones los incendios se originaron por conflictos en la tenencia de la
tierra. Por ejemplo, en la region de la Mixteca que tuvo en 1998, 6,110.50 incendiadas en
39 incendios, la mayor parte se produjo por litigios (3,859 ha quemadas). Para 1999, las ha
quemadas sumaron 1,022, las rencillas impactaron 371 ha, los fumadores 313 ha, y las
fogatas de paseantes ocasionaron la quema de 236 ha. El afio 2000 tuvo 1,378.50
incendiadas, la mayoria las causas no fueron determinadas (733 ha quemadas), mientras
que 361 ha se quemaron por actividades agropecuarias. Para el afio 2001 las ha quemadas
ascendieron a 1,294.50, las actividades agropecuarias originaron 401.50 ha quemadas,

mientras que las causas no determinadas impactaron 369 ha. En el 2002 las ha impactadas
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ascendieron a 1,720, la causa principal se debe a las actividades agropecuarias que
afectaron a 1,095.50 ha. En el afio 2003 se registraron 7,158 ha impactadas, para la mayoria
no se determiné la causa que las originé pues, (6,167.50 ha) (Figura 36g). Para 1998 los
incendios se originaron principa}lmente por los fumadores con 17 eventos, mientras que la
causa de 25 incendios en el 2003 no pudo ser determinada (Figura 36h).

La region que registra la mayor cantidad de incendios de origen no agropecuario fue
la Mixteca con mas de 3,000 bectareas quemadas por rencillas, en este caso los incendios
son provocados intencionalmente en el contexto de conflictos de tenencia de la tierra y
sabotaje a las actividades de aprovechamiento forestal en tierras en disputa (Villers y
Lépez, 2004). Esto sucede en muchas partes del mundo como en Sumatra Indonesia, donde
las causas mas importantes para la aparicion de incendios son los problemas de distribucion
de tierra a través de las politicas nacionales y las actividades agropecuarias (Stolle y
Lambin, 2003; Suyanto et al., 2004).

En algunas regiones, las causas principales no se pudieron determinar como sucedi6
en los Valles Centrales, la Costa y la Cafiada. Los Valles Centrales en 1998 registraron en
total 4065.75 ha incendiadas, de 1,939.25 no se determino las causas de su origen, mientras
que por las actividades agropecuarias 1,406 ha fueron impactadas. En 1999 se registraron
1,406 ba impactadas, la mayor parte se originé debido a la construccion del ferrocarril (803
ha). Para el 2000 1,478 ha se incendiaron, la mayoria no pudo determinarse la causa de su
origen (10,022.50 ha quemadas). En el 2001 el total de has quemadas es de 1,820.50 ha, la
mayoria fueron originados por causas que no se pudieron determinar (1,586 ha). Para el
2002 el total de has incendiadas fue de 4,726.50 ha, de la mayor parte no pudo determinarse
la causa de su origen pues 3,044.50 ha quemadas fueron registradas bajo este criterio,

mientras que 1,545 ha fueron impactadas por las actividades agropecuarias. Para el afio
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2003 el total de has incendiadas fue de 2,423.50 ha quemadas, y su origen se debe a causas
que no se determinaron, (1,218.50 ha) y a las actividades agropecuarias (867 ha) (Figura
36a). El nimero de incendios de 1998 al 2003 fue homogéneo, y en ambos casos las causas
principales no se pudieron determinar registrando 39 y 54 eventos respectivamente (Figura
36b).

La region de la Costa registré en 1998 1,700.50 ha quemadas, la mayor parte de
estos incendios fueron ocasionados por actividades agropecuarias (802 ha quemadas),
mientras que 394 ha se quemaron por causa de los fumadores, a la vez que 343 no pudieron
ser reconocidas bajo ninguna causa en especifico. En 1999 se quemaron 1,429 ha, la mayor
parte se debié a la presencia de actividades agropecuarias pues impactaron a 373 ha
quemadas, mientras que 280 ha se quemaron a causa de litigios y 276 ha fueron incendiadas
a causa de los fumadores. En el 2000 se registraron 2,619.50 ha incendiadas, la causa
principal no pudo ser determinada pues 1,579 ha quemadas fueron registradas bajo este
criterio. Para el 2001 se registraron 3,103 ha quemadas, la causa principal no se pudo
determinar, bajo €sta condicion se registraron 2,399 ha. Para el 2002 las ha quemadas
ascendieron a 2,417, la causa principal no pudo ser determinada (1,723 ha quemadas). Para
el 2003 las ha quemadas ascendieron a 5,145, la mayoria tuvo lugar gracias a causas que no
fueron determinadas, 3,493 ha quemadas fueron registradas bajo este criterio, mientras que
1,035 ha quemadas se originaron por actividades agropecuarias (Figura 36e). La causa
principal de los incendios en 1998 fueron las actividades agropecuarias con 25 eventos,
para el 2001 las causas de la mayoria de los incendios (33) no fueron determinadas fueron,
finalmente para el 2003 las causas de la mayor parte de los incendios (29) no pudieron ser

determinadas (Figura 36f).
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En la region de la Cafiada se registraron 3,883 ha incendiadas en 1998, las ha
quemadas por actividades agropecuarias sumaron 4,931 ha. En 1999 se registraron en total
168 ha incendiadas, la mayor parte se originé a causa de actividades agropecuarias (137
ha). En el 2000 se registraron 90 ha quemadas, la mayor parte se origind por causas que no
se pudieron determinar afectando (85 ha). En el 2001 se registraron 821 ha quemadas, 815
no tuvieron una causa en especifico. Para el 2002 se incendiaron 477 ha, 347 fueron
originadas por actividades agropecuarias. El 2003 registré 1,225 ha quemadas, 530 se
originaron por actividades agropecuarias, mientras que de 503 ha que se quemaron la causa
no fue determinada (Figura 36m).La causa principal de los incendios en 1998 fueron las
actividades agropecuarias (13 incendios) (Figura 36n).

Un estudio realizado en la Reserva de la Biosfera de Manantlan, Jalisco (Villers y
Loépez, 2004) indica que el alto porcentaje de incendios reportados bajo ésta caracteristica
(causas no determinadas) en realidad corresponde a incendios que se originaron en sitios
remotos, algunos de los cuales pudieron tener su origen en la quema de desmontes o del
sotobosque para establecer cultivos de estupefacientes (marihuana y amapola) o borrar sus
rastros. Ademas se menciona que ésta puede ser una causa generalizada de incendios en
casi todas las areas de Montafia de México, segun la evidencia anecdética del personal de
combate de incendios, trabajadores forestales y pobladores de distintas partes del pais.
Debido a estas complicaciones, el registro de los incendios relacionados a la
narcoproduccién muchas veées aparece como “causa desconocida” o inciuso como quema
agricola. Un aspecto importante es que todas las causas estan relacionadas a actividades
humanas, la Unica causa natural son las descargas eléctricas y estas no desempefiar un papel
importante, solo llegan a presentarse en algunos meses como abril o mayo, sin que tengan

repercusiones graves en superficie afectada y nimero de incendios.
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2.4.2 Distribucion temporal de las causas de los incendios por mes

La incidencia de incendios se puede relacionar con variaciones del clima, y
particularmente de la precipitacién pluvial, estos factores determinan que los incendios
forestales tengan lugar durante la temporada seca del afo (diciembre-junio). En los
ambientes densamente hiimedos como en algunas regiones de Oaxaca, un afio seco estd
asociado a la presencia de un mayor namero de incendios debido a que la cantidad y la
flamabilidad del material combustible se incrementa, (Stolle y Lambin, 2003) en este
senttdo existen ciertos meses en el afio que son mas susceptibles a la presencia de
incendios. Por otro lado las actividades antropicas como la preparacion de tierras para la
siembra de cultivos se suman a las condiciones de estiaje de esta época.

Asi, en 1998 se registraron 252,184 ha afectadas de diciembre de 1997 a junio de
1998, la causa principal de diciembre a marzo no se pudo determinar, ninguno de estos
meses registré6 mas de 10,000 ha quemadas, mientras que abril que fue el mes mas
impactado con 198,084 ha impactadas, la causa principal fueron las actividades
agropecuarias (Figura 37a). Respecto al nimero de incendios las causas principales del mes
de diciembre a marzo son los fumadores, las actividades agropecuarias y las causas no
determinadas. Ninguna rebasé los 23 eventos mensuales, mientras que abril 87 incendios
por actividades agropecuarias, en los meses restantes €sta causa se mantienen como la mas
importante registrando 52 eventos en mayo y 10 en junio (Figura 37b).

El afio de 1999 registré 19,550 ha afectadas de enero a junio, los meses mas
aféctados por incendios resultaron ser abril y mayo, la causa principal de los incendios
paras ambos meses son las actividades agropecuarias registrando 7,908 y 4,853 ha
quemadas respectivamente, la segunda causa mas importante de los incendios fueron las

rencillas y se registraron en el mes de abril afectando a 1,771 ha (Figura 37c). Respecto al

152



namero de incendios los meses mas afectados fueron abril y mayo con 87 y 52 ha afectadas
respectivamente y fueron impactadas por las actividades agropecuarias, de febrero a junio
la causa mds importante fueron las actividades agropecuarias (25 incendios en abril),
sobresale que la tercera causa fueran los fumadores (16 eventos en abril) y hasta el mes de
junio se siguieron produciendo incendios por ésta causa (Figura 37d).

El afio 2000 con 12,203 ha afectadas de diciembre de 1999 al mes de abril del 2000,
los incendios se produjeron principalmente en esie mes, la causa principal no se pudo
determinar (2,948 ha afectadas). La segunda causa mas importante se refiere a las
actividades agropecuarias y sumaron 1,935 ha quemadas, mientras que los fumadores
quemaron 1,796.50 ha en abril (Figura 37e¢). El niimero de incendios fue diferencial, abril
registré el mayor nimero de eventos (45), la causa fueron las actividades agropecuarias.
Otras causas importantes ocurrieron en marzo, las no determinadas y las descargas
eléctricas con 26 y 11 eventos respectivamente (Figura 37f).

En el afio 2001, de diciembre del 2000 a julio del 2001 las ha dafiadas sumaron
37,670.5, el mes mas afectado fue abril, la causa principal de los incendios no pudo ser
identificada (se registraron 4,398 ha bajo este criterio), la segunda causa principal fue la
existencia de actividades agropecuarias con 1,556 ha quemadas, mientras que para mayo las
actividades agropecuarias fueron la causa mas importante con 2,074.5 ha quemadas (Figura
37g). Respecto al nimero de incendios el mes de marzo fue el mas afectado con 56 eventos
registrados a causa de condiciones no determinadas, mientras que la segundé‘l cdusa mas
importante fueron las actividades agropecuarias (33 eventos), el segundo mes mas afectado
fue abril con 40 eventos de los cuales no se supo su origen mientras que 25‘ incendios
fueron producidos por actividades agropecuarias, ésté causa registro un pequefio repunte al

siguiente mes con 26 eventos siendo ésta la causa principal de los incendios (Figura 37h).
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En el afio 2002, del mes de enero al mes de junmio se registraron 69,365.5 ha
guemadas, la causa principal de los incendios para el mes de mayo (el mes mas impactado)
fueron las actividades agropecuarias con 17,926 ha quemadas, mientras que para marzo y
abril la causa principal de los incendios no fue determinada y en ésta condicién se
registraron 4,315 y 4,578 ha quemadas respectivamente (Figura 371). En abril donde la
mayor parte de los incendios ocurrid, la causa principal originé 44 eventos y no pudo ser
determinada, mientras que por las actividades agropecuarias se regisiraron 38 eventos, a la
vez que los fumadores originaron 15 incendios en ese mes, (Figura 37)).

El afio 2003 registrd incendios de enero a junio, el total ascendi6 a 69,365.5, el mes
de marzo el mas afectado, registrd en total 20,305 ha quemadas por causas que no fueron
determinadas, la segunda causa méas importante para los meses siguientes son las
aétividades agropecuarias con 10,618 ha quemadas en abril y 6,638 ha incendiadas en mayo
(Figura 37k). Respecto al nimero de incendios marzo registra un nimero importante de
eventos, a causa de los fumadores (20 eventos), y por actividades agropecuarias (22
incendios), para el mes siguiente la tendencia es la misma, por actividades agropecuanias
hubo 22 incendios y con origen desconocido se reportaron 41 eventos (Figura 371).

Estos resultados demuestran y confirman que la causa principal de los incendios son
las actividades agropecuarias, en todas las graficas de superficie afectada se puede observar
que estas actividades determinan la distribucion espacial de los incendios, ya que la
localizacion de las igniciones ocurre donde se realizan actividades de clareo para la
agricultura y el pastoreo. Mientras que el nimero de eventos indica que la superficie de
cada incendio, causado por actividades agropecuarias, es mayor que la extensién de
cualquier evento causado por cualquier otro factor; y que los incendios de los que no se

sabe su causa son numerosos peto no son tan extensos como los anteriores
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Los usos de suelo como la ganaderia, extraccion maderera y la agricultura
incrementan las posibilidades de incendios (Cochrane, 2002). Esto ha sido observado en los
resultados de este estudio y como se ha visto que lo que determinara la practica de las
quemas son principalmente las actividades agropecuarias que a su vez estan condicionadas
a los periodos de sequia. Esto se realiza con el fin de colaborar en el ciclo natural de los
cultivos (maiz, frijol, alfalfa, coco y platano principalmente) para ahorrar tiempo y
adaptarse a la disponibilidad de recursos. El hecho de que la distribucion espacial y
temporal de los incendios esté condicionada al desarrollo de estas actividades indica que
finalmente la intervencion del ser humano se concreta a que ésta sea cada vez mas intensa,
que tanto la superficie afectada como el nimero de incendios sea aumentado
extraordinariamente y que favorezca el desarrollo de los procesos de cambio de cobertura y

de uso de suelo.
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2.4.3 Relacion entre numero de incendios y anomalias climdticas

En los Valles Centrales, la relacion del niimero de incendios con la precipitacién no
fue muy significativa (Tabla 11). Por otro lado la dependencia del niimero de incendios
respecto a la temperatura méaxima en ésta region es marcada (Tabla 12). Mientras que, la
temperatura media tiene cierta influencia sobre el numero de incendios aunque menor
todavia a la registrada con la precipitacion (Tabla 13).

La relacion menos significativa en la Sierra Sur corresponde a la precipitacion y el
namero de incendios (Tabla 11). La subordinacion de los incendios a la temperatura
méaxima fue significativa (Tabla 12), de la misma forma la temperatura media fue
significativa para la aparicion de incendios (Tabla 13).

En la region del Istmo la relacién precipitacion nimero de incendios no fue
significativa (Tabla 11). La relacién del mimero de incendios con la temperatura méaxima,
mosiré no ser significativas en ésta region (Tabla 12). Mientras que la temperatura media
tampoco fue determinante para la aparicion de incendios. (Tabla 13).

En la region de la Mixteca la precipitacion no fue determinante para la aparicion de
incendios (Tabla 11). La temperatura méaxima tuvo un papel esencial para la aparicion de
incendios ya que el analisis estadistico lo demuestra (Tabla 12). Respecto a la relacion
temperatura media-nimero de incendios la relacion fue muy significativa (Tabla 13).

La relacion entre la temperatura superficial del mar y el namero de incendios no
mostré una correlacion significativa para ninguno de los afios de estudio. En total la
temperatura superficial del mar mensual no tuvo relacion clara con los incendios en Oaxaca
(Tabla 14).

Las anomalias de precipitacion no fueron determinantes para un decrecimiento o

aumento en el riesgo de los incendios. Por otro lado, las anomalias de temperatura tuvieron
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una relacion mas estrecha con la ignicion de los incendios. Estos resultados difieren a lo
reportado en la investigacion de Pereira et al (2005) donde se indicé que segun los estudios
realizados analizando las posibles conexiones entre el ENSO y el comportamiento de los
incendios en EE.UU, las relaciones entre la actividad del fuego y los patrones de
circulacion de la atmoésfera y la relacion entre el area incendiada en Canada con la
temperatura superficial de mar (SST), se encontr6 que la precipitacion es la que determina
el riesgo de los incendios. En Oaxaca el factor temperatura fue el que mas influy6 en la
cantidad de humedad contenida en el material combustible (vegetacion) y determiné la
extension de cada evento, el retraso de las lluvias en algunos casos hizo que los eventos
duraran mucho més tiempo pues el combustible se volvié cada vez mas seco y flamable y
cuando finalmente se presentaron los incendios ya se habian extendido
extraordinariamente, por ejemplo los incendios ocurridos en 1998 en el Istmo. Este afio de
intensos fuegos fue el resultado de la extrema sequia en México, catalogada como uno de
los efectos de El Nivio (0 ENSO, El Nifio-Southern Oscillation) que implica eventos ciclicos
de calentamiento del Océano Pacifico y sequia extrema en los Neo-tropicos (Eastmond y
Faust, 2004).

Algunos estudios (Pausas, 2004) indican que si bien no se puede explicar el
incremento del nimero de incendios, las condiciones climaticas pueden determinar la
cantidad de area incendiada. Si las condiciones climaticas fueran humedas, la carga de
combustible seco disminuye, y por lo tanto la probabilidad de incendios, en cambio cuando
los incendios ocurren en afios secos habra grandes zonas incendiadas en comparacion con

los afios hiimedos.
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Tabla 11. Regresién nuimero de incendios-precipitacion

REGION F P r
Valles Centrales 1.980 0.169 0.058
Sierra Sur 0.255 0618 0.008
Istmo 0.072 0.791 0.003
Mixteca 0.006 0.840 0.000
Tabla 12. Regresion nimero de incendios-temperatura maxima
REGION F P ré
Valles Centrales 6.910 0.013 0.178
Sierra Sur 11.880 0.002 0.298
Istmo ’ 2.160 . 0.152 0.072
Mixteca 32.040 0.000 0.543
Tabla 13. Regresion numero de incendios-temperatura media
REGION F P r
Valles Centrales 0.369 0.584 0.011
Sierra Sur 11.050 0.003 0.291
Istmo 0.414 0.525 0.015
Mixteca 18.080 0.000 0.401
Tabla 14. Regresién namero de incendios y oscilacién de la temperatura superficial del mar.
afio F P r
1998 0.160 0.705 0.031
1999 3.540 0.133 0.470
2000 1.380 0.304 0.258
2001 0.060 0.802 0.011
2002 0.780 0.425 0.185

2003 0.160 0.705 0.072
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CONCLUSIONES

La superficie afectada y numero de incendios en el estado de Oaxaca son las més
notables a nivel nacional y registra oscilaciones marcadas que alteran su distribucion
espacial y temporal, esto lo convierte en un estado prioritario donde se deben proponer
medidas para controlar los efectos de los incendios.

El comportamiento espacial de los incendios no fue heterogéneo, su tamaifio fue
variable pero se determiné que la mayor parte tienen de menos de 50 ha de superficie, sin
embargo, existen eventos de gran magnitud que son mas frecuentes en un afio de sequia. En
este sentido algunas regiones de Oaxaca son mas vulnerables a que incendios de gran
tamafio ocurran, en este caso el Istmo reporta la mayor densidad de incendios y el promedio
mayor de superficie afectada por incendio. Otras regiones que sobresalieron tanto por
frecuencia de incendios como de superficie afectada fueron los Valles Centrales y la Sierra
Sur. El patron de recurrencia de los incendios se puede observa mejor de 1999 al 2003 y
demuestra que las regiones mencionadas son las que regularmente registran mas eventos y
mas hectdreas incendiadas. Esto se debe probablemente al crecimiento de la poblacion en
estas regiones y a las actividades econdmicas que desarrolla.

Los niveles afectados fueron fundamentalmente arbustos y pastizales lo que indica
que son incendios poco severos que se llevan a cabo para liberar nutrientes que sean
captados por el suelo. Por otro lado el patrén de severidad de los incendios revela que los
incendios superficiales son los mas comunes, aunque también ocurren incendios de copa o
al nivel del arbolado adulto que son los mas severos y ocurren fundamentalmente en los
periodos de sequia, son muy extensos y se localizan principalmente en la region Istmo, por
lo que esta zona debe ser monitoreada con el fin de que se puedan prevenir este tipo de

eventos. Por otro lado, los incendios de tipo mixto cobran importancia debido a que
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probablemente el fuego se usa cada vez més como herramienta de clareo eliminando todo
tipo de vegetacion con el fin de abrir espacios para el pastoreo del ganado.

Los resultados revelaron que los ecosistemas templados fueron los mas afectados
por los incendios debido a la apertura para la introduccion de la agricultura; y aunque estan
adaptados a ciclo de recurrencia natural del fuego sus niveles de superficie afectada y
numero de incendios ya tienen efectos graves en la composicién y regeneracion de estos
paisajes. En contraste, la informacion referente a los bosques tropicales no ha sido
suficiente para determinar de manera efectiva la magnitud de los incendios y sus efectos,
los resultados indican que los incendios deben estar jugando un papel importante en los
procesos de cainbio de cobertura y de uso suelo en regiones como la Costa, donde se
enéuemran propiarnente los paisajes de bosques tropicales. La importancia de las medidas
de control de los incendios en estos bosques radica en que las implicaciones de cada evento
son mucho mas graves y sus efectos se perciben a largo plazo.

La dinamica temporal de los incendios esta asociada al calendario de las actividades
agropecuarias que se llevan a cabo en las diferentes regiones. La temporada de incendios en
Oaxaca abarca los meses de Diciembre a Junio (periodo critico de incendios se presenta
fundamentalmente en marzo y abril), en este periodo los factores meteorologicos como la
escasez de precipitacion y la posterior aparicion de los meses de lluvia, sumado a las
condiciones especificas de la cobertura de cada region y los ciclos de crecimiento de los
cultivos estableceran la distribucion temporal de los incendios en los meses mencionados.
Se esperaba que los resultados demostraran que la duracion de la temporada de incendios
fuera un indicador de la severidad de los incendios y de su magnitud, no obstante si la
temporada comienza en diciembre o se prolonga hasta junio no tiene significado en la

distribucién espacial y temporal de los eventos.
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El uso de los puntos de calor proporciond detalle puntual de la distribucién espacial
y temporal de los eventos y grupos de vegetacion mas incendiados, asi como la
confirmacion de la causa de los incendios, y en algunos casos revel6é un comportamiento
mas peligroso de los incendios en ciertas regiones (p.e la Costa); sin embargo, hay que
resaltar que el papel de la complementariedad entre estos datos y los proporcionados por
Conafor es fundamental, ya que se pueden establecer la localizacion exacta de areas
prioritarias en base al tipo de vegetacion afectado, el nivel incendiado, las causas, el tipo de
los incendio, en meses como abril y mayo. En conclusion, los puntos de calor son una
herramienta eficaz para determinar la distribucion de los incendios en la medida que se
puedan solucionar el aspecto de descripcion de superficie incendiada, no solo en Oaxaca,
también a nivel nacional. En ese mismo sentido la informacion generada por Conafor
requiere de mas precision, pues atin quedan deficiencias como la falta de detalle respecto a
la localizacion que probablemente seria solucionada con el apoyo de recursos econémicos y
la capacitacion del personal encargado.

El analisis de la dinamica de los incendios demuestra que estd determinada
directamente por los factores humanos (actividades agropecuarias, la extraccion forestal,
los conflictos de tenencia de la tierra, etc), mientras que, las causas naturales practicamente
no tienen implicaciones. No obstante, que se ha sugerido que el calentamiento global es
responsable del cambio en el régimen de incendios, los resultados de este trabajo sugieren
que las variaciones _p]iméticas no tuvieron un papel importante en el nimero de eventos
pero amplificaron enormemente la superficie afectada. Y que los procesos sociales son tan
importantes como los factores ecologicos del fuego para desarrollar estrategias de manejo y

control de los incendios.
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Se sugiere que la relacion entre cambio de cobertura y uso de suelo y los incendios
sea estudiada ampliamente con el fin de encontrar practicas alternativas para sustituir a los
sistemas tradicionales de roza, tumba y quema que todavia son ampliamente practicados y
son la causa principal de los incendios.

Ademas deben ser consideradas las regiones Istmo y Costa como areas prioritarias
para la implementacion de politicas de manejo y disminucién de los incendios, pues es
probable que vuelvan a suceder eventos de gran magnitud en la regién del Istmo y que los

procesos como la deforestacion sean cada vez mas acelerados y extensos en la Costa.
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