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. RESUMEN

Se estima que en el Suelo de Conservacion del Distrito Federal (SCDF) ocurrieron en
promedio 1,000 incendios en la ultima década, la mayoria superficiales y de origen
antrépico. El objetivo de esta investigacion fue evaluar la vegetacion afectada debido a los
incendios forestales sucedidos durante el periodo 2005 a 2013 en el SCDF. Se
seleccionaron 15 sitios de mayor frecuencia de incendios, en cada sitio de 700 m? se llevé a
cabo una caracterizacion de la vegetacion en campo, se tomaron datos de DAP, altura,
porcentajes de coberturas segun los diferentes estratos afectados por incendios segun lo
reportado por CONAFOR (pasto, arbusto, hojarasca, reforestacion, renuevo y arbolado
adulto). Los sitios de muestreo fueron utilizados como areas de entrenamiento en el analisis
de imagenes satelitales de mediana resolucion, para obtener mapas de uso de suelo y
vegetacion. Cada comunidad vegetal fue nombrada por la especie dominante, clasificandola
en cinco tipos: bosque de Abies religiosa, bosque de Pinus spp., bosque de Pinus-Alnus,
bosque de Pinus-Alnus-Quercus y bosque de Quercus-Pinus-Buddleia. Mediante la
sobreposicion de los mapas de uso de suelo y vegetacion con los sitios reportados por
CONAFOR para el periodo de estudio, se constaté que los bosques de pinos y encinos en
diferentes porcentajes de cobertura son los que abarcan una mayor extension; por lo que
son la vegetacion mas afectada por los incendios, principalmente en las delegaciones de
Tlalpan y Milpa Alta, con una superficie acumulada mayor a 100 ha. Las delegaciones,
Magdalena Contreras, Cuajimalpa, Alvaro Obregén, Xochimilco, Iztapalapa y Tlahuac
registraron menos de 60 ha quemadas. Se puede concluir que las coberturas mas afectadas
por el fuego fueron: pasto y arbusto, seguido de hojarasca, reforestacion y renuevo; sin
embargo se reportaron pérdidas de arbolado adulto que afectaron a bosques de pinos,

encinos y oyameles.

Palabras clave: incendios forestales, bosques del D.F, imagenes satelitales, CONAFOR.



Il. ABSTRACT

It is estimated that in the Soil Conservation of the Federal District (SCDF) in México on
average 1,000 fires occurred in the last decade, most of them were superficial and
anthropogenic. The objective of this study was to assess the vegetation affected by forest
fires that occurred during the period 2005-2013 in the SCDF. 15 sites more frequently
burned were selected, in each site on 700 m2 were conducted a vegetation characterization
and were taken data of DBH, height, percentage of coverage in the different strata affected
by fire as reported by CONAFOR (grass, shrub, leaf-litter, tree seedlings and adult). The
sampling sites were used as training areas in the analysis of medium resolution satellite
images, land use and vegetation maps were obtained. Each plant community was named
after the dominant species, classifying it into five forest types:. Abies religiosa, Pinus spp.,
Pinus-Alnus, Pinus- Alnus-Quercus, and Pinus-Quercus-Buddleia. By overlapping maps of
land use and vegetation with sites reported by CONAFOR for the period of study, it was
found that the forests of pines and oaks in different combinations and allowance
percentages are covering a larger area, and was the vegetation most affected by fires,
mainly in the delegations of Tlalpan and Milpa Alta, with a total surface area greather than
100 ha. The delegations of Magdalena Contreras, Cuajimalpa, Alvaro Obregon,
Xochimilco, Iztapalapa y Tladhuac are registred burned areas smaller than of 60 ha. It can
be concluded that the coverage most affected by fire were: grass and shrub, followed by
leaf-litter, reforestation and tree seedlings; however losses affecting adult trees of pine, oak

and fir were reported.

Key words: forest fire, forest of D.F, satellites images, CONAFOR.



I11. INTRODUCCION

Actualmente los bosques y selvas en México presentan un gran deterioro por diversos
factores como: la deforestacion, la tala clandestina, presencia de plagas, enfermedades,
cambio de uso de suelo, contaminacion atmosférica, el cambio climatico y los incendios
forestales (Castro, 2003). Desde épocas prehistoricas el fuego ha existido de manera natural
y es un factor importante que influye en la evolucion de las plantas y los ecosistemas.
Existen reportes de que las cenizas favorecen al suelo, lo enriquecen, eliminan plagas y
malezas (Diez de Bonilla, 2007; Hernandez, 2010). Es por ello que ha sido utilizado para

preparar el suelo durante las actividades agricolas (método de roza-tumba-quema).

El fuego puede favorecer la regeneracion natural o artificial, facilitar la reforestacion, y la
reduccion de combustibles. Los combustibles forestales se refieren a todo el material
inflamable y por su estado se clasifican en vivos como; arbustos, hierbas, plantulas, etc. y
muertos que son zacates secos, hojas, ramas, lefias y troncos caidas. Cuando se combinan
con el oxigeno y el calor dan lugar a la combustion (Wong y Villers, 2007). Los
combustibles pueden ser utilizados para proyectar el comportamiento potencial del fuego, y
se expresan por clase en funcion del didmetro del combustible y al tiempo que tardan en
alcanzar el equilibrio con la humedad ambiental denominado tiempo de retardo. Conforme
el combustible sea mas grande, perdera o ganara humedad mas lentamente, es decir tendra
un mayor tiempo de retardo (Wong, 2011). Se han clasificado a los combustibles de 1, 10,
100 y 1000 horas cuyos didmetros varian de 0 a 0.6 cm., de 0.61 a 2.5cm., de 2.51 a 7.5 cm.
y mayores de 7.5 cm. respectivamente. Entre menos sea la cantidad de combustible
disponible, el calor generado es menor y disminuye el riesgo de pérdida en la vegetacion y

del arbolado (Chavez et al., 2011).

A partir de que el hombre empezo a usar el fuego, la frecuencia de incendios aumento
considerablemente y ha causado modificaciones importantes en el desarrollo de los
ecosistemas. De acuerdo con Hernandez (2010), los incendios forestales estan relacionados
con impactos de gran escala pues provocan la pérdida de la biodiversidad, erosion,
destruyen la reforestacion, el renuevo, y pueden matar o debilitar a los arboles adultos

(Cochrane y Laurence, 1999; Diez de Bonilla, 2007; CONAFOR, 2013). En M¢éxico se ha
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reconocido que el fuego, asociado a incendios forestales es uno de los factores de mayor
afectacion a la estructura y composicion de bosques y selvas.(Nearya et al., 1999; Martinez,

2001 y Vega, 2008).

Existen especies que estan adaptadas y son dependientes del fuego, como es el caso de
algunas semillas de pinos que necesitan del calor para ser liberados de los conos y germinar
dias después del siniestro (Fernandez et al., 2010). Algunas especies de encinos se protegen
del calor intenso por el grosor de la corteza, en el caso de algunos pastos y leguminosas
rebrotan después de un incendio (Rodriguez-Trejo et al., 2004; Madrigal et al., 2011). Los
incendios forestales pueden evitar que un individuo llegue a su edad reproductiva segun la

estacion y severidad en la que se da el siniestro (CONANP, 2011).

De acuerdo con Myers (2006) y Hernandez (2010), en general una comunidad vegetal se
puede clasificar de acuerdo a su respuesta al fuego; Para el caso de los ecosistemas de
Meéxico se clasifican en: 1) ecosistemas dependientes del fuego, como los bosques de pinos,
encinos, sabanas, pastizales y matorrales, donde las especies estan adaptadas y responden
de forman positiva ante el fuego y este siniestro es importante para la distribucion de las
especies; 2) los ecosistemas independientes del fuego, como los desiertos o la tundra que se
caracterizan por ser frios o humedos, en donde el fuego puede no presentarse con
regularidad y carecen de combustibles o fuente de ignicidn; y 3) ecosistemas sensibles al
fuego, aquéllos en donde la mayoria de las especies no han evolucionado ante la presencia
del fuego, se presentan en selvas perennifolias, latifoliadas y manglares; son sitios
himedos, donde si llegara a ocurrir un incendio por pequefio que sea, puede ocasionar una

alta mortalidad.

Por otro lado, se han distinguido tres tipos de incendios 1) los subterraneos, que afectan a
raices y mantillo, llegan a alcanzar la roca madre, son lentos, generan mucho calor y son
dificiles de detectar 2) los incendios superficiales, que afectan a pastizales, plantas
herbaceas del sotobosque y llegan a alcanzar hasta 1.5 m de altura afectando a los troncos
del arbolado adulto y, 3) los incendios de copa, donde el fuego se propaga de copa a copa,
son rapidos y pueden consumir totalmente al arbolado, es el menos frecuente y muchas

veces se originan a partir de un incendio superficial (Fernandez et al., 2010).



En México, la mayoria de los incendios forestales son superficiales, el 95 % son de origen
antropico y afectan principalmente a pastizales, que pueden recuperarse en los primeros
dias de las temporadas de lluvias, mientras que los arbustos tardan de una semana a un par
de afos. Sin embargo, un incendio severo puede llegar a afectar al 51 % de la masa arborea,
al quemarse las copas y consumir la biomasa, en donde el tiempo de recuperacion puede ser
de mas de 10 afos, dependiendo de la especie y de otros factores, lo que ocasiona
problemas ambientales y de sustentabilidad de los ecosistemas (Castillo-Argiiero et al.,

2004; Hernandez, 2010 y CONAFOR, 2013).

Después de un incendio, el arbolado adulto puede ser afectado en su crecimiento a corto y
largo plazo, debilitandolo y aumentando la probabilidad de ser atacado por plagas y con el
tiempo morir (Castro, 2003; CONAFOR, 2013). En un estudio de nueve afios realizado por
Verzino et al., (2005), encontraron que un bosque de pino incendiado en la Sierra de
Cordoba Argentina, el arbolado adulto no se recuper6 y se presentd un alto porcentaje de
suelo desnudo. De manera similar Vela y Rodriguez-Trejo (2007), reportaron que después
de un incendio en un bosque de Pinus hartwegii en el Ajusco, la mortalidad de los arboles

se vio afectada en los individuos de menor diametro.

CONAFOR (2013), registr6 durante el periodo de 2005 a 2013 una pérdida total de
vegetacion para el pais de 98, 578 ha de bosques, vegetacion drida y semidrida a causa de
los incendios forestales. Los reportes de este organismo sobre la vegetacion afectada por
estos eventos fueron clasificados unicamente segin la cobertura afectada: (arbolado adulto,
arbusto, pasto, hojarasca, renuevo y reforestacion). Las coberturas de mayor a menor
afectacion fueron la herbacea, arbustiva y pastizal representando el 89 %, seguido de la
cobertura arborea con 10.8 % de afectacion. Cabe mencionar que el Distrito Federal (D.F.)
es de las tres primeras entidades federativas que registro el mayor nimero de incendios en
las ultimas décadas, pero una de las entidades con menor superficie acumulada de

incendiadas.



II1.1. Historia del suelo de conservacion en el D.F.

La poblacién nativa de la Ciudad de México es de origen ndhuatl. Desde la época
prehispanica la cuenca de México estaba bajo el dominio de Tenochtitlan-Tlatelolco,
civilizacién basada en el cultivo en chinampas, el consumo de aves y de organismos
acuaticos. Con la conquista espafiola la ciudad fue redisefiada, con un nuevo uso de la
tierra. Luego de la guerra de independencia, pero en especial durante el Porfiriato hubo una
gran expansion urbana, crecimiento industrial y comenzo el proceso de inmigracion masiva
que ocasion6 grandes problemas ambientales, como el desabasto de agua potable y el
cambio de uso de suelo de agricultura a zonas urbanas (Ezcurra, 2003; Sheinbaum, 2008).
Con el cambio del uso del suelo, actualmente solo una pequefiisima parte de esa gran

cuenca paso a formar parte de parques y jardines (Torres et al., 2009).

En los afios noventa ya se reconocia la importancia de mantener zonas de conservacion y
preservacion ecologica en la Ciudad de México y es entonces cuando nace el reglamento de
uso de suelo, instrumento juridico que contiene por primera vez la zonificacién de uso del
suelo del D.F., que establecio limites para los espacios urbanizados y de conservacion.
Posteriormente en 1992, se publicod en la Gaceta Oficial del D.F. la declaratoria oficial de
85, 554 ha destinadas a areas de preservacion y rescate. En 1996 se cambid el término a
Suelo de Conservacion (SC) y se cre6 un modelo de desarrollo que buscaba preservar,

restaurar y evitar la ocupacion del SCDF (Sheinbaum, 2008; Meza y Monacada, 2010).

En el 2000 se decret6 el Programa General de Ordenamiento Ecoldgico (PGOEDF), por la
Asamblea Legislativa del D.F., primer instrumento politico ambiental que norma los usos y
actividades productivas y se incluy6 a la delegacion de Gustavo A. Madero en el Suelo de
Conservacion del Distrito Federal (SCDF). Finalmente en 2003 se elabor6 un programa
general de desarrollo urbano, con el objetivo de determinar el uso que se le puede dar al

Suelo de Conservacion (Ezcurra, 2003).

Actualmente el Distrito Federal se divide en suelo urbano y en Suelo de Conservacion, este
ultimo ocupa una extension de 87, 297 ha ubicadas en nueve delegaciones; la mayor parte
se concentra al sur del D.F. (PAOT, 2012), abarcando parcialmente las delegaciones de

Magdalena Contreras, Cuajimalpa de Morelos, Alvaro Obregon, Tlalpan, Milpa Alta,

6



Iztapalapa, Tldhuac y Xochimilco. En la parte norte del D.F. comprende la delegacion de
Gustavo A. Madero.

El primer responsable de la administracion y conservacion del SCDF es la Secretaria del
Medio Ambiente del D.F, quien aplica los lineamientos del PGOEDF y resguarda areas con
valor ambiental. Un instrumento es el Programa Nacional de Proteccion contra Incendios
Forestales, coordinado por los gobiernos federal, estatales, municipales e instituciones no
gubernamentales. Este programa es el encargado de la prevencion y control de incendios

forestales en los 31 estados y el SCDF (PGOEDF, 2000; CONAFOR, 2008).

En el cuadro 1 se presenta la superficie existente de vegetacion y uso de suelo del SCDF, de

acuerdo con la PAOT (Procuraduria Ambiental de Ordenamiento Territorial).

Cuadrol. Coberturas de vegetacion y uso de suelo, seguin PAOT 2012

Coberturas ha
Bosque sin perturbar 25.242
Bosque perturbado 12,209
Matorral 4.174

Pastizal de alta montafia 4510

Suelo dedicado agricultura  17.729

Pastizal inducido 8.840
Humedal 852
Area  sin  vegetacion 635
aparente




El D.F. cuenta con aproximadamente cincuenta pueblos originarios, asentados en siete
delegaciones, ubicados en los limites del SCDF de las delegaciones de Cuajimalpa de
Morelos, Magdalena Contreras, Milpa Alta, Alvaro Obregén, Tldhuac, Tlalpan y
Xochimilco. Estos pueblos requieren de su territorio y recursos para subsistir, pero también
dependen de las tierras, aguas y bosques (Yanes, 2007). El 71 % del Suelo de Conservacion
se encuentra bajo el régimen ejidal y comunal, el 23 % es pequefia propiedad y el 6 % son
terrenos expropiados. Los pueblos originarios actualmente se encuentran en permanentes
conflictos sociales y politicos, un elemento importante es la llegada y el asentamiento de
poblacion migrante, tanto indigena como no indigena. De acuerdo con Yanes, (2007) hay
un total de 470 asentamientos humanos en el SC, de los cuales 122 son regulares y 348 sin
regularizar, lo que ha implicado una pérdida de 7,500 ha. del SCDF. Por ello, es claro que
existen diferentes problemas de origen antropico y naturales que afectan directamente a la

conservacion y permanencia del SCDF (Velazquez, 2012).

Por lo que la ciudad de México para poder ser viable requiere de la integridad, del manejo
sustentable y los recursos de los pueblos originarios, y si carece de esas condiciones no
habré conservacion y uso sustentable (Yanes, 2007). Por otro lado es importante mencionar
los servicios ecosistémicos que el SCDF provee a la mancha urbana que incluyen el aporte
del 70 % de recarga de los acuiferos, siendo sierra Chichinautzin-Ajusco la principal zona
de recarga. También se ha sefialado la importancia de los bosques en la preservacion del
microclima de la ciudad y como sumideros de carbono reduciendo el efecto invernadero, en
la retencion del suelo, etc. (Sheinbaum, 2008). Actualmente en el SCDF se realizan

actividades agricolas, ganaderas y de turismo rural.

Por lo tanto, al ser el Distrito Federal una de las principales entidades con el mayor nimero
de incendios reportados, es importante conocer la vegetacion que es afectada por los

incendios en sus diferentes coberturas.



IV. OBJETIVOS

General

Evaluar la vegetacion afectada por los incendios forestales presentados durante el periodo

2005-2013 en el Suelo de Conservacion del Distrito Federal.
Particulares

a) Generar mapas anuales de la superficie total afectada y por la frecuencia de incendios,

durante el periodo 2005 — 2013.

b) Realizar una caracterizacion de la vegetacion en los sitios de mayor incidencia de

incendios ocurridos en el periodo 2005- 2013.

c) Estimar la cantidad de biomasa arborea presente en las comunidades con mayor

incidencia de incendios.
d) Elaborar mapas de uso de suelo y vegetacion de los afios 2005 y 2014.

e) Identificar la vegetacion afectada por los incendios, en sus diferentes coberturas; arboreo,

renuevo, reforestacion, arbusto y pasto.



V. ANTECEDENTES

V.1. Importancia ecoldgica, pérdida de biomasa e incendios forestales en el SCDF

Diferentes autores que han realizado estudios en el SCDF que muestran la importancia que
tiene por los bienes y servicios que ofrece para la zona, tales como el mantenimiento de las
cuencas hidrologicas y el mantenimiento de la biodiversidad (Martinez, 2001; Jujnovsky,
2006; Almeida-Lefiero et al.,2007; Garcés, 2008; Campuzano et al., 2011 y Flores, 2011).
Sin embargo la vegetacion presente en el SCDF estd expuesta a disturbios antropicos,
urbanizacion e incendios forestales. Martinez (2001), observo la capacidad de recuperacion
de la vegetacion, después de un incendio en la reserva del Pedregal de San Angel, donde la

abundancia de semillas de muchas especies disminuy6 después del disturbio.

De acuerdo con las estadisticas reportadas por la CONAFOR durante el periodo 2005-2013,
el promedio anual de superficie afectada por incendios fue de 1,001 ha en el Distrito
Federal, afectando principalmente a los pastos, arbustos y el renuevo. Rodriguez-Trejo y
Cruz (2013), Diez de Bonilla (2009) y Saavedra (2007), quienes afirman que la mayoria de
los incendios son de origen antrdpico y son generados por ganaderos, agricultores y por
fogatas mal apagadas por los turistas. E1 90 % de ellos son superficiales y el 10 % son de
copa. Estos autores sefialan que las delegaciones con mayor pérdida de vegetacion debido a
incendios son: Milpa Alta, Magdalena Contreras y Tlalpan, particularmente en la Sierra de
Santa Catarina, las laderas del volcan Pelado, San Miguel Ajusco y San Miguel Topilejo y

resaltan el hecho de que muchos de estos sitios pueden ser los mismos cada afio.

Los efectos ecoldgicos y biologicos de los incendios forestales, ocasionan diferentes
problemas econdmicos y sociales como como la pérdida de lefia y frutos; también dafos a
la atmosfera, porque el efecto inmediato de los incendios es la produccion y liberacion de

gases y particulas que resultan de la combustion de biomasa.
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Después del incendio, algunas semillas de reserva del suelo se destruyen por la accion
directa del fuego, inhibiendo su germinacion, también actia sobre las plantulas y rebrotes,
algunas plantas senescentes pierden su capacidad de rebrotar, o tiempo después del
incendio llegan a tener plagas y después morir, la eliminacion parcial o total de la cubierta
vegetal, afecta su estructura y en el caso de las especies arbdreas, la consecuencia es la

pérdida de biomasa (Castro, 2003; Castillo-Argiicro et al., 2004, Torres, 2008).

La importancia de calcular la biomasa, ha sido utilizado para estudios de emisiones de
biéxido de carbono y de almacenamiento de carbono (Garcia-Rojas, 2008; Mendoza y
Galicia, 2010 y Cruz et al., 2014). En este trabajo la biomasa promedio arborea (kg)
existente por comunidad vegetal, fue calculada en sitios con mayor frecuencia de incendios,
con el fin de conocer la biomasa que se perderia segiin la comunidad vegetal muestreada en
caso de presentarse en éstas un incendio de gran magnitud. La biomasa arbdrea es
considerada como la suma total de materia bioldgica como follaje, troncos, ramas, cortezas,
flores, frutos y raices que presenta un arbol en un momento y en un determinado
ecosistema. Realizar este tipo de célculo es importante para la conservacion de los bosques
y su valor econémico por lo que tiene aplicaciones en los sectores forestal, energético e

industrial (Vega, 2008; Sola et al., 2012; Roman, 2012 y Tomas, 2013).

Para estimar la biomasa arbérea de un ecosistema existen diferentes metodologias; el
método directo es exacto y costoso, implica cortar el arbol y pesar cada componente, el
método indirecto o tradicional se basa en formulas de volumen y densidad de la madera,
pero la biomasa es variable y depende de la especie, la estacionalidad, condiciones
climaticas y edaficas. Otro de los métodos para estimar la biomasa y que arroja buenos
resultados es a partir de una regresion lineal, donde existe una relacion que describe
variables faciles de medir (por ejemplo el didmetro a la altura del pecho), con aquellas
variables que son dificiles de medir (biomasa). La ventaja en el uso de algoritmos
especificos para las especies radica en que se pueden escalar a comunidades vegetales e

incluso a ecosistemas (Rojas-Garcia, 2008).

Las relaciones alométricas ha sido utilizado en climas templados (Avendano et al., 2009).
Diversos autores han utilizado la siguiente férmula para calcular la biomasa arborea por

especie:
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Y=bX¥

Donde:

Y= biomasa area en kg

X= didmetro normal en cm

En esta ecuacion “b” y “K” son los parametros de la funcion, que son ajustados para
conseguir una relacion de potencia entre la biomasa y el diametro del arbol (Sola et al.,
2012). En este caso las variables “b” y “k” han sido obtenidas por diferentes autores, para
varias especies de vegetacion similar a partir del método destructivo (Acosta et al., 2001;

Diaz et al., 2007; Bonilla, 2009; Jiménez, 2011; Tomas, 2013 y Rojas-Garcia et al., 2015).

Estudios realizados en sitios afectados por incendios en el SCDF, es el proyecto realizado
por la PAOT (2010), quien llevd a cabo un proyecto de reforestacion y recuperacion del
bosque del SCDF, con el fin de restaurar sitios afectados por incendios y conocer el valor
de biomasa de la vegetacion reforestada. Por otro lado Roman (2012), utilizé modelos
alométricos para estimar la biomasa en tres tipos de bosque de Abies religiosa en el parque
Desierto de los Leones, que han sido afectados por diferentes factores entre ellos, los

incendios forestales.

Por otro lado las técnicas de teledeteccion, en complemento con los sistemas de
informacion de informacion geografica (SIG), constituyen un recurso unico para analizar la
distribucion espacial-temporal de la vegetacion y evaluar el estado de la vegetacion, en este

caso debido a los incendios forestales.

V.2. Estudios de incendios con percepcion remota y sistemas de informacion geografica.

En las ultimas décadas se han utilizado imagenes satelitales para el estudio de la cobertura
terrestre con diferentes aplicaciones, y existen una gran variedad de satélites y sensores con
diferentes resoluciones, que de acuerdo con Chuvieco (1990) nos confieren la habilidad de

discriminar informacion en detalle en la observacion sobre la superficie terrestre.
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Una imagen satelital estd compuesta por una matriz en donde cada pixel tiene un color, una
posicidon geografica y un brillo. De acuerdo con la plataforma y el sensor se presentan
diferentes tipos de resoluciones: 1) espectral, que se refiere al nimero y anchura de las
bandas, 2) radiométrica, que es el nimero maximo de niveles digitales de la imagen o
valores de brillo, entre mayor resolucioén radiométrica, mejor se podrd interpretar la imagen
3) temporal, es la periodicidad con la que se adquieren las imagenes en el mismo punto de
la superficie y, 4) espacial, que se define como el objeto més pequeio que puede ser

distinguido sobre una imagen (Chuvieco, 1990).

Un ejemplo de ello son los productos ofrecidos por la serie de satélites Landsat, que a partir
de su lanzamiento han desarrollado una serie de sensores con diferentes resoluciones. En
los noventas surgi6 el sensor Landsat 7 TM, que contiene siete bandas y una pancromatica,
para el afio 2013 surgi6 el sensor Landsat 8 OLI, con nueve bandas y una pancromatica,
con una resolucion espacial de 30 x 30 m y una periodicidad de cada 16 dias. Sin embargo
una de las ventajas de Landsat 8 OLIL es su resolucion radiométrica con 4,096 posibles
niveles de grises en la imagen, logrando una mayor diferenciacion de la cubierta vegetal, en
comparacion con 256 niveles de grises del sistema Landsat 7 TM (Chuvieco, 1990) y al
combinarse tres diferentes bandas, en su respectivo sistema RGB (en sus siglas en inglés
red, green, blue ) producen una gama de colores de compuestos que incrementan sus
aplicaciones.También es importante mencionar que el satélite Landsat es de libre acceso

por la web.

Para realizar los mapas tematicos que se elaboran por medio de la asignacion de cada pixel
a una clase, existen dos métodos de clasificacion: 1) no supervisada, donde se clasifica las
coberturas sin conocer el area de estudio, y el usuario le indica al programa un niimero
determinado de clases que se agrupan por su cercania espectral y 2) supervisada, cuando se
conoce el area de estudio y se asignan las clases a partir de los sitios vistos en campo,
obteniendo un mapa de un color y una leyenda por cada clase asignados por el usuario. Las
categorias de la clasificacion son muy abiertas, como uso urbano, forestal, agua, cultivos
etc. A partir de esta imagen pueden generarse una cartografia temadtica, el inventario
estadistico de la superficie involucrada en cada categoria y estudios de cambio de

coberturas entre imagenes (Teran y Viteri, 2005). En la clasificacion se distinguen las
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siguientes fases: 1) definicion digital de las categorias (fase de entrenamiento), 2)
agrupacion de los pixeles en una de esas categorias (fase de asignacion), y 3) comprobacion

y verificacion de resultados (Chuvieco, 1990).

El empleo de imagenes satelitales para evaluaciones de la superficie de la Tierra ha sido
muy amplia. Garcia (2010) y Raya (2013) por ejemplo, utilizaron métodos de clasificacion
supervisada, para generar mapas de uso de suelo con iméagenes de baja resolucion. Por otro
lado Lopez (2011), utilizé el método no supervisado y discrimind coberturas vegetales, en
la Reserva de la Biosfera de la Mariposa Monarca. Otra de las aplicaciones, como las de
Cocero et al., (1998), quienes a partir de imagenes satelitales estimaron la probabilidad de

incendios forestales, han resultado ttiles.

Otro de los métodos para obtener coberturas de vegetacion con imagenes satelitales es el
uso del indice de vegetacion normal diferenciado, por sus siglas en inglés NDVI, que es un
estimador del vigor y productividad de la vegetacion. La ventaja de este indice es la
reducciéon de la informacion obtenida a partir de todas las bandas en una sola,

disminuyendo la cantidad de datos espectrales (Chuvieco, 1990).

El fundamento de usar el NDVI estd basado en el comportamiento radiométrico que tiene la
vegetacion (Fig.1). Una vegetacion sana muestra el contraste de las bandas visibles, en
especial de la banda roja (0.6 pum. — 0.7 pm.) con la banda infrarroja (0.7 pm. — 1.1 pm); en
la parte visible los pigmentos de la hoja absorben la mayor parte de la energia que reciben y
por lo tanto los picos mas altos de reflectancia estan en el infrarrojo, sin embargo la
reflectividad de una vegetacion estresada por plaga o sequia es por debajo del infrarrojo
cercano; por esta razon cuando hay un mayor contraste entre las reflectividades de la banda
infrarroja y roja, se dice que la vegetacion presenta un mayor vigor vegetal. Estas
caracteristicas nos permiten diferenciar la vegetacion densa y semidensa de otras cubiertas

(Campbell, 2002). | 100
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Fig. 1 Respuesta espectral de la vegetacion en bandas Ladsat 7 TM , Segin

CRISP, 2001. http://www.crisp.nus.edu.sg/. 14
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Trabajos especificos para distinguir espectralmente tipos de coberturas vegetales
heterogéneas a partir del NDVI son los de Carrera y Neil (1995); Alatorre y Begueria
(2010); Ojeda et al., (2011); Lopez, (2011) quienes utilizaron imagenes Landsat y sefialaron

los valores espectrales, para discriminar bosques de coniferas, de Abies y matorrales.

Por otro lado, en los ultimos afios los SIG se han destacado como una herramienta para el
analisis espacial, a la vez que permiten trabajar con otras fuentes de informacion como son
imagenes de satélite, fotografias aéreas, etc. y han jugado un papel importante en estudios
relacionados con los recursos naturales y con toda aquella informaciéon que requiera ser
analizada por medio de su posicion geografica a partir de inmensas bases de datos, que
permiten la actualizacion de la cartografia. Su ventaja es ofrecerle al usuario los elementos
cartograficos y de andlisis espacial necesarios para la toma de decisiones ante un problema

especifico (Chuvieco, 1990).

Un ejemplo del uso de esta herramienta es el trabajo de Villers y Lopez (2004), quienes
evaluaron la composicién de bosques y combustibles vegetales utilizando herramientas de
un sistema de informacion geografica. Saavedra (2007), generd un sistema cartografico
para identificar areas de valor ambiental dentro del SCDF, lo que permite generar politicas
publicas para la proteccion de areas amenazadas por la influencia humana. Por lo tanto, se
ha considerado que los SIG son un insumo util para la toma de decisiones, ya que permiten
delimitar los espacios geograficos donde existan areas con ciertas caracteristicas necesarias

para su evaluacion.
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VI. ZONA DE ESTUDIO

El suelo de conservacion del Distrito Federal forma parte de la Faja Volcanica Transversal
formada en el Cenozoico que tiene un origen volcanico y tectonico (Lugo, 1990), dando
lugar a grandes superficies de lava basaltica y material piroclastico. E1 SCDF se encuentra
ubicado en un intervalo altitudinal de 2,300 a 3,930 m.s.n.m. rodeado por diferentes
serranias: 1) al norte se encuentra la Sierra de Guadalupe, 2) al poniente, la Sierra de las
Cruces, 3) la Sierra Chichinautzin, se encuentra al sur, y 4) la Sierra Nevada, al oriente

(PAOT, 2012) (Fig.2).

El SCDF esta conformado por diferentes unidades geomorfoldgicas: laderas, piedemontes,
lomerios. En las zonas forestales de las delegaciones Cuajimalpa de Morelos, Alvaro
Obregéon y Magdalena Contreras, dominan los suelos de tipo Andosol ricos en vidrio
volcénico, mientras que en las delegaciones de Tlalpan, Xochimilco, Milpa Alta, Tldhuac e
Iztapalapa se encuentran suelos tipo Litosol, Foezem, Regosol, Solonchak y Fluvisol, y se
presentan varias comunidades vegetales. Finalmente, las delegaciones de Tladhuac y

Xochimilco presentan suelos lacustres o aluviales (Lugo, 1990; GDF, 2002 y PAOT, 2012).

El 4rea de estudio incluye cuatro categorias de Areas Naturales Protegidas (ANP): 1) Zona
Sujeta a Conservacion Ecologica ubicadas en; Ecoguardas, Sierra de Guadalupe, Cerro de
la Estrella, Ejidos de Xochimilco y San Gregorio Atlapulco, Sierra de Santa Catarina, 2)
Parques Nacionales; Cumbres del Ajusco, Desierto de los Leones, Historico de Coyoacan,
el Tepeyac, Fuentes Brotantes de Tlalpan, Insurgentes Miguel Hidalgo 3) Reserva
Ecologica Cominitaria; San Miguel Topilejo y San Nicolds Totolapan y 4) Zonas de

Proteccion Forestal bosque de la canada de Contreras.

La mayor parte del SCDF presenta clima templado subhiimedo, la cudl representa el 87 %,
el resto presenta climas secos, templados hiimedos y semifrios en las partes altas. La
temperatura media anual es de 16° C, con extremos de 36 y 7° C. El mes mas frio es enero y
el mas calido es mayo. El régimen de lluvias es en verano; con una precipitacion media
anual de 948.7 mm, la porciéon seca es de 600 mm y en la parte templada himeda es de
1,200 mm, dando origen a diferentes comunidades vegetales (PAOT, 2012 y Vela et al.,
2012).
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La vegetacion del SCDF forma parte de la Serrania Meridional de la Region
Mesoamericana de Montafia y se caracteriza por la influencia Neartica y Neotropical, por
lo que en el area de estudio se presenta una alta riqueza bioldgica (Lugo, 1990). La parte
sur del SCDF se form6 a partir del derrame del volcan Xitle y otros conos volcanicos,
desde hace dos mil afios, y que al enfriarse cre6 una capa pétrea, que con el tiempo dio
lugar a procesos sucesionales, cuyo ritmo ha dependido de la acumulacion del suelo y la
humedad, asi como factores que estan relacionados con el gradiente altitudinal, formando
un complejo mosaico de comunidades (Castillo-Argiiero et al., 2004; Morrone, 2007 y
Rios, 2013). Debido al gradiente altitudinal las comunidades se presentan en bandas més o

menos definidas.

En las partes altas, la comunidad dominante es el bosque de Pinus hartwegii, que se
presenta en un intervalo altitudinal entre 2,900 y 3,800 m.s.n.m; con un estrato arboreo
poco denso o abierto, y formando asociaciones con pastos amacollados. El bosque de Abies
religiosa esta ubicado entre los 2,400 y 3,850 m.s.n.m, en las partes altas se presentan
masas puras y en las bajas hay asociaciones con latifoliadas. En este piso elevacional las
condiciones de relieve incluyen pendientes moderadas o fuertes, con tres estratos de
vegetacion: musgo, herbaceo y arbustivo. En cuanto al bosque de pino, es la comunidad
mas extensa, se distribuye entre los 2,800 y 3,450 m.s.n.m, las especies dominantes son
Pinus montezumae, P. leiophylla, P. teocote, P. pseudostrobus y P. patula, que pueden
coexistir con diversas especies de Quercus, Juniperus, Arbutus y Alnus, entre otros. El
bosque de Quercus, se encuentra ubicado entre los 2,520 y 3,010 m.s.n.m, las especies mas
representativas son Quercus laurina, Q. castanea, Q. centralis, Q. crassipes, Q. lanceolata,
Q. obtusata y Q. rugosa; principalmente se encuentran en pequefias superficies y en limites
superiores de los 2,600 m.s.n.m; esta comunidad estd acompafada muchas veces con el
bosque de Abies (Rzedowski G. C. de, J. Rzedowski, 2001; Rzedowski, J. 2006 y Vela et
al., 2012).

Los pastizales se distribuyen por arriba de los 2,800 y 3,850 m.s.n.m. dominados por
Muhlenbergia macroura, Festuca tolucencis y Stipa ichu, entre otras. También existen

pastizales de origen secundario mezclados con matorral xeroéfilo.
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Los matorrales ubicados principalmente al sur del SCDF, se distribuyen entre los 2,300 y
3,060 m.s.n.m, y crecen principalmente en las partes mas secas, pero debido a que se
encuentran en los limites de las zonas urbanas, por lo general son comunidades muy
deterioradas. Esta comunidad es muy abierta y se encuentra en mejor estado de
conservacion, donde el estrato herbaceo, es el dominante (Castillo-Argiiero et al., 2004,
Sheinbaum, 2008) (INEGI, 1983; Castillo-Argiicro et al., 2004; Luna et al., 2007 y
Velazquez et al., 2010).

En términos generales, el matorral xeréfilo incluye a las comunidades de porte arbustivo,
presentan tres estratos: arbustivo, herbaceo, y rastreras. Las especies arboreas y arbustivas
dominantes son: Buddelia parvifora, Schinus molle, Senecio praecox, y Opuntia tomentosa,
que acompanan en gran extension a palo loco. Las herbaceas mas comunes son Salvia
mexicana, Gnaphalium oxypetallum, Castilleja spp., Agave ferox, Stevia salicifolia y
especies rastreras como helechos y musgos que se encuentran en sitios de sombra y
humedos (Rzedowski, 2006; Rivera-Hernandez y Espinoza-Henze, 2007; Luna et al., 2007,
Capulin et al., 2009 y Rzedowski y Madrigal, 2011).

Actualmente el SCDF se encuentra en diferentes estados de conservacion, debido
principalmente al crecimiento de la mancha urbana y de los asentamientos irregulares,
definidos como edificaciones de estructuras con materiales diversos, destinado al uso

habitacional (PAOT, 2012).

En el ano 2011, la procuraduria ambiental registrd6 835 asentamientos irregulares en el
SCDF, y mas del 70 % se encuentran en las delegaciones de Xochimilco, Milpa Alta y
Tlalpan, en su mayoria ubicados en sitios primordiales para la conservacion. Con el cambio
de uso de suelo, se ha detectado la pérdida de infiltracion de aguas al subsuelo, la
disminucién en los acuiferos, contaminacion del agua, e incluso la pérdida de especies

animales y vegetales, e incendios forestales (PAOT, 2010).

En el afio 2012, se registro 48.4 ha de vegetacion natural afectada atribuida a los incendios,
asumiendo que el 98 % de los siniestros fueron causados por factores antropicos. Los
incendios pueden ser causados por factores naturales, ya que su presencia también depende

de las condiciones climatoldgicas como la fuente de calor, la precipitacion, y la temporada
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de enero a junio que en épocas de secas se vuelven un problema grave para los bosques y
pueden presentarse de diferentes magnitudes debido a las caracteristicas de los
combustibles, entre otros (SEMARNAT, 2006; CONAFOR, 2006; Cantoral et al., 2009;
Campuzano et al., 2011; Velazquez, 2012 y CONAFOR, 2013).

VIl. METODOLOGIA

Para la realizacion de este proyecto la metodologia fue dividida en seis fases. El

esquema de la metodologia utilizada se presenta en la Figura 3.
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VIl.1.Elaboracién de la base de datos y obtencién de mapas de incendios para el
periodo 2005-2013

Para cumplir con el primer objetivo particular, se trabajo con la informacién de los
incendios reportados para el periodo 2005-2013. La base de datos de incendios, contenia la
siguente informacion: una clave numérica (ID) asociada a la fecha del incendio, la
superficie total afectada, delegacion, tenencia, paraje, nicleo agrario y las coberturas de la
vegetacion afectada, que es clasificada en: arbolado adulto, arbustivo, pasto, hojarasca,
reforestacion y renuevo. Cada ID se relacioné con una malla de 584 cuadrantes, que divide
al suelo de conservacion en cuadros de 10 x 10 ha. Esta informacion fue proporcionada por
la PAOT (Procuraduria Ambiental del Ordenamiento Territorial del D.F) y la DGCORENA
(Direccion General de Comision de Recursos Naturales). Cabe mencionar que el
departamento de incendios de la DGCORENA utiliza estos datos, para reportar y actualizar

anualmente la superficie y vegetacion afectada en sus diferentes coberturas.

Con esta informacion y con la ayuda del software Arc Gis version 10.1, se generd una
primera malla, para representar la superficie anual de la vegetacion afectada durante los
nueve afios de estudio, una segunda para representar la superficie total siniestrada de todo
el periodo de estudio 2005-2013, una tercera que indica la frecuencia de incendios por
cuadrante durante los nueve afios y las mallas de cada una de las seis coberturas reportadas
por CONAFOR. Los mapas incluyen la delimitacion de la delegacion, el limite del SCDF y

las curvas de nivel.

VI1.2. Caracterizacion de la vegetacion afectada e inventario de combustibles.

Para reconocer y corroborar que los incendios registrados en las bases de datos fueron
presentados en su mayoria en zonas forestales, se llevo a cabo la caracterizacion de la
composicion vegetal en los sitios con mayor frecuencia de incendios del 2005 al 2013. La
caracterizacion de la vegetacion se realizo durante los meses de enero a marzo del 2014, se

visitaron un total de 15 sitios que fueron elegidos por diferentes criterios, principalmente
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por el grado de frecuencia de incendios y por la accesibilidad. La localizacion de los sitios

fue en comunidades vegetales y delegaciones distintas.

A cada sitio de muestreo en campo, le correspondié un area circular de 700 m? (Fig.4)
donde se registraron los siguientes datos: delegacidon, paraje, coordenadas, fecha de
muestreo, pendiente y altitud. A continuacion se describen los apartados para su

caracterizacion, segun el formato de campo sefalado en el Anexo 1.

Azinmt 240° Azinmt 120°

Caracterizacion de la
vegetacion

700 m?

Fig. 4 Levantamiento de la vegetacién y de combustibles en sitios de 700 m?.

VIIL.2.1. Caracterizacion de la vegetacion

Para conocer la vegetacion afectada en las areas de mayor frecuencia por incendios, se

llevo a cabo una caracterizacion de la vegetacion por sitio. Se utilizd un método rapido y
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sencillo conocido como el método fitosocioldgico de Zurich-Montpellier, que clasifica la
vegetacion por asociaciones y sus coberturas dentro de un area conocida (Braun-Blanquet,
1979). Este método se caracteriza por la libertad de seleccionar los sitios de estudio de

acuerdo al tipo de comunidades vegetales.

Segun sefialan diversos autores, este método es apropiado para la realizacion de cartografia
y clasificacion de la vegetacion, también permite conocer con cierto grado de subjetividad y
en corto tiempo la heterogeneidad de la vegetacion, ya que este método considera; los
diferentes estratos, el porcentaje de la cobertura vegetal que es calculada en campo, y al
mismo tiempo que se anotan datos precisos como la composicion, altura y el didmetro a la

altura del pecho (DAP) (Claro, 1985; Kent y Coker, 1994 y Velasquez et al., 2010).

En cada sitio se colocaron tres lineas de 15 m ubicadas en tres diferentes posiciones, donde
se abarco 700 m? de superficie de cada uno de los sitios de campo (fig. 4) primeramente se
observd y se registraron los diferentes estratos; el arbéreo adulto o maduro, son aquellos
individuos >1.50 cm de altura, el estrato arboreo medio, individuos jovenes o latizales
<1.50 cm y de 5 cm a 10 cm de DAP, Ramirez (2006). Con una cinta métrica Se tomo el
DAP (1.3 m sobre el suelo) y con una estaca de 2 m como unidad de medida, se estimo la
altura para el estrato arbustivo y pasto. En cada sitio se observo y se registrd en cada sitio

la presencia de reforestacion y de renuevo.

Se estableci6 de forma visual el porcentaje de cubierta para cada uno de los estratos
vegetales, considerando que los 700 m? de superficie de cada uno de los sitios de muestreo
es el 100%, se crearon los siguientes intervalos: 1) <30 % escasa cubierta, 2) entre 30 y 60
% con cubierta media de vegetacion y 3) cubiertas entre > 60 a 100 % casi completa la

cubierta vegetal.

Es importante mencionar que para realizar la descripcion de la vegetacion y la
determinacion de las especies, se utilizo bibliografia especializada, listados floristicos de la
zona y un herbario de referencia proporcionado por el laboratorio de ecosistemas de
montafia de la Facultad de Ciencias de la UNAM. Los individuos que no fueron

identificados en campo, fueron colectados para su posterior determinacion en el herbario de
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la Facultad de Ciencias (FCME). Se trabajo a nivel de género para todos los sitios. Las
especies declaradas en las areas de reforestacion, fueron las sefalas por los brigadistas de

CORENA vy ejidatarios de la delegacion de Milpa Alta.

Ademés en cada sitio se observaron y registraron las huellas de actividades antropicas
como la presencia de tocones, saneamiento forestal, ocoteo, derribo de arboles, quemas,
agricultura, pastoreo y se observd la presencia de plagas. Se anot6 el tipo de incendios

sucedido, indicando si era superficial, de copa o subterraneo.

VIIL.2.1.1 Calculo de biomasa arborea segun comunidad vegetal.

En primer lugar, se identificd la comunidad vegetal arborea, de cada uno de los sitios
visitados en campo, se tomd el DAP y altura de los arboles, se registro la especie con ayuda
del herbario y del personal acompanante, posteriormente se llevé a cabo el calculo de
biomasa (k) por individuo y por especie arborea, se realizd el calculo promedio (t/ha™)
segin el tipo de bosque. Se utilizaron las siguientes férmulas para cada especie arborea

(Cuadro 2).

Cuadro 2. Ecuaciones alométricas utilizadas para el calculo de biomasa por especie arborea

Especie Ecuacion Fuenie

Abies religioza (0.0754y(DN*2.513) Rojas ér al 2014 v Avedado, 2006
Pinus 2p (00948 (DN"2.4079) Dhaz, 2005

Pirus montezumae  (0.013)%(DN"3.046) Boalla, 2009

Alrus jorullensis ssp,  (0.0195*(DN"2.7519) Camillo er al, 2014

Quercus 5p. (0.1033)*(DN"2.39) Acosta-Mireles, 2002

Buddleia cordata C =(EXP(-2.3719=2 38201 *LN({DN)y-0. 16164 *LN(AN)*1.2*0.75%0.5* 1000 PAOT, 2010
DN: diamétro a la alora ded pecho

A altura

VI11.2.1.2. Inventario de combustibles muertos.

En cada sitio se aplico la técnica de intersecciones planares, que ha sido utilizada en
diferentes ecosistemas de M¢éxico, a partir de ella se obtuvo la carga por clase de

combustibles muertos (reportada en t/ha), que permite separar la cantidad de combustibles

25



lefiosos y hojarasca acumulado, segin intersecciones sobre un plano vertical imaginario,
marcandose sobre el piso forestal por una linea de muestreo (Brown, 1974; Duran et al.,

2011 y Wong, 2011).

A partir de las tres lineas de 15 m. ubicadas en tres diferentes posiciones: Norte (0°), 120°y
240° (fig. 4). Se contaron las piezas lefiosas interceptadas en cada una de las lineas segin su
clase diamétrica. En los primeros 3.5 m de la linea se contabilizaron los combustibles
menores a 0.6 cm de didmetro, mientras que en toda la linea se contabilizaron todos los
combustibles segun los siguientes intervalos: de 0.61 a 2.5, de 2.51 a 7.5 y mayores de 7.5

cm.

Para obtener una estimacion de la carga de combustibles muertos expresado en toneladas
por hectéarea (t/ha) se utilizé el software SICCO (Sistema para el calculo de combustibles
forestales). Este software célcula la carga de combustibles por sitio, a partir de una
ecuacion basado en la pendiente, ya que considera la inclinacion del terreno de cada uno de
los transectos y el total de intercepciones contabilizados por cada clase (Duran et al., 2011

y Goémez et al., 2013).

VI11.3. Obtencion, procesamiento y elaboracion de los mapas de uso de suelo y
vegetacion del SCDF

Para elaborar los mapas de uso de suelo y coberturas de vegetacion del SCDF, establecido
en los objetivos particulares, se obtuvieron y procesaron dos imagenes satelitales para los
afios 2005 y 2014, que fueron conseguidas por la web en la pagina de internet de la Global

Land Cover Facility en: http://earthexplorer.usgs.gov/ (GLCF, 2013).

Se utiliz6 una imagen del satélite Landsat, 7 TM (mapas tematicos) que incluye a las
bandas: B1, azul (0.45 -0.52 um.), B2, verde (0.53 — 0.61 um.), B3, roja (0.63 — 0.69 um.),
B4, infrarrojo cercano 1 (0.78 — 0.9 um.), B5, infrarrojo cercano 2 (1.55 — 1.75 um.), y B6,
el infrarrojo medio (2.09 — 2.35 um.) y la pancromatica, del mes de noviembre del 2005,

1026047_04720051114.
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La otra imagen fue del mismo satélite Landsat, pero de diferente sensor el 8 OLI,
(Generador Operacional de Imagenes de Tierra) que incluye 9 bandas (Banda 1, costero,
B2, azul (0.45 — 0.51 um). B3, verde (0.53 — 0.59 pum), B4, roja (0.64 — 0.67 pm), BS5,
infrarroja cercana (0.85 — 0.88 um), B6, infrarrojo de onda corta (1.57 — 1.65 um), B7,
infrarrojo de onda corta (2.11 — 2.29 um), B8, Pancromatica y B9, Cirrus (1.36 -1.38um),
del mes de febrero 2014 LC80260472014047LGNO0. Con sistema de referencia UTM 14-
N y path-row 26/45 respectivamente.

Para todo el proceso se utiliz6 el software Idrisi 17.0 The Selva Edition (Eastman, 2012),
como primer paso se realizd el pre-procesamiento de las imagenes haciendo el recorte
abarcando el area de estudio. En la imagen Landsat 7 TM, fueron utilizadas las bandas: B1,
B2, B3, B4 B5, y B6, para el caso de la imagen Landsat 8 OLI, se usaron las bandas: B2,
B3, B4, B5, B6 y B7. Se hizo la correccion atmosférica para eliminar el efecto de la
dispersion de los gases en la atmdsfera y obtener informacion significativa de la imagen

satelital, utilizando el método de extraccion del minimo valor.

Como un primer acercamiento de las coberturas existentes en el SCDF, se aplico a la
imagen Landsat 7 TM, 2005, el indice NDVI, para ubicar las posibles zonas con mayor y
menor densidad en vegetacion, de acuerdo a su valor espectral, inclusive se separd
espectralmente la vegetacion de otras cubiertas, como el suelo urbano y agricultura-

pastizales, en toda la escena de la imagen.

El indice NDVI, se basa en el uso de bandas espectrales de diferente longitud de onda o
frecuencia a partir de la energia electromagnética y que en su conjunto forma el espectro

electromagnético. Las bandas mas utilizadas y las que nos ayudaron para el célculo fueron:

TM4= Infrarrojo cercano: 0.7 — 1.3 um también conocido como infrarrojo préximo o

cercano, tiene la capacidad de discriminar masas vegetales y concentraciones de humedad.

TM3= Espectro visible: 0.4 — 0.7 um llamada asi porque es la tinica forma de onda
electromagnética que puede percibir el ojo humano. Sus diferentes longitudes de onda van

desde los colores del violeta, hasta el rojo (Lopez, 2011).
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Se utiliz6 la formula matematica estandarizada para comparar el vigor de la vegetacion

(Chuvieco, 1990):

NDVI = (TM4-TM3)/ (TM4+TM3)
Donde:

TM4= Banda del infrarrojo cercano
TM3=Banda del rojo

La principal caracteristica de esta féormula radica en la sencillez matematica asi como de su
interpretacion y la normalizacion de la respuesta espectral de la vegetacion que va de un
rango de -1 a 1. La ventaja de conocer el valor de cada pixel es identificar las zonas que

presentan cierta gama de actividad fotosintética.

A partir de los valores del histograma de este indice, se llevd a cabo una reclasificacion,
asignando las siguientes coberturas: un valor de 0, al intervalo negativo (-) que van del -1 a
- 0.13 clasificandolo como zona urbana y suelo desnudo. Los valores positivos (+), indica
la presencia de vegetacion, donde se asigné un valor de 1, al intervalo entre 0 a 0.12
asignandolo como cultivos; un valor de 2, al intervalo entre 0.13 a 0.20 como pastizales; un
valor de 3, al intervalo entre 0.21 a 0.40 como bosque semidenso, incluyendo matorral , y
un valor de 4, al intervalo que va entre 0.41 a 0.70 asigndndolo como bosque denso. De esta
manera se obtuvo un primer mapa de coberturas a partir de una reclasificacion del NDVI
del SCDF. Basado en informacion bibliografica sobre los rangos de reflectancia en relacion
a clases de uso del suelo (Carrera y Neil, 1995; Soria y Granados, 2005; Ojeda et al., 2011;
Lopez, 2011 y Collin et al., 2012).

VIIL.3.1 Obtenciéon del mapa de uso de suelo y vegetacion a partir de una clasificacion

supervisada

La caracterizacion en cada sitio de muestreo en campo, fue utilizada como éarea de
entrenamiento para la reclasificacion de las coberturas de vegetacion de las imagenes

satelitales Landsat 7 TM, 2005 y Landsat 8 OLI del afio 2014.
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A través del software Idrisi Selva 17, como primer paso, se procedio a un re-alzamiento con
el fin de facilitar la identificacion de las cubiertas en cada una de las imagenes. Se utilizé
una composicion falso color, que se caracteriza porque despliega informacion que el ojo
humano no puede ver, dado por su longitud de onda en el espectro electromagnético, a
partir de tres bandas, que al combinarse forman una gama de colores y son utilizados para
diferentes estudios. En el caso de Landsat 7 TM, 2005, se utilizo una combinacion de
bandas RGB 4-3-2, y una combinacién RGB 5-4-3, para la imagen Landsat 8§ OLI, 2014,
ambas combinaciones son utilizadas para visualizar la vegetacion (Chuvieco, 1990;

Campbell, 2002 y GLCF, 2013).

Para obtener los mapas de uso del suelo y coberturas de vegetacion a partir de una
clasificacion supervisada, se necesita tener una caracterizacion de la vegetacion mediante
un trabajo de campo, de esta manera los 15 sitios georreferenciados y caracterizados por su
vegetacion en campo fueron ubicados como campos de entrenamiento (Anexo 4), que son
poligonos marcados en la imagen. Los campos de entrenamiento representan patrones que
el algoritmo o clasificador debe reconocer para hacer la clasificacion. Esta técnica esta
fundamentada en las caracteristicas espectrales que tiene cada sitio segiin la cobertura

vegetal que se describe en campo (Campbell, 2002).

Posteriormente se crearon cinco firmas espectrales (que es un patron de respuesta
caracteristico del material sobre la imagen) de acuerdo a las clases de vegetacion
encontradas en campo, y se llevo a cabo un analisis de separabilidad, que ha sido utilizado
para conocer la adecuada separacion entre las clases, se usd el método de divergencia
transformada que es el mas confiable y simple (Garcia, 2010). Este analisis se refiere a qué
tanto se distingue y se separan cada una de las clases espectralmente, asume que los
numeros digitales de una clase se distribuyen normalmente, considerando la separabilidad
como una medida de solapamiento entre categorias vecinas. La distancia estadistica va
entre un intervalo de 0 a 2 donde: un valor menor de 1.7, es un valor considerado de baja
separabilidad, uno de 1.9 indica buena separabilidad, y un valor de 2, existe una excelente

separacion entre las clases (Chuvieco, 1990; Garcia, 2010).

Una vez creada cada firma por cada clase de vegetacion, se obtuvo su caracterizacion

estadistica y se llevd a cabo la asignacion de cada pixel en la imagen a una clase en
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particular. Se utilizé un clasificador para que construyera la regla de decision. En este
trabajo se decidid usar el algoritmo de maxima verosimilitud, que a partir de los poligonos
de entrenamiento, evalia cada pixel y con estadisticos como la media, varianza, covarianza,
son asignados a la clase que tenga la mayor probabilidad de pertenecer, este algoritmo es el

que arroja mejores resultados.

Se obtuvieron siete clases de cobertura para cada una de las fechas; cabe mencionar que se
digitaliz6 la zona urbana y pasto con agricultura, con el fin de discriminar mejor las
cubiertas de la imagen. Se analizaron ambas imdagenes por separado para obtener
informacion sobre la cobertura vegetal para el 2005, primer afio de datos de incendios y

2014 afio posterior a los ultimos datos de incendios.

Para conocer si existe un cambio entre cada clase de vegetacion entre los afios 2005 y 2014,

se obtuvieron las diferencias de superficie por cada cobertura de ambas imagenes.

VI1.4. Identificacion de la vegetacion y coberturas afectadas debido por los incendios
forestales

Con el propoésito de conocer el tipo de vegetacion afectada por los incendios durante el
periodo de estudio 2005-2013 y cumplir con el ultimo objetivo establecido en este trabajo.
Todo el procedimiento fue realizado con el software Arc Gis. 10.1 y fueron utilizados los
mapas obtenidos del apartado VII.1., que representa la sumatoria anual por cuadrante de la
superficie total afectada durante los nueve anos de estudio, seguido del mapa de frecuencia
de incendios por cuadrante, y los mapas de las seis coberturas afectadas (pasto, hojarasca,

arbusto, renuevo, reforestacion y arboreo).

Estos datos fueron sobrepuestos con el mapa de uso de suelo y vegetacion del 2005, fecha
de inicio delos registros de incendios. De esta manera se identificd por cuadrante el bosque

y sus coberturas en sus diferentes superficies afectadas.

En total se obtuvieron dieciciete mapas; seis mapas corresponden las diferentes coberturas

(arbolado adulto, renuevo, reforestacion, arbusto, pasto y hojarasca), un mapa de la
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vegetacion y sitios de menor a mayormente afectada durante todo el periodo de estudio, un
mapa de frecuencia de la vegetacion y sitios que han sido afectados los ltimos nueve afios
por incendios y los nueve mapas anuales de la superficie total afectada durante el periodo

estudiado (Anexo 2 y 5).

VIIl. RESULTADOS

VI11.1 Superficie total y coberturas vegetales afectadas debido a incendios 2005-2013

Las coberturas de vegetales de pasto y arbusto fueron las que experimentaron la mayor
afectacion en superficie durante el periodo de estudio, con un promedio anual
respectivamente de 1,367 y 189 ha (Fig. 5 y Anexo 3). Para la hojarasca la superficie
reportada fue de 111.8 ha, para la cobertura de reforestacion de 106.7 ha y de renuevo 58
ha. La cobertura de arbolado adulto fue el que reportd menor afectacion, registrandose

solamente en los afios 2008, 2011 y 2013 con un promedio de 13.8 ha afectadas.

Existe una enorme variacion en la superficie afectada durante el periodo, por ejemplo, para
el afio 2011 se reportaron 4,421ha afectadas, mientras que el afio 2012 se registraron 408

ha.
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Fig. 5 Promedio anual de la superficie afectada por coberturas durante 2005-
2013
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VIIL.1.1 Areas afectadas por incendios durante 2005- 2013

Se registrardn en total de 16, 130 ha de superficie de vegetacion afectada por los incendios,
para el periodo de los nueve afos de estudio, esto es cerca del 19 % de la superficie total
del SCDF. Los mapas anuales donde se sefalan las areas afectadas se presentan en el
Anexo 2. De manera general, se observa que anualmente se reportan alrededor de 1000

incendios.

En la figura 6, se muestra que todo el SCDF es afectado en diferentes porciones y las
superficies afectadas fueron agrupados en 7 intervalos: La clase 1 corresponde a superficies
menores a 10 ha, las cuales se registraron en la mayor parte del SCDF, las clases 2-3-4-5 y
6 corresponde a intervalos desde 10.1 hasta 100 ha, y la clase 7 corresponde a superficies
mayores de 100.1, en la cual se incluye la méxima superficie afectada durante los nueve
afios que fue de 724,500 ha estos cuadrantes se encuentran distribuidos en la parte sur del
SCDF de las delegaciones de Tldhuac, Xochimilco, Tlalpan y Milpa Alta. Cabe mencionar
que los cuadrantes ubicados en los volcanes Tlaloc y el Pelado pertenecientes a Milpa Alta

y Tlalpan respectivamente fue en donde se concentraron superficies mayores a 100 ha.

En cuanto al mapa de frecuencia de incendios (Fig.7), representa las areas seglin el nimero
de repeticiones de fuego durante los nueve afios. Se aprecian dos grupos: el primero lo
forman los cuadrantes con frecuencias entre 1 a 5 incendios, ubicados en las delegaciones
Cuajimalpa, Alvaro Obregén, Gustavo Madero, y en partes de las delegaciones de
Magdalena Contreras, Iztapalapa y Tldhuac, y el segundo grupo, areas con presencia de 5 a
9 incendios, que se encuentran ubicadas en la porcioén sur del SCDF, particularmente en
Cumbres del Ajusco, el Pelado y volcan de Tléhuac, que corresponden a las delegaciones

Tlalpan y Milpa Alta.
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VI11.2. Caracterizacion y descripcion de la vegetacion con informacion de campo.

Con los datos y las descripciones de campo se realizo una caracterizacion de la vegetacion,
en donde cada comunidad fue nombrada de acuerdo a las especies arboreas dominantes. Se
reconocieron cinco tipos de bosques en el SCDF: el bosque de Abies religiosa, que fue
caracterizado a partir de dos sitios ubicados en las delegaciones de Tlalpan y Magdalena
Contreras (Fig. 8). El bosque de Quercus-Pinus-Buddleia, caracterizado en dos sitios
ubicados en la delegacion de Tlalpan, el bosque de pino (Pinus spp.) caracterizado a partir
de cinco sitios, ubicados en Tlalpan y Milpa Alta, el bosque de Pinus-Alnus que fue
descrito en tres sitios; en el cerro el Pelado en la delegacion de Tlalpan y el por ulimo el
bosque de Pinus-Alnus-Quercus, a partir de tres sitios, ubicados en la delegacion de Milpa

Alta y cerro el Pelado.

A continuacion se hace una descripcion general de la vegetacion con la informacion
caracterizacion y mediciones en campo, el formato utilizado se encuentra en el Anexo 1 y

la informacion de cada sitio se detalla en el Anexo 4.
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VIIL.2.1. Descripcién de la vegetacion en el SCDF

Bosque de Abies religiosa

Ubicados en las cafiadas de Tlalpan y Magdalena Contreras (Anexo 4, sitio 1 y 5, Fig.8)
a una altitud entre 3,000 y 3,145 m.s.n.m. Este bosque se registr6 en pendientes entre 6° y

32 ° de inclinacion.

La cubierta del suelo presenta poca exposicion de roca, suelo desnudo, rastreras y ausencia

de hojarasca.

El estrato arboreo presentd una cobertura del 60 % dominado por grandes arboles de Abies
con altura promedio de 32 m y DAP de 57 cm. En el estrato medio arboéreo y una cobertura

del 30 % de individuos del mismo género y con altura promedio de 2 m.

En los estratos arbustivo y herbéaceo tuvieron el 30% de cobertura, en su mayor proporcion

dominado por Senecio de 2 m de altura y Salvia de 25 cm de altura.
No se observaron huellas de incendios.

Actividades humanas. Se observo desmonte, basura, saneamiento forestal y derribo de
arboles. En el sitio 1, en el afio 2011 se realiz6 reforestacion por lo que se observo una

cobertura del 30 % de brinzales de Abies con una altura promedio de 60 cm.
Bosque de pino (Pinus spp)

Sitios ubicados en las delegaciones de Tlalpan y Milpa Alta (Anexo 4, sitios 4, 6, 12, 13 y
15 Fig. 8) a una altitud entre 3,075 y 3,270 m.s.n.m y en terrenos con pendiente entre 4° y
45 °.

La cubierta del suelo presenta roca expuesta, cobertura media de hojarasca, principalmente

de aciculas. Son sitios dominados por pastos en el estrato herbaceo.

El estrato arbdreo presentd una cobertura del 30 % compuesto de varias especies de pinos

con una altura promedio de 24 m y un DAP de 48 cm. En particular Pinus montezumae
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presentd una altura promedio de 23 m y un DAP de 49 cm y Pinus ayacahuite con una

altura promedio de 18 m y DAP de 54 cm.

El estrato arbustivo presentd una cobertura del 30 % compuesto por Baccharis de 1.6 m y
Senecio de 1.5 m de altura. El estrato herbaceo con una cobertura del 30% compuesto de
Gnaphalium, Bromelias, Cirsum, Arenaria y los pastos estan representados con una
cobertura del 60 al 100% por Calamasgrotis, Festuca de 1.6 m y Muhlenbergia de 1.2 m

altura.
En todos los sitios se observaron huellas de incendios.

Actividades humanas. Se observaron troncos carbonizados, quemas, desmonte y

agricultura.

Existe poca regeneracion de pinos. En el afio 2003 se realizo reforestacion de Pinus
montezumae y probablemente en afnos posteriores, dado que la mayoria de los arboles en

esta drea presentan una altura promedio de 2.15 m y un DAP de 7 cm.

Bosque de Pinus-Alnus

Sitios ubicados en la delegacion de Tlalpan (Anexo 4, sitios 7, 8 y 10 Fig. 8), a una altitud

entre los 3,044 y 3,361 m.s.n.m. con una pendiente de 6° y 8 °.
La cubierta del suelo presento roca expuesta, suelo desnudo y pocas aciculas de pino.

El estrato arboreo presenta una cobertura del 30 % compuesto por pinos con altura
promedio de 18 m y DAP de 48 cm y de Alnus con altura promedio de 11 m y DAP de 33
cm. El estrato medio arboreo presenta una cobertura del 30 % compuesto de Alnus y pinos

con alturas promedio de 3 y 2 m respectivamente.

El estrato arbustivo presenta una cobertura del 30 % compuesto de Senecio de 1.5 m
Castilleja de 0.90 cm y Baccharis de 3 m. El estrato herbaceo con 60 % de cobertura
compuesto de Labitae de 50 cm de altura, Senecio, Arenaris, Castilleja y Bacharis. El
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estrato pastos con una cobertura del 60 % compuesto de Festuca, Calamasgrotis y Stipa de

1.3.3.2 y 0.90 cm de altura respectivamente.
En todos los sitios se observaron huellas de incendios.

Actividades humanas. Hay presencia de desmonte, saneamiento forestal, quemas y poca

regeneracion de pinos.

Bosque de Pinus-Alnus-Quercus

Esta comunidad se ubicd en las delegaciones de Tlalpan y Milpa Alta (Anexo 4, sitios 9, 11

y 14, Fig. 8) entre 3,043 y 3,131 m.s.n.m. y con pendientes de 5° a 20 °.
La cubierta del suelo presenta suelo desnudo, poca hojarasca y roca expuesta.

El estrato arbdreo presenta una cobertura del 30 % codominado por especies de pinos con
altura promedio de 15 m y un DAP de 59 cm de Alnus con altura promedio 10 m y DAP de
31 cm, en menor proporcion Quercus con altura promedio de 11 m y DAP de 33 cm.
Asimismo, el estrato medio arbdéreo presenta una cobertura del 30 % compuesta de pinos
con altura de 5 m y DAP de 16 cm de Quercus con altura de 9 m y DAP de 16 cm y Alnus

con altura promedio de 1.5 m y DAP de 5 cm.

El estrato arbustivo y hérbaceo presenta una cobertura del 30 % compuesto de Senecio de
altura promedio de 1.6 m y Cirsum. Los pastos presentan una cobertura del 60 a 100 %

compuesto de Festuca y Muhlenbergia de 1.3 m de altura.
En todos los sitios se observaron huellas de incendios

Actividades humanas. Se observaron dreas grandes con quemas, agricultura, ocoteo,
muérdago en arboles de Alnus y saneamiento forestal, existe poca regeneracion de pinos y

Alnus.
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Bosque de Quercus-Pinus-Buddleia

Bosque ubicado en la delegacion de Tlalpan (Anexo 4, sitio 2 y 3 Fig. 8) entre 2,640 y

2,750 m.s.n.m. y una pendiente de 14 °.

Cubierta del suelo. Presentan alto porcentaje de roca expuesta, suelo desnudo y de

topografia irregular.

Por su cercania con la urbanizacion los sitios estan cercados por piedras y presentan gran

cantidad de basura por lo que pueden considerarse como lugares perturbados.

El estrato arboreo se caracteriza por ser de altura baja, presenta una cobertura del 30 %
compuesto principalmente de Quercus con altura promedio de 2 m y DAP de 21 cm
asociado con especies de pinos de 4 m y DAP de 44 cm y de arboles del género Buddleia
de 4 m de altura y DAP de 14 cm y de Arbutus sp. El estrato medio arboreo presentd una

cobertura del 30 % compuesto de pinos de altura promedio de 1.3 m y DAP de 10 cm.

El estrato arbustivo con una cobertura del 30 % compuesto de Nolina de 2 m de altura,
Baccharis y Agave de 1.5m. El estrato herbaceo y pasto presenta una cobertura del 60 %
compuesto de Festuca de 0.60 cm, Roldana y Castilleja de 1.2 m de altura, Festuca,

Muhlenbergia y helechos de 25 cm.
Huellas de incendios. En el sitio 3 se observaron quemas.

Actividades humanas. Son sitios con presencia de basura, desmonte, saneamiento forestal y

cercas de piedras.
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VIIL 2.1.1. Biomasa arbodrea para los tipos de coberturas considerados.

Para calcular la biomasa por especie arbdrea, se utilizd informacion de los sitios de
muestreo el DAP y en algunos casos la altura de los individuos por especie (Anexo 4), se
aplicaron las ecuaciones alométricas, y se obtuvo la biomasa promedio en kg por individuo

registrado.

En el cuadro 3 se presentan los resultados obtenidos para cada uno de los sitios (700 m?),
caracterizados en campo. En cada comunidad se muestra; el nimero de individuos medidos,
el DAP y biomasa promedio (kg) de los individuos registrados. Cabe mencionar que se

calculo la biomasa promedio (t/ha™) por bosque.

Los bosques de pinos y de Pinus-Alnus-Quercus presentaron el mayor namero de
individuos arbdreos. En todos los sitios se registraron pinos, seguido de encinos, en cuanto
a los Alnus se presentaron en menor proporcion. La mayoria de los sitios registraron

latizales principalmente en los bosques de pinos, encinos y de Alnus.

De manera detallada se puede decir que el bosque de pinos, se registraron un total de 26
arboles adultos y 18 latizales, el DAP registrado fue entre 20 y 52 cm y el calculo promedio
de biomasa fue de 1,654 kg seguido del bosque de Pinus-Alnus-Quercus, donde se
registraron un total de 27 arboles adultos y 4 latizales, el DAP fue entre 12 y 58 cm y una
biomasa promedio de 2,692 kg, el bosque de Pinus-Alnus, se registraron un total de 24
arboles adultos y 2 latizales, el DAP fue entre 27 y 63 cm y 1,465 kg de biomasa. En
cuanto al bosque de Abies religiosa, se registraron un total de 10 arboles adultos, el DAP
fue entre 56 y 57 cm y una biomasa promedio de 1,907 kg. Finalmente el bosque de
Quercus-Pinus-Buddleia se registré un total de 3 arboles adultos y 2 latizales, el DAP

registrado fue entre 14 y 44 cm y una biomasa promedio de 1,784 kg por individu
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Cuadro 3. Biomasa promedio estimada por especie arborea (kg) y para
cada comunidad (t/ha™)

DAP # Individuos Biomasa

Comunidad promedio muestreados promedio
(cm) (kg)
Bosque de 4bies religiosa

Sitio 1 Abies religiosa 57 7 1.949

Sitio 5 Abies religiosa 56 3 1. 864

Biomasa promedio (k=) 1.907

Biomasa promedio (tha™) 272

Bosque de pinos

Sitio 4 Pino 52 5 1,284

Sitio 6 Avacaluire 49 3 1.344

Sitio 12 Monfeziuomae 31 11 1.733

Sitio 13 Montezionae 33 11 3,403

Sitio 15 pino 20 13 505

Biomasa promedio (k=) 1.654

Biomasa promedio (tha™) 236

Bosgquede Pino-Alnus

Sitio 7

pino 43 6 813

Alrus 27 3 147

Sitio &

pino 37 5 566

Alrus 27 4 330

Sitio 10

pino 63 3 2,039

Alvues 40 3 499

Biomasa promedio (kg 1.465

Biomasa promedio (tha™) 20.9

Bosgue d e Pinus-Anus-Quercus

sitio 9

pino 58 3 1,670

Quercies 12 4 32

Alrus 15 2 34

siiol1

pino 52 4 1.284

Alrus 30 4 226

Quercus 55 3 1.491

sitio 14

pino 42 4 2,526

Quercies 16 2 78

Alrus 46 5 734

Biomasa promedio (kg 2,692

Biomasa promedio (thal) 384

Bosgue de Quercus-Pinus-Buddleia

sitio 2

Quercis 44 1 875

Buddleia 14 1 257

pino 21 3 883

Biomasa promedio (k=) 1.784

Biomasa promedio (thal) 254



VIIL.2.1.2. Carga de combustibles muertos de acuerdo en las comunidades muestreadas en
campo.

En la figura 9 se presenta el promedio de la carga de combustibles (t/ha) en sus tres
diferentes clases diamétricas: <0.6 cm (1 hora), de 0.61 a 2.5 cm (10 horas), y de 2.51 a 7.5
cm (100 horas) obtenidas a partir del inventario de combustibles muestreadas en campo y

de la aplicacion del SICCO.

t'ha

pl
I .I . | II |.I

(=]

1 10 100 1 10 100 1 10 100 1 10 100 1 10 100
Abiesreliziosa pino Pinus -Almis Pinus- Almis- Quercus-
Quercus PinusBuddleia
Bosque

Fig. 9 Carga de combustibles promedio a partir del SICCO

La clase diamétrica mas distintiva en todos los sitios fue la de 100 horas que corresponde a
la presencia de lefios de 2.51 a 7.5 cm de didmetro, con un promedio entre 2 y 11 t/ha. Los
bosques de Abies religiosa, de pinos y de Pinus-Alnus-Quercus presentaron la mayor carga.
Por otro lado, los bosques que registraron la menor carga fueron de Pinus-Alnus y de

Quercus-Pinus-Buddleia.
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La clase diamétrica de 10 horas, que corresponde a la presencia de lefios de 0.61 a 2.5 cm
de diametro, registré un promedio entre 0.3 a 2.7 t/ha. El bosque de Pinus-Alnus-Quercus
registrd la mayor carga. Por el contrario los bosques de pinos, de Abies religiosa, de Pinus-

Alnus y de Quercus-Pinus-Buddleia presentaron la menor carga.

En cuanto a la categoria diamétrica de 1 hora, que corresponde a la presencia de lefios <0.6
cm de diametro, se registré un promedio entre 0.3 a 3.2 t/ha. El bosque de Abies religosa,
seguido de Quercus-Pinus-Buddleia presentaron la mayor carga, seguido de los bosques de

Pinus-Alnus-Quercus, de pinos y de Pinus-Alnus.

Cabe mencionar que se llevo a cabo el inventario de combustibles de 1000 horas que
corresponde a la presencia de lefios mayores de 7.5 cm de diametro, sin embargo no se
realiz6 el calculo de la cantidad de t/ha por falta de datos. De manera general, se registro
por sitio el nimero de combustibles mayores de 7.5 cm. Se reporta que bosque de pinos
presentd el mayor nimero de intercepciones sobre la linea de muestreo, con 9 piezas de
lefios, seguido del bosque de Abies religiosa con 6 piezas de lefios, el bosque de Pinus-
Alnus-Quercus con 5 piezas, el bosque de Pinus-Alnus con 4 piezas y el bosque de

Quercus-Pinus-Buddleia con 3 piezas.
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VIIIL.2.2. Mapas de uso de suelo y vegetacion a partir de la reclasificacion del NDVI 'y
clasificacion supervisada para el afio 2005.

Se obtuvo un primer mapa de coberturas vegetal para el SCDF, a partir de una
reclasificacion de los valores obtenidos del histograma del NDVI de la imagen Landsat de

noviembre del 2005 (Fig. 10).

En la figura 10 se observan en distintos colores las clases de cobertura definidas a partir de
la reclasificacion del NDVI. El bosque denso se distribuye mayoritariamente en las
delegaciones de Alvaro Obregén, Magdalena Contreras, Cuajimalpa y una pequefia porcién
de Tlalpan y Milpa Alta. En cuando al bosque semidenso, se presenta distribuido en la
mayor parte del SCDF. Las coberturas de agricultura y pastizales secundarios, que incluyen
los de montana, debido a que comparten valores similares de reflectancia, fueron ubicados
principalmente en las partes bajas o planas del SCDF de las delegaciones de Xochimilco,

Iztapalapa, Tlahuac y porciones de Milpa Alta y Tlalpan.

Posteriormente, se elabord una interpretacion diferente con la imagen Landsat 7 TM del
2005, ya que se utilizaron los sitios caracterizados en campo segun la comunidad vegetal
que le correspondia y se emplearon en la imagen como areas de entrenamiento, con el
método de maxima verosimilitud para hacer un reconocimiento y clasificacion de la imagen

segun esos cinco tipos de bosque (Fig. 11).
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Fig. 10 Coberturas de uso de suelo y vegetacion a partir de una reclasificacion del NDVI

imagen Landsat 7 TM, noviembre 2005.
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VIIIL.2.2.1 Correspondencia entre NDVI y clasificacion supervisada 2005

Después de hacer una asignacion de las clases de cobertura del mapa NDVI con la
informaciéon de las clases de cobertura de la clasificacion supervisada se mejord la
distribucion, y se reclasificaron las clases de cobertura del NDVI (Fig.10). El bosque
semidenso correspondio a los bosques de Pinus-Alnus, de Pinus-Alnus-Quercus y de
Quercus-Pinus-Buddleia distribuidos en una amplia superficie del SCDF y cuyo porcentaje
de cobertura obtenido de la clasificacion supervisada fue del 32.8 %. El bosque denso que
se presentd en pequefios manchones, corresponde a Abies religiosa y bosque de pinos,

cuyos porcentajes de cobertura fueron de 22.4 %.

El SCDF presenta un area total de 87,297 ha considerado como el 100% de superficie, a
continuacion se describe el porcentaje de area ocupada para cada una de las clases
obtenidas a partir de la interpretacion, en el caso de la imagen del 2005; el 9.5 %
representaba el suelo urbano y sin vegetacion aparente, las superficies cubiertas con pasto y
agricultura representaron el 35.3 % del area. Los bosque de pinos, de Pinus-Alnus y de
Pinus-Alnus-Quercus representaron el 13.3 %, 11.9 % y 11.8 % respectivamente, ocupando
la mayor parte de la vegetacion en SCDF. El bosque de Abies religiosa, cubrio el 9.1 % y
se distribuyd mayoritariamente en Magdalena Contreras, Cuajimalpa, Alvaro Obregén y
Milpa Alta, y por ultimo el bosque de Quercus-Pinus-Buddleia, ubicado principalmente en
Tlalpan y al norte de Milpa Alta present6 el 9.1 % de la cobertura total del SCDF.
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Fig. 11 Mapa de uso de suelo y vegetacion para el 2005 del SCDF
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VI111.3. Mapa de uso de suelo y vegetacion a partir de una clasificacion supervisada
para el afio 2014.

Se realizé una segunda clasificacion supervisada con la imagen Landsat 8 OLI del 2014,
que correspondi6 a las fechas de las visitas en campo y al afio posterior a los ultimos
registros de incendios analizados. Se utilizd la misma metodologia y campos de
entrenamiento que en la clasificacion de la imagen Landsat 2005. En este caso los
porcentajes de cubiertas para las clases definidas fueron: el 14.9 % para el suelo urbano y
sin vegetacion aparente, las superficies con pasto y agricultura abarcaron el 34.1 %. Las
clases de pinos, de Pinus-Alnus y Pinus-Alnus-Quercus representan el 11.1 %, 12.5% y
11.3 % respectivamente distribuidos en la mayor parte del SCDF. El bosque de Abies
religiosa registro6 un 6.5 % distribuido mayoritariamente en Magdalena Contreras,
Cuajimalpa, Alvaro Obregéon y Milpa Alta, y por Gltimo la clase de Quercus-Pinus-
Buddleia en su mayoria distribuido en Tlalpan y en menor proporcion en la parte norte de

Milpa Alta presento el 9.6 % (Fig. 12).

En el cuadro 4, se presentan las diferencias en superficie y porcentaje de cada una de las
areas ocupadas por las clases en 2005 y 2014. Se sefiala con un signo positivo (+) cuando
hay incrementos en la superficie en 2014 y un signo (-) que indica una disminucion de la

cubierta.
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Fig. 12 Mapa de uso de suelo y vegetacion para el 2014 del SCDF
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Cuadro 4. Superficie y porcentaje de las clases de acuerdo a las clasificaciones 2005-2014.

Clases Superficie % Superficie %, Diferencia
2005 2014

Abies religiosa 8. 045 9.1 5,708 6.5 -37,1 v - 2.6%
Pinos 11, 632 133 9,745 11.1 2,886y -2.2%
“Pinus-Alnus 10, 306 119 10,901 125 +594y ~0.6%
Pinus-Alnus -Quercus. 10, 444 11.8 Q839 113 -604 v -0.5%
Quercus-Pinus- T7.974 9.1 g, 389 9.6 +4,170 v +0.5%
Buddleia

Pastizal-Agricultura 30, 850 353 29, 813 341 -1,037v-12%
Suelo wurbano sin 80 845 9.5 128, 944 149  +48, 098y +5.6%

vegetacion aparente

De manera general durante el periodo de 2005 al 2013 se presento un cambio de cobertura
de 3,817 ha de vegetacion, perteneciente a los bosques vistos en campo. De manera
particular se observa en el cuadro 4, un incremento importante en el suelo urbano y sin
vegetacion aparente (6.6 %), de igual modo se encontraron incrementos menores en las
clases de Pinus-Alnus y de Quercus-Pinus-Buddleia (0.6 % y 0.5% respectivamente). Por
otro lado, las clases que presentaron un decremento de superficie fueron; Abies religiosa,
con -2.6 %, seguido de pinos con -2.2 %, la clase de pastizal-agricultura con -1.2 % y en

menor grado la clase de Pinus-Alnus-Quercus con -0.5 %.

VIIL.3.1. Analisis de separabilidad

A partir de los 15 sitios vistos en campo utilizados como poligonos de entrenamiento, se
aplico el método de divergencia transformada, que es presentado en la figura 13 donde se

observa el grafico de separabilidad entre las firmas espectrales de las clases obtenidas.
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Las clases de pinos, Pinus-Alnus y de Pinus-Alnus-Quercus tienen un comportamiento
espectral similar y presentaron valores bajos de separabilidad, véase el quiebre en la banda
3 y banda 4 donde se empalman las firmas con presencia de pinos y encinos. De manera
particular los resultados fueron agrupados: con muy pobre separabilidad para la clase de
Pinus-Alnus (0.67), en la categoria de pobre separabilidad fueron las clases de pino (1.3) y
de Pinus-Alnus-Quercus (1.1). En cuanto a las clases de Quercus-Pinus-Buddleia (1.9), de
Abies religiosa y de pastizal-agricultura y suelo sin vegetacion aparente, presentaron un

valor de (2), y por lo tanto fueron las clases que mostraron una buena separabilidad

Signature companson chart 1.9 e Quercus-Pinus-Buddleia
- L1 . Pinus-Alnus-Quercus
2 ___ Abies religiosa
2 g Pastizal-Agricultura
T —_ 1.3 e PiNO
\ 0.67 e Pinus-Alnus
) 2 e Suelo urbano sin
vegetacion aparente
0 B1 B2 B3 B4 BS B6

Fig. 13 Firmas espectrales de los bosques vistos en campo del SCDF

VI111.4 Vegetacion afectada por los incendios durante el periodo 2005 -2013.

Se llevo a cabo una sobreposicion de los mapas obtenidos del apartado VII1.1, y del mapa
de uso de suelo y vegetacion 2005, con el fin de conocer la vegetacion que ha sido afectada
por incendios en los ultimos nueve afios en el SCDF. A continuacion se describe cada

apartado.
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VIIL.4.1 Vegetacion afectada a partir del mapa total 2005 al 2013 y del mapa de frecuencia
de incendios.

El resultado de sobreponer el mapa de todos los cuadrantes que resultaron afectados por los
incendios en el periodo 2005-2013 con el mapa de uso de suelo y vegetacion 2005 se
presenta en la figura 14. En ésta se constata que todo el SCDF resultd afectado por
incendios, en diferentes areas y en distintas clases de vegetacion. Se definen dos grupos; el
primero lo conforman superficies menores de 60 ha afectadas durante los nueve afos,
ubicados en la parte norte de la delegacion de Gustavo A. Madero y en las delegaciones de
Cuajimalpa de Morelos, Magdalena Contreras, Alvaro Obregén, Iztapalapa, Xochimilco y

Tlahuac.

El segundo grupo lo conforma superficies mayores afectadas de 60 a 724.5 ha ubicados en
la parte sur del SCDF perteneciente a la Sierra Ajusco-Chichinauhtzin, en las delegaciones
de Tlalpan y Milpa Alta, pertenecientes al cerro el Pelado y el volcan de Tlaloc. De manera
particular las comunidades mds incendiadas son San Salvador Cuahutenco, San Pablo
Oztotepec, San Miguel y Santo Tomas Ajusco, la vegetacion afectada fue bosque de pinos,

de Pinus-Alnus y de Pinus-Alnus-Quercus.

Las delegaciones en donde se presentan areas que han sido afectadas de manera repetida en
los ultimos nueve anos, fueron: Magdalena Contreras, en Magdalena Atlitic afectando
pastizales, bosques de Abies religiosa, bosques de Pinus-Alnus-Quercus y bosques de
Quercus-Pinus-Buddelia. En Tlalpan, principalmente en San Miguel Topilejo y Santo
Tomas Ajusco, donde se vieron afectados bosques de pinos, bosque de Pinus-Alnus y de
Pinus-Alnus-Quercus. En cuanto a la delegacion de Milpa Alta, los sitios que siempre
sufren de incendios se encuentran en las comunidades de San Salvador Cuauhtenco, San
Pablo Oztotepec y Santa Ana Tlacotenco, con afectacion a bosques de pinos, de Pinus-

Alnus y en menor proporcion de Abies religiosa (Fig.15).
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Fig. 14 Mapa de la vegetacion total afectada por incendios durante 2005-2013
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VIIL4.2. Vegetacion afectada a partir de las coberturas reportadas por CONAFOR entre
2005 y 2013.

De manera general, se presenta el resumen de la vegetacion que corresponderia, afectada
por incendios segun las coberturas declaradas por CONAFOR (pasto, arbusto, renuevo,

reforestacion, hojarasca y arbolado adulto) en el periodo 2005-2013.

Cuadro 5. Coberturas afectadas por incendios, segiin comunidades vistas en campo

(omunkhg// Abies religiosa Pino Pinus - Alnus Pinus-Alnus- Quercus-Pinus-
Coberturas Quercus Buddleia

Pasto Festuco Muhlenbergio, Festuca, Muhlenbergio, Muhlenbergioy
tolucensis. Festuca. Muhlenberglay | Festucoy Festuco
Muhlenbergia Calasmasgrotis Calomasgrotis Calamasgrotis
quadridentato-
(Literatura)

superficie afectada <50 ha >100 ha >100 ha > 100 ha >100 ha

Arbustosy herbiceas

Senesio, Salviay

Bachharis, Roldana

Senecio, Roldaona,

Senecio, Cirsumy

Maguey, Nolina,

Labitoe Senecio, Arenaris, Lobitae Boccharis, Senecioy
Bromelias, y Castillejoy Roldana
Gnephalium Baccharis
Superficie afectadade
arbustos <50 ha <100 <50 ha <50 ha <50 ha
Renuevo Abies religiosa Montezumaey Alnus Quercusy pino pinos
<50 ha pinos <50 ha <50 ha pinos
Superficie afectada >100 ha
Reforestacion pinos pinus pinos pinos pinos
<50 ha >100 ha <50 ha <50 ha <50 ha
Superficie afectada
Hojarasca <50 ha <50 ha <50 ha <50 ha <50 ha
superficie afectada
Arbolado adulto :
P. ayacahuite,
Abies religiosa i Alnusy pinos Alnus, pinosy Buddleiay pinos
mo-nte“muae Quercus.
¥ pinos
Superficie afectada
h
. 111.5ha 11 ha
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En el cuadro 5 se presenta la superficie afectada segln el tipo de comunidad vegetal al que
pertenece, y en el Anexo 5 se muestran los cuadrantes para cada cobertura afectada y su

superficie en ha expresada en rangos, identificados con diferentes colores.

Para el andlisis de las diferentes coberturas se generaron en cada caso dos grupos:

superficies menores de 50 ha y mayores a 50 ha. Los cuales se describen a continuacion.

Para la cobertura de pasto, se registré una superficie total acumulada durante los nueve
anos de estudio de 12,311 ha. El primer grupo se presenta en toda la parte sur del SCDF
correspondiente a las delegaciones de Tlalpan, Milpa Alta y Xochimilco, donde estan
presentes bosques de pinos, de Quercus-Pinus-Buddleia, de Pinus-Alnus-Quercus y de
Pinus-Alnus. El segundo grupo con un maximo de 432.5 ha afectadas en las delegaciones
de Magdalena Contreras, particularmente en San Miguel y Santo Tomas Ajusco, la
delegacion de Tlalpan en San Miguel Topilejo y la delegacion de Milpa Alta en Santa Ana
Tlacotenco afectando los cincos tipos de bosques reportados en este trabajo. Los géneros

afectados fueron; Festuca, Stipa, Calamasgrotis y Muhlenbergia.

En el caso de los reportes de superficies incendiadas para la cobertura de hojarasca
correspondientes a pinos, Pinus ayacahuite, Pinus montezumae, Buddleia y Quercus sp. Se
registrd una superficie total acumulada durante los nueve anos de 1, 005.5 ha (Anexo 5,
Cuadro 6), Las superficies menores de 50 ha fueron ubicadas en todo el SCDF., sin
embargo las dreas mayores a 50 ha se presentan en la delegacion de Tlalpan, en particular
en Parque de Ecoguardas donde se registrd una superficie de 66 ha de bosque de Quercus-

Pinus-Buddleia afectado.

Los reportes de zonas incendiadas para la cobertura de arbustos registraron una superficie
total durante los nueve afios de 1, 703.43 ha (Anexo 5, Cuadro 6). Los géneros arbustivos y
hérbaceos afectados fueron; Senecio, Castilleja, Baccharis, Nolina, Agave, Castilleja,
Gnaphalium, Roldana, Labitae y Cirsum. Las superficies menores de 50 ha estan
distribuidos en todo el SCDF, y aquellas mayores de 50 hasta 100 ha fueron registrados en
las delegaciones de Tldhuac y Xochimilco, principalmente en bosques de pinos y zonas de

pastizal, en Milpa Alta particularmente Santa Ana Tlacotenco y en Tlalpan, en San Miguel
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Topilejo, donde se registraron superficies mayores de 100 ha de bosques de pinos y de

Pinus-Alnus.

En cuanto a las categorias de arbolado; la cobertura de renuevo registré una superficie total
durante los nueve anos de 522.39 ha (Anexo 5, Cuadro 6), afectando a pinos, Quercus,
Pinus ayacahuite, Pinus montezumae. Las delegaciones de Tlahuac, Magdalena Contreras,
Tlalpan y Milpa Alta, registraron superficies menores de 50 ha, sin embargo, superficies
mayores de 50 hasta 150 ha se presentaron particularmente en Milpa Alta en San Salvador

Cuahutenco en bosques de pinos, de Pinus-Alnus y de Pinus-Alnus-Quercus.

Los incendios en areas con reforestacion alcanzaron una superficie total durante los nueve
afios de 960 ha (Anexo 5, Cuadro 6), afectando a pinos, Quercus, Pinus ayacahuite, Pinus
montezumae. Superficies menores de 50 ha fueron registrados en toda la parte sur del
SCDF, y solo en Tlalpan se alcanzaron superficies de 50 hasta 100 ha que correspondieron
a bosques de Quercus-Pinus-Buddleia y en Milpa Alta en Santa Ana Tlacotenco con 103.5

ha de bosque de pinos, de Pinus-Alnus y bosque de Pinus-Alnus-Quercus.

En 4reas con arbolado adulto durante los nueve afios de estudio se registrd una superficie
total afectada de 124.5 ha (Anexo 5, Cuadro 6), afectando a pinos, Quercus, Pinus
ayacahuite, Pinus montezumae y Buddleia. De manera particular la delegacion de Gustavo
A. Madero registro 15 ha afectadas de bosque de Quercus-Pinus-Buddleia, en Magdalena
Contreras 3 ha de bosques de Abies religiosa y bosque de Pinus-Alnus-Quercus, en Milpa
Alta se perdieron 32 ha de especies arboreas pertenecientes a bosque de pinos, bosque de
Pinus-Alnus y de Pinus-Alnus-Quercus, y por ultimo la delegacion de Tlalpan,

particularmente en San Miguel Topilejo, 74.5 ha de bosque de pinos y de Pinus-Alnus
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IX. DISCUSION
Incendios en el SCDF

Alrededor de 1000 incendios ocurrieron en el SCDF durante el periodo de estudio,
afectando anualmente en promedio 1,847 ha de areas con vegetacion. Las coberturas mas
afectadas fueron pasto y arbusto. Todos los afios ocurren incendios y en algunos casos se
llegan a perder los arboles en sus tres diferentes categorias; adultos con una afectacion

promedio anual de 13.8 ha, renuevo con 58 ha y reforestacion con 106.7 ha.

El alto nimero de incendios presentes en el Suelo de Conservacion puede deberse a
factores antropicos como lo reporta CONAFOR (2013). En este trabajo, la gran mayoria se
presentaron en la parte del sur del SCDF, rebasando 100 ha afectadas, particularmente en la
sierra Ajusco-Chichinautzin, en las delegaciones de Tlalpan y Milpa Alta. Sin lugar a
dudas, las condiciones climaticas de lluvias escasas durante la temporada de incendios, asi
como el tipo de vegetacion favorece la presencia de fuego (Dobler, 2010; Diez de Bonilla,

2007, Savedra, 2007).

Sitios como los que se encuentran en las delegaciones Magdalena Contreras, Cuajimalpa y
Alvaro Obregoén con barrancas y laderas con pendientes muy pronunciadas, protegidas de la
accion del viento, de la insolacion intensa y con mayor humedad (Veldzquez, 1994),
podrian ser sitios menos propensos a incendios. Nuestros resultados reportaron superficies
de 40 hasta 100 ha, afectando a pastos, arbustos y al arbolado adulto, mismos que coinciden
con los resultados de Almeida-Lefiero et al., (2007) quienes reportaron en 10 afios 157
incendios, sucedidos en la delegacion de Magdalena Contreras, afectando principalmente a
los bosques de Quercus, que adicionalmente son comunidades mas cercanas a la influencia

humana.

Las delegaciones de Xochimilco, Tldhuac e Iztapalapa se presentaron en general superficies
menores de 40 ha. Los incendios en estas zonas aparentemente se relacionan con
actividades como la agricultura y la ganaderia extensiva. De acuerdo con Saavedra, (2007)
quien menciona que los habitantes de estos sitios, no reconoce el decreto del ANP y

realizan quemas, que se propagan rapidamente en los bosques. Problemas legales vigentes
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desde 1947, cuando se establecio la veda forestal para el SCDF (Sheinbaum, 2008); han
desencadenado en estas delegaciones un gran desinterés en la preservacion del bosque
ocasionado talas ilegales, sobrepastoreo, presencia de plagas sin control y por supuesto los

incendios forestales.

En las delegaciones de Tlalpan y Milpa Alta, particularmente en San Miguel Topilejo y San
Miguel Ajusco son sitios donde se vio mucha actividad antrépica como; areas grandes de
quemas, ocoteo, pastoreo, excretas de animales, saneamiento forestal, lo que podria
contribuir a la frecuencia y superficies afectadas mayores de 100 ha, nuestros resultados
concuerda con Saavedra (2007) quién reporta los mismos sitios y menciona que debido a la
topografia muy irregular que presenta, impide el acceso rapido a los brigadistas para el

combate del fuego.

Caracterizacion de la vegetacion y carga de combustibles en sitios de mayor

incidencia.

A partir de un muestreo rapido y sencillo en 15 sitios con mayor ocurrencia de incendios se
describi6 la vegetacion y se registro el porcentaje de coberturas por estrato. En este trabajo
se caracterizaron cinco tipos de bosques nombrados segin la dominancia del estrato
arboreo. En todos los sitios muestreados se observo una cobertura menor del 30% del
estrato arboreo, A diferencia de los estratos de pasto, herbaceos y arbustivos que

presentaron coberturas entre 60 a 100%.

En la mayoria de los sitios muestreados se observaron pastos como Muhlenbergia y
Festuca, herbaceas y arbustos, como Senecio, Buddleia, y Baccharis especies
aparentemente adaptadas al fuego. La idea de que algunas coniferas y especies de Quercus
que son favorecidos por los incendios superficiales, lo cudl concuerda con lo reportado en
campo, la mayoria de bosques de pinos (sitios 3,4,6,12 y 14), bosque de Pinus-Alnus (sitio
10) y bosque de Pinus-Alnus-Quercus (sitios 9,11 y 14) fueron sitios donde se registro
renuevo (Rodriguez-Trejo et al, 2004; Alanis- Rodriguez et al, 2008, Capulin et al., 2009 y
Jardel-Pélaez et al.,2010).

En lo que refiere a la carga de combustibles de cada uno de los bosques vistos en campo

bosque de Pinus-Alnus y de Quercus-Pinus-Buddleia presentaron valores bajos de
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combustibles muertos. La mortalidad de los arboles depende de la cantidad de carga de
combustibles, en este trabajo se reporta que bosques de pinos, de Pinus-Alnus-Quercus y
Abies religiosa presentarén la mayor carga de combustibles. Se observo que bosques con
presencia de pinos y encinos presentaron mayor actividad antrépica y mas cantidad de
combustibles muertos, en sitios con muerdago, tala ilegal, saneamiento forestal, arboles
derrumbados, presentaron valores altos de combustibles, tal como lo menciona Rodriguez-
Trejo y Sierra (1999) en bosques del sur del SCDF, Villers y Lopez (2004) y Xelhuantzi, et
al., (2010).

Biomasa arborea por especie y por promedio de sitios muestreados

Se registro un DAP promedio que oscila entre 12 y 63 cm y un rango entre 1,464 a 2,692
kg de biomasa por individuo, y concuerda con el rango reportado para bosques de encino y
oyamel, descritos por Diaz et al., 2007 y Razo-Zarate et al., 2013. En el presente trabajo los
bosques de pinos, Pinus-Alnus-Quercus y Abies religiosa presentaron la mayor carga de
biomasa, este ultimo por sus condiciones de humedad y topografia no son tan susceptibles
al fuego, sin embargo presentan cargas similares de combustibles con bosque de pinos y en
caso de presentarse un periodo seco, tal como lo menciona Rodriguez-Trejo y Cruz, (2013)
que sucediod en los afios secos de 1998 y 2011, si podria verse afectada la biomasa de estos

grandes arboles.

En el caso de los bosques de Pinus-Alnus y de Quercus-Pinus-Buddleia son sitios que
presentaron la menor carga de biomasa, que podria deberse al rango de DAP registrados, se
observo pocos individuos, son sitios donde se observd una alta actividad antrdpica como
derrumbe de arboles, cambio de uso de suelo, quemas, excretas de animales, ocoteo y
saneamiento forestal. En el caso de Quercus-Pinus-Buddleia el estrato arboreo adulto
presente es de altura baja y son cercanos a las zonas urbanas, por lo tanto son mas
vulnerables y en caso de un incendio severo, podria perderse el estrato arboreo afectando la

biomasa.

El 4rea de estudio presenta pinos y encinos ampliamente repartidos en el SCDF con un gran

numero de arboles en las diferentes comunidades. Por lo tanto es importante tener datos
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precisos de biomasa para los arboles adultos y de los sitios donde hay regeneracion natural,
en este caso la mayoria de los bosques vistos en campo se régistro pinos, ya que en caso de
que existiera un incendio severo podria afectar a los retofios. Tal como lo mencionan Vela y
Rodriguez-Trejo, (2007) quienes concluyen que algunas especies de pinos de menor
diametro tienen mayor probabilidad de mortalidad y Rojas (2006) quién reporto una

pérdida total de 16,987 t de biomasa de pinos y Quercus debido a los incendios forestales.

En este trabajo se documenté la biomasa aérea para las especies arboreas de los sitios con
mayor frecuencia de incendios, con el fin de cuantificar y conocer la cantidad de materia
vegetal arborea que se perderia (kg) en caso de presentarse un incendio severo segun las

distintas comunidades vegetales estudiadas.

Mapas de uso de suelo y vegetacion

Los mapas de uso del suelo y vegetacion para la fecha de inicio (2005) y término (2014) del
periodo estudiado, fueron la base para identificar y conocer la superficie de la vegetacion
afectada por incendios. Durante el periodo de estudio se registré una pérdida total de
vegetacion de 3,817 ha en los cinco tipos de comunidades caracterizadas en campo y

descritas en los mapas.

La mayoria de los sitios estudiados presentaron bosques mixtos, constituidos por pinos y
encinos, observado a partir del resultado obtenido del analisis de separabilidad (Garcia,
2010; Raya, 2013), proceso que permite evaluar el grado en que las clases obtenidas en la
clasificacion puedan ser distinguidas espectralmente, donde el bosque de Abies religiosa
fue la tinica comunidad vegetal que logro separarse espectralmente del resto de los bosques
reconocidos en campo y los bosques con la mezcla de pinos y encinos arrojaron firmas
espectrales con comportamientos similares. Esto se debe a la reflectancia de las plantas y a
la composicion misma de las comunidades ya que siempre estuvieron presentes en menor o
mayor grado coniferas y latifoliadas y por lo tanto es la respuesta natural de la vegetacion

presente.
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Comunidades y coberturas afectadas por incendios a partir de los mapas de cobertura

El 80 % de los incendios fueron superficiales afectando principalmente las coberturas de
pasto y hojarasca. En este estudio se reporta en Milpa Alta particularmente en San Salvador
Cuauhtenco y San Pablo Oztotepec, entre 10 y 150 ha afectadas de renuevo y arbolado
adulto respectivamente. Lo que concuerda por Castro, 2003 quién concluyd que el arbolado
con un diametro menor de 10 cm presentd mayor mortalidad en una quema prescrita

realizada en Santo Tomas de Ajusco.

Actividades antropicas como el ocoteo o la presencia de la planta parasita conocida como el
muerdago enano, debilitan y aumentan la mortalidad del arbolado después de un incendio

(Castro, 2003), mismas que fueron vistos en campo y por lo que son sitios mas vulnerables.

En este estudio se reportd pérdida de arbolado adulto en bosques de Abies religiosa de las
delegaciones Magdalena Contreras, Milpa Alta y Tlalpan, aun cuando se ha sefialado que
los bosques de oyamel, al distribuirse en sitos mas himedos y al presentar poca abundancia
de gramineas, el fuego es poco frecuente (Rzedowski, 2006); en sitios donde este bosque se
distribuye en pequefios manchones rodeados de otro tipo de vegetacion, la frecuencia y
accion del fuego es mas frecuente. Tal es el caso de lo reportado por Flores, (2011) y
Rodriguez-Trejo y Cruz (2013) quienes reportaron el 73.1 % de mortalidad arbérea en la
comunidad de San Miguel Topilejo perteneciente a Tlalpan; aun cuando la incidencia de
incendios es baja por las condiciones del sitio, la mortalidad es alta cuando se presenta

incendio.

De manera general se logré conocer la vegetacion afectada por incendios, sin embargo es
necesario realizar mas estudios incluyendo especificaciones dificiles de conseguir sobre el
manejo que se le da a esos bosques con el fin de tener mayores argumentos y herramientas
para su conservacion, debido a que las grandes superficies de afectacion se registraron en

una zona de proteccion forestal.
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X. CONCLUSIONES

Los incendios en el SCDF estuvieron presentes en todo el area de estudio con una
superficie total afectada de 16, 130 ha. Para todo el periodo de estudio, el promedio de
superficie anual perdida fue de 1,848 ha. No se present6 ninguna tendencia a incrementarse
las superficies afectadas, sin embargo existen factores como una temporada de secas
prolongada y/o mayor presion humana que ejercen influencia considerable en la presencia y

areas incendiadas.

Las delegaciones de Magdalena Contreras, Cuajimalpa, Alvaro Obregén, Xochimilco,
Iztapalapa y Tladhuac registraron menos de 60 ha afectadas por cuadrante y son areas que
presentaron a su vez menor incidencia de incendios. En los casos de las delegaciones de
Milpa Alta y Tlalpan presentaron una superficie acumulada mayor de 100 ha por cuadrante,
particularmente en Cumbres del Ajusco, cerro el Pelado y el volcan de Tldhuac mismos que

han sido afectados de manera constante en los ultimos 9 afios.

Todas las coberturas fueron afectadas afio con afio por los incendios, principalmente los
pastos y arbustos. La malla generada en este trabajo sirve como referencia para ubicar las
superficies y vegetacion mayormente afectadas para las seis diferentes coberturas

reportadas por CONAFOR.

Se encontraron cinco comunidades vegetales dentro del SCDF: Bosque de Abies religiosa,
de pinos, de Pinus-Alnus, de Pinus-Alnus-Quercus y bosque de Quercus-Pinus-Buddleia.
El estrato arboreo rara vez fue dafiado. El fuego en el SCDF tiene mayor impacto en

arboles jovenes y renuevo.

Se conoci6 la biomasa de 114 individuos arboreos, donde distintas especies de pino
estuvieron presentes en todos los bosques por lo que la mezcla de pinos y encinos fueron
las que presentaron mayor distribucion dentro del SCDF y por lo tanto son las que sufrieron

mayor afectacion por incendios, en menor proporcion el bosque de Oyamel. En particular el
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bosque de Pinus-Alnus-Quercus presentd el mayor niimero de individuos y de biomasa y es

el mas afectado.

En todos los sitios la clase de combustibles de 100 horas presento la mayor carga, por el

contrario la categoria de 1 hora presento los valores de carga mas baja.

En sitios con mayor arbolado, se presenta mayor carga de hojarasca y por lo tanto puede

verse afectado las raices del arbdlado ante un evento de incendio.

Se registrd una pérdida total de 124.5 ha en la cobertura arboreo, ocurridos en los afios
2008, 2011 y 2013 principalmente de bosques de pinos y de Pinus-Alnus. Tlalpan registro
86 ha afectadas.

A partir de la caracterizaciéon de los sitios con muestreos de campo y el uso de una
clasificacion supervisada. Se mejord y conocid la vegetacion existente afectada por

incendios.
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XIl. ANEXOS

Al. Formato de campo

EVALUACION DE LA VEGETACION E INVENTARIO DE COMBUSTIBLES MUERTOS

Delegacion
Coordenadas
Posicion topogrdfica

Cubierta suelo Roca

Observaciones Generales

Arbolado Adulto

Num. Arboles

# Arboles
muertos
Arbolado medio

Num. Arboles

# Arboles muertos

Reforestacion

Suelo
Desnudo

Dafio Fisico: (pisoteo, derribo Arrastre)

Renuevo

Dario Fisico: (pisoteo, derribo Arrastre)

Arbustivo

Alto

Alto

Alto

Alto

Paraje
Fecha
Elevacién
hojarasca
Estratos
Altura
Medio Bajo Escasa
>30%
Altura
Medio Bajo Escasa
>30%
Altura
Medio Bajo Escasa
>30%
Altura
Medio Bajo Escasa
>30%

Cobertura

Medio
30-60 %

Cobertura

Medio 30-
60 %

Cobertura

Medio 30-
60 %

Cobertura

Medio 30-
60 %

Casi
completa
60-100%

Casi
completa
60-100%

Casi
completa
60-100%

Casi
completa
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Pasto

Veg. Rasante

Tamaiio de Combustible N2 (0°)
Muy fino (<0.6 cm):

Fino (0.6-2.5 cm)

Medio (2.5-7.6 cm

Grueso (7.6-30 cm):

120¢
Muy fino (<0.6 cm):
Fino (0.6-2.5 cm)
Medio (2.5-7.6 cm
Grueso (7.6-30 cm):
24590

Muy fino (<0.6 cm):
Fino (0.6-2.5 cm)
Medio (2.5-7.6 cm
Grueso (7.6-30 cm):
Huellas incendios

# Tocones

# Troncos carbonizados
Cicatrices quema en troncos
Presencia de Quemas
Cercania Urbanizacion
Pastoreo Agricultura

Desmonte

Tipo incendio: Copa | Superficial

Altura

Alto Medio Bajo Escasa
>30%

INVENTARIO COMBUSTIBLES MUERTOS

Subte
rrane
o

Cobertura

Medio 30-
60 %

TOTAL

TOTAL

TOTAL

60-100%

Casi
completa
60-100%
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A2 Mapas por afio de superficie incendiada para el periodo 2005-2013

Superficie total afectada 2005
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A3. Resumen anual de la superficie afectada en ha y porcentaje por cobertura
afectada del SCDF durante el periodo 2005-2013.

Donde: AA arbolado adulto, RN=renuevo, PS= pasto, HO= hojarasca, RF=reforestacion y
AR=arbusto.
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Estratos

El afio 2005 presento una pérdida total de 1,667.32. La cobertura mas afectada fue pasto
con 73% seguido de reforestacion con15.9%, arbusto 4.9%, hojarasca 4.8 %, renuevo 1.42
%, no se reporto afectacion de arbolado adulto.
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El afio 2006 presento una pérdida total de 1,711.42. La cobertura mas afectada fue pasto

con 75%, seguido de reforestacion con 10%, arbusto presento 8%, hojarasca 6%, renuevo
0.81% y no hubo pérdida de arbolado adulto.
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El afio 2007 presento una pérdida total de 890.82. La cobertura mas afectada fue el estrato
pasto con 80% vy arbusto con 9%, seguido de reforestacion con 6.7%, renuevo 3.6%,
hojarasca presento 3% y no hubo pérdida de arbolado adulto.
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El ano 2008 presento una pérdida total de 1,722.14. La cobertura mas afectada fue pasto
con un 78% seguido de reforestacion con un 9%, hojarasca un 5%, arbusto 4.15 % renuevo
4% y de arbolado adulto presento 0.07% de perdida.
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El afo 2009 presento una pérdida total de 1,868.85. La cobertura mas afectada fue pasto
con 76.4% seguido del estrato arbusto con 13%, hojarasca presento 8%, reforestacion 2.1
%, renuevo 0.64% y no hubo pérdida de arbolado adulto.
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El afio 2010 presento una pérdida total de 1,160. La cobertura mas afectada fue pasto con
80.5% seguido del estrato arbusto con 11%, hojarasca presento 6.4 %, renuevo presento
0.56% y no se registro afectacion de arbolado adulto.
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El afio 2011 presento una pérdida total de 4,421.42. La cobertura mas afectada fue pasto
con 71%, seguido de arbusto con 10.4%, renuevo 7.3 %, hojarasca 5.6%, el estrato

reforestacion presento una pérdida del 3.2 % y arbolado adulto registr6 2.19 % de
afectacion.
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Estratos

El afio 2012 registro una superficie total afectada de 408.87 ha. La cobertura més afectada
fue pasto y hojarasca con 79.2 %, seguido de arbusto con 16.6 %, el estrato renuevo 0.42
% , reforestacion con 5.9 % . En este afio no se reporto afectacion del arbolado adulto.

AA RN PS HO RF AR 0

AA RN PS HO RF AR
Estratos Estratos

El afio 2013 registro una superficie total afectada de 2,779.7 ha. La cobertura mas afectada
fue pasto 70.6 %, seguido de arbusto con 15.6 %, hojarasca 8.2 %, reforestacion 2.9 %,
renuevo 1.4% y arbolado adulto de 1 % de afectacion.
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A 4. Descripcion de la vegetacion de los sitios de mayor frecuencia de incendios

Bosque Abies religiosa
Sitio 1.

Condiciones del sitio

Ubicado en la cafiada de Magdalena
Contreras en las coordenadas 19° 16' 06"
N, 99° 17" 22" W con una pendiente de
32 ° y una altitud de 3,000 m.s.n.m. La
cubierta del suelo presentd una ligera
exposicion de roca, suelo desnudo,

rastreras y hojarasca.

Descripcion de estratos de la vegetacion

El estrato arboreo presenta una cobertura
del 30 % dominado por Abies religiosa
de 35 m de altura y 57 cm de DAP. No
se registrd estrato medio arbdreo. El
estrato arbustivo presenta una cobertura
del 30 % compuesto de Senecio de 1.50

m de altura promedio.

El estrato herbaceo presenta una
cobertura del 30 % compuesto de Salvia

de 25 cm de altura promedio.

Huellas de incendios y actividades

humanas.

No se observo huellas de incendio. Se
observd tocones, basura, sancamiento
forestal y derribo de arboles. En el afio
2011 se llevd a cabo reforestacion y se

registro una cobertura del 30 % de

Oyamel con una altura promedio de 60

cm a partir de la fecha de muestreo.

Regeneracion  post-incendio
No

Inventario de combustibles muertos

Clase diamétrica N (0°) 120 240°

o

Muy fino ( 0.6 cm) 46 30 28
Fino (0.6-2.5 cm) 10 10 17
Medio (2.5-7.6 cm) 6 16 8
Grueso (7.6-30 cm) 1 3 3

Sitio 1. Bosque de Abies religiosa
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Bosque Quercus-Pinus-Buddleia
Sitio 2

Condiciones del sitio

Ubicado en la delegacion de Tlalpan en
las coordenadas 19°16' 06" N, 99° 13'
03" W con una altitud de 2,640 m.s.n.m.
La cubierta del suelo presento alta
exposicion de roca, suelo desnudo. Es

un sitio cercano a la carretera.

Descripcion de los  estratos de

vegetacion

Bosque con el 30 % de cobertura
codominado de pino, Quercus y Buddleia
de 4 m de altura promedio. Para este sitio

no se tomo DAP.

El estrato arbustivo presenta una
cobertura del 60 % compuesta de Nolina
de 2 m de altura y Maguey de 1.50 m de

altura.

El estrato herbaceo y pasto presentan una

cobertura del 60 % compuesta por

Roldana Burbujohannis, Muhlenbergia y

Festuca de 1 m de altura promedio.

Huellas de incendios y actividades

humanas

Es un sitio perturbado presenta quemas,

corta de arboles y presencia de basura.

Regeneracion post-incendio

No

Para este sitio no se realizé el

inventario de combustibles muertos.

Sitio 2. Bosque de Quercus-Pinus-
Buddelia.
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Bosque de Quercus-Pinus-Buddleia
Sitio 3
Condiciones del suelo

Ubicado en la delegacion de Tlalpan en
las coordenadas 19°15°48" N, 99° 14' 14"
W con una pendiente de 14° y una altitud
de 2,750 m.s.n.m., es un sitio con alta

exposicion de roca.

Es un sitio caracteristico de perturbacion,

se observo cercas de piedra.

Descripcion de los estratos de

vegetacion

El estrato arboreo adulto, presenta una
cobertura del 30 % dominado de pinos de
4 m altura y 44 cm de DAP, Quercus con
21 cm de DAP, Buddleia con 14 cm de
DAP y Madrofio de 2 m de altura

promedio.

El estrato medio arbdreo presento pinos
de 1.3 de altura y 10 cm de DAP
promedio. El estrato arbustivo presenta
una cobertura del 30 % compuesto de
Baccharis de 1. 5 m y Senecio de 1.20 m

de altura promedio.

En el estrato pasto y herbaceo presentan

una cobertura del 60% compuesto de

Festuca de 70 cm Castilleja de 1 m y

helechos de 20 cm de altura promedio.

Huellas de incendios y actividades

humanas

Se observo quemas de troncos, desmonte

y reforestacion de pino.

Inventario de combustibles muertos

Clases diametricas N (0% 120° 240°

Muy fino ( 0.6 cm) 48 56 64
Fino (0.6-2.5 cm) 6 2 3
Medio (2.5-7.6 cm) 4 3 3

2
=]
—

Grueso (7.6-30 cm)

Sitio. 3 Bosque de Quercus-Pinus-
Buddleia.
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Bosque de pinos
Sitio 4.
Condiciones del sitio

Ubicado en la delegacion de Tlalpan en
las coordenadas 19° 13' 2616" N, 99° 16'
14" W y con pendiente de 4° y una altitud
de 3, 221 m.s.n.m. La cubierta del suelo

es dominado por pasto.

Descripcion  de los estratos de

vegetacion

El estrato arbdoreo adulto presenta una
cobertura del 60 % compuesta por pinos
de 21 m de altura promedio y 48 cm de
DAP. El estrato medio arbéreo presenta
una cobertura del 60 %, compuesta de
brinzales de pino y una cobertura del 30
% de latizales (<1.50 cm y de 5 cm. a 10
cm de DAP) de 4 m de altura promedio
de pinos. El estrato arbustivo presenta una
cobertura del 30 % de Senecio de 1 m de

altura promedio.

El estrato pasto presenta una cobertura
del 100 % compuesta de Festuca y
Muhlenbergia.

Huellas de incendios y actividades
humanas. Se observé quemas de troncos,
agricultura 'y

actividades como la

desmonte.

Regeneracion post-incendio
No

Inventario de combustibles muertos

Clase diamétrica N (09 120 240°
Muy fino ( 0.6 cm) 36 45 35
Fino (0.6-2.5 cm) 9 12 22
Medio (2.5-7.6 cm) 1 3 2
Grueso (7.6-30 cm) 1 0 2

Sitio 4. Bosque de pino
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Bosque de Abies religiosa
Sitio 5
Condiciones del sitio

Ubicado en la base de una cafiada de la
delegacion de Tlalpan, en las coordenadas
19° 13" 22 "N, 99° 14' 42" W, con una
pendiente de 6° y una altitud de 3,145
m.s.n.m. La cubierta del suelo presenta
muy poca roca, dominado por de

herbaceas y hojarasca.

Descripcion de los estratos de

vegetacion

El estrato arboreo adulto presenta una
cobertura del 60 % dominado de Abies
religiosa de 29 m de altura promedio y
56 cm de DAP. El estrato medio arboreo
presenta una cobertura del 30 %
compuesta de latizales de pino de 2 m de

altura promedio.

El estrato arbustivo y herbaceo presenta
una cobertura del 60 % dominado de
Senecio y Labitae de 1 m de altura

promedio.

Huellas de incendio y actividades
humanas. No se observo huellas de

incendios

El sitio presenta derribo de arboles

tocones y poco desmonte.
Regeneracion post-incendio
No

Inventario de combustibles muertos

Clase diamétrica N (0%) 120° 240°
Muy fino( 0.6 cm) 47 46 37
Fino (0.6-2.5 cm) 13 41 26
Medio (2.5-7.6 cm) 38 14 13
Grueso (7.6-30 cm) 1 4 0
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Sitio 6.
Condicion del sitio

Ubicado en la delegacion de Tlalpan en
las coordenadas 19° 10' 8" N, 99° 13733"
W, con una pendiente de 45 ° y una
altitud de 3,270 m.n.s.n. La cubierta del
suelo presenta roca expuesta |y

dominancia de pasto.

Descripcion  de los estratos de

vegetacion

El estrato arboreo adulto presenta una
cobertura del 30 % dominado por Pinus
ayacahuite de 12 m de altura promedio y
54 cm de DAP. Se observd arboles
muertos en pie de 4 m de altura promedio.
El estrato medio arboreo, presenta una
cobertura del 30 % de brinzales de pinos

de 25 cm de altura.

El estrato pasto presenta una cobertura
del 30 % dominado por Muhlenbergia de
1.50 cm de altura. La vegetacion rasante
presenta una cobertura del 30 %

compuesta de Bromelias y Roldanas.

Huellas de incendios y actividades

humanas

Es un sitio con registro de incendio, en el

ano 2011.

Se observo muerdago, troncos

carbonizados y quemas en troncos.
Regeneracion post-incendio

Hay regeneracion post-incendio donde se
observd una cobertura del 30 % de
brinzales de pino de altura promedio 25

cm de altura promedio.

Inventario de combustibles muertos

Clase diamétrica N({0% 120° 240°
Muy fino( 0.6 cm) 15 16 20
Fino (0.6-2.5 cm) 13 19 11
Medio (2.5-76cm) 0 0 1
Grueso (7.6-30 cm) 0 0 0

Sitio 6. Bosque de Pinus ayacahuite
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Bosque de Pinus-Alnus
Sitio 7
Condicion del sitio

Ubicado en la delegacion de Tlalpan en
las coordenadas 19° 09' 48" N, 99° 13'
15" W. Con una pendiente de 6 ° y una
altitud de 3, 361 m.s.n.m. La cubierta del
suelo presenta una ligera exposicion de
roca cubierta con liquenes y un alto

porcentaje de hojarasca de aciculas.

Descripcion de los estratos de

vegetacion.

El estrato arboreo adulto presenta una
cobertura del 30 % codominado de pinos
de altura promedio de 15 m y 43 cm de
DAP y de Alnus de 12 m de altura
promedio de y 27 cm de DAP. El estrato
medio arbdreo presenta una cobertura del

30 % de Alnus de 5 m de altura promedio.

El estrato arbustivo presenta una
cobertura del 30 % compuesto por
Senecio y Baccharis de 2.10 m de altura
promedio. El estrato herbaceo y pasto con
una cobertura del 60 % compuesto por

Castilleja y Festuca.

Huellas de incendios y actividades

humanas

Es un sitio con presencia de desmonte y

poco tocones.
Regeneracion post-incendio

Se observo el 30% de cobertura de

regeneracion post-incendio de pino.

Inventario de combustibles muertos

Clase diamétrica N (0%) 120° 240°
Muyfino( 0.6 cm) 43 0 0
Fino (0.6-2.5 cm) 0 19 26
Medio (2.5-7.6 cm) 6 4 12

Grueso (7.6-30 cm)

=]
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—

Sitio 7. Bosque de Pinus-Alnus
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Bosque Pinus-Alnus
Sitio 8
Condicion del sitio

Ubicado en la delegacion de Tlalpan en
las coordenadas 19° 10' 08" N, 99° 13'
39" W, con pendiente de 12° y una altitud
de 3,314 m.s.n.m. La cubierta del suelo
presenta una cobertura media de roca,

suelo desnudo y escasa hojarasca.

Descripcion  de los estratos de

vegetacion

El estrato arboreo adulto presenta una
cobertura del 30 % codominado de pinos
de 17 m de altura promedio y 37 cm de
DAP y de Alnus de 9 m de altura
promedio y 32 cm de DAP. El estrato
medio arbdreo presenta una cobertura del
30 % compuesto de latizales de pinos y
Alnus. El estrato arbustivo presenta una
cobertura del 30 % compuesto de Senecio

de 70 cm de altura promedio.

El estrato pasto presenta una cobertura
del 60 % compuesto de Festuca de 28 cm

de altura.

Huellas de incendio y actividades

humanas

Se observo presencia de tocones, ocoteo,

troncos carbonizados y desmonte.
Regeneracion post-incendio

Se observo menos del 30 % de cobertura

de regeneracion post-incendio de pinos.

Inventario de combustibles muertos

Clase diameétrica N (0°) 120° 240°

Muy fino( 0.6 cm) 15 16 20
Fino (0.6-2.5 cm) 13 19 11
Medio (2.5-7.6 cm) 0 0 1
Grueso (7.6-30 cm) 0 ] 0

Sitio 8. Bosque Pinus-Alnus
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Bosque de Pinus-Alnus-Quercus
Sitio 9
Condicion del sitio

Ubicado en la delegacion de Tlalpan en
las coordenadas 19° 08' 14" N, 99° 11'
04" W, con una pendiente de 8 ° y una
altitud de 3, 043 m.s.n.m. La cubierta del
suelo presenta poca exposicion de roca y

hojarasca de Alnus.

Descripcion de los estratos de

vegetacion

El estrato arboreo adulto presenta una
cobertura del 30 % codominado de pinos
de 22 m de altura promedio y 58 cm de
DAP, de Alnus de 6 m de altura promedio
y 15 cm de DAP y Quercus de 9 m de
altura y 17 cm de DAP. El estrato medio
arboreo presenta una cobertura del 30 %

compuesto por brinzales de pinos y Alnus.

En el estrato arbustivo y pasto presentan
una cobertura del 30 % compuesto de
Senecio, Muhlenberia de 3 m de altura
promedio y Calamasgrotis 1.30 m de

altura promedio.

Huellas de incendios y actividades

humanas

Es un sitio muy alterado, se observo
derrumbe de arboles, cambio de uso de
suelo, quemas, excretas de animales y

ocoteo.
Regeneracion post-incendio

Se observo un 30 % de regeneracion de

pinos.

Inventario de combustibles muertos

Clase diamétrica N(0°) 120° 240°
Muy fino( 0.6 cm) 41 30 18
Fino (0.6-2.5 cm) 17 24 24
Medio (2.5-7.6 cm) 1 1 4

Grueso (7.6-30 cm)

=
=
[}

Sitio 9. Bosque de Pinus-Alnus-Quercus
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Bosque Pinus-Alnus
Sitio 10
Condicion del sitio

Ubicado en la delegacion Tlalpan con las
coordenadas 19° 07' 54" N, 99° 11' 26" W
con una pendiente de 8 ° y una altitud de
3,044 m.s.n.m. La cubierta del suelo esta
dominado por pasto y presenta poco suelo

desnudo.

Descripcion  de los estratos de

vegetacion

El estrato medio arbdreo presenta una
cobertura del 30 % codominado de pino
de 22 m de altura promedio y 63 cm de
DAP y Alnus de 13 m de altura promedio
y un DAP de 40 cm. En el estrato medio
arboreo presenta una cobertura del 30 %
compuesto de brinzales y latizales de
pinos de 3 m de altura promedio y de

Alnus de 4 m de altura promedio.

El estrato arbustivo presenta una
cobertura del 30 % compuesto de Senecio

y Baccharis de 4 m de altura promedio.

El estrato pasto presenta una cobertura
del 60 % compuesto de Muhlenbergia y
Calamasgrotis.

Huellas de incendio y actividades

humanas

Se observd tocones, derribo de arboles,
troncos carbonizados, quemas en troncos

y saneamiento forestal.
Regeneracion post-incendio
No

Inventario de combustibles muertos

Clase diamétrica N (0°) 120° | 240°
Muy fino( 0.6 cm) | 14 24 22
Fino (0.6-2.5 cm) 4 8 8
Medio (2.5-7.6 cm) | 1 5 20
Grueso (7.6-30cm) |0 4 3

Sitio10. Bosque de Pinus-Alnus
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Bosque Pinus-Alnus-Quercus
Sitio 11
Condicion del sitio

Ubicado en la delegacion de Milpa Alta
con las coordenadas 19° 08' 08" N, 99°
04' 28" W, con una pendiente de 20° y
una altitud de 3,107 m.s.n.m. La cubierta
del suelo presentd roca expuesta,
herbaceas, poca presencia de pasto y

dominancia de hojarasca por Alnus.

Descripcion de los estratos de

vegetacion

El estrato arbdoreo adulto presenta una
cobertura del 60 % compuesto de pinos
de 20 m de altura promedio y 52 cm de
DAP, de Alnus de 7 m de altura promedio
y 32 cm de DAP y en menor cobertura
compuesto de Quercus de 17 m de altura
promedio y 58 cm de DAP. El estrato
medio arboreo presentd una cobertura del
30 % compuesto de pino de 7 m de altura

y de Quercus de 6 m de altura promedio.

El estrato arbustivo presenta una
cobertura del 60 % compuesto de Senecio
de 3.5 m de altura. El estrato herbaceo y

pasto presenta una cobertura del 30 %

compuesto de Labitae, Cirsum y Festuca

de 1.5 m de altura promedio.

Huellas de incendios y actividades
humanas Es un sitio con presencia de
troncos carbonizados, grandes areas de
quemas, ocoteo y excesivo saneamiento

forestal.

Regeneracion post-incendio se observo

regeneracion post-incendio de pinos.

Inventario de combustibles muertos

Clase diamétrica N (09) 120 ° | 240°
Muy fino ( 0.6 cm) 39 37 42
Fino (0.6-2.5 cm) 27 24 |31
Medio (2.5-7.6 cm) | 34 20 |13
Grueso (7.6-30 cm) 1 3 6

Sitio 11. Bosque de Pinus-Alnus-Quercus
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Bosque de Pinus montezumae
Sitio 12
Condicion del sitio

Ubicado en la delegacion de Milpa Alta,
en las coordenadas 19° 08' 27" N, 99° 04'
51" W, con una pendiente de 12 ° y una
altitud de 3,075 m.s.n.m. La cubierta del
suelo presentd roca expuesta y suelo

desnudo.

Descripcion  de los estratos de

vegetacion

El estrato arboreo adulto presenta una
cobertura del 30 % dominado de Pinus
montezumae de 24 m de altura promedio
y 49 cm de DAP. El estrato medio
arboreo presenta una cobertura del 30 %
compuesto de brinzales de Pinus
montezumae. El estrato arbustivo presenta
una cobertura del 30 % de Bachharis de
1. 60 m de altura.

El estrato pasto y herbaceo presenta una
cobertura del 60 % compuesto de
Gnaphalium, Muhlenbergia y en menor
proporcion de Festuca y en la vegetacion

rasante de Arenaria.

Huellas de incendio y actividades

humanas

Es un sitio que presento tocones, troncos
carbonizados, quemas Yy saneamiento
forestal. El afio 2003 se realizd
reforestacion de la misma especie con una
cobertura menor del 30 % con 2 m de
altura y un DAP de 7 cm registrado a

partir de la fecha de muestreo.
Regeneracion post-incendio

Se observo regeneracion post-incendio de

pinos.

Inventario de combustibles muertos

Clase diamétrica N (0°) 120° 240°

Muy fino( 0.6 cm) 19 26 11
Fino (0.6-2.5 cm) 58 2 27
Medio (2.5-7.6 cm) 17 29 26
Grueso (7.6-30 cm) 3 4 5

Sitio 12. Bosque de Pinus montezumae
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Boque de Pinus montezumae
Sitio 13
Condiciones del sitio

Ubicado en la delegacion de Milpa Alta
en las coordenadas 19° 05' 45" N, 99° 64'
03" W, con una pendiente de 8 ° y una
altitud de 3, 108 m.s.n.m. La cubierta del
suelo presentd poca roca expuesta y

hojarasca de aciculas.

Descripcion  de los estratos de

vegetacion

El estrato arboreo adulto presenta una
cobertura del 30 % dominado de Pinus
montezumae de altura promedio de 22 m
y un DAP de 60 cm. El estrato medio
arboreo con una cobertura del 30 % de
brinzales y en mayor proporcion
latizales de 5 m de altura promedio y 5

cm de DAP.

El estrato pasto presenta una cobertura
del 60 % compuesto de Muhlenbergia de
3 m y Calasmasgrotis de 1.4 de altura

promedio.

Huellas de incendios y actividades
humanas

Se observo troncos carbonizados 'y

quemas en troncos. De acuerdo con el

personal que nos acompafié sabemos que
es un sitio que es afectado por muerdago

y acaros.
Regeneracion post-incendio
Hay regeneracion natural post-incendio.

Inventario de combustibles muertos

Clase diamétrica N (09) 120© 240°
Muy fino( 0.6 cm) 17 15 15
Fino (0.6-2.5 cm) 69 72 17
Medio (2.5-7.6 cm) 7 14 16
Grueso (7.6-30 cm) 4 10 9

Sitio 13. Bosque de Pinus montezumae
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Bosque de Pinus-Alnus-Quercus
Sitio 14
Condicion del sitio

Ubicado en la delegacion de Milpa Alta
con las coordenadas 19° 08 27 N, 99
04’ 16>> W, con una pendiente de 5 ° y
una altitud de 3, 131 m.s.n.m. La cubierta
del suelo presentd poco suelo desnudo,
herbaceas, hojarasca y dominancia de

pasto.

Descripcion de los estratos de

vegetacion

El estrato arboreo adulto presenta una
cobertura del 30 % compuesto de pinos
de 21 m de altura promedio y 68 cm de
DAP, de Alnus de 16 m de altura
promedio y 46 cm de DAP, en menor
proporcion de Quercus de 8 m de altura
promedio y 40 cm de DAP. El estrato
medio arbdreo presenta una cobertura del
30 % compuesto de pinos de 6 m de
altura promedio y 18 cm de DAP,
asociado con Quercus de altura promedio

de 8 my DAP de 18 cm.

El estrato arbustivo y pasto con una
cobertura del 60 % compuesto de Senecio
y Festuca de 1.5 m de altura.

Huellas de incendio y actividades
humanas. Es un sitio con troncos

carbonizados y quemas.
Regeneracion post-incendio

Se observd una cobertura del 30 % de

pinos.

Inventario de combustibles muertos

Clase diamétrica N (0°) 120° 240°
Muy fino ( 0.6 cm) 30 27 29
Fino (0.6-2.5 cm) 73 10 38
Medio (2.5-7.6 cm) 2 0 31
Grueso (7.6-30 cm) 0 1 3

Sitio 14. Bosque de Pinus-Alnus-Quercus
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Bosque de Pinos
Sitio 15
Condicion del sitio

Ubicado en la delegacion de Milpa Alta
en las coordenadas 19° 08' 16" N, 99° 04'
20" W, con una pendiente de 5° y una
altitud de 3, 131 m.s.n.m. La cubierta del
suelo con poca exposicion de suelo
desnudo, presencia de herbaceas y en

mayor proporcion de hojarasca.

Descripcion de los estratos de

vegetacion

El estrato arboreo adulto presenta una
cobertura del 30 % dominado por pino de
25 m de altura promedio y 35 cm de
DAP. El estrato medio arbdreo presenta
una cobertura del 60 % de brinzales y
latizales de pinos de 3 m de alturay 7.5

cm de DAP promedio.

El estrato pasto y herbaceo estad
dominado en un 100 % de Festuca de
pequefia altura de 0.70 cm y en menor

cobertura de Gnaphalium.

Huellas de incendios y actividades

humanas

Es un sitio con registro de incendio,

tocones y se observo quemas en troncos.

Regeneracion post-incendio. Se observo

brinzales y latizales de pino.

Inventario de combustibles muertos

Clase diamétrica N (0% 120° 240°
Muy fino( 0.6 cm) 14 14 18
Fino (0.6-2.5 cm) 6 9 6
Medio (2.5-7.6 cm) 10 5 37
Grueso (7.6-30 cm) 3 3 1

Sitio 15. Bosque de pinos
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A 5. Vegetacion afectada a partir de las coberturas reportadas por CONAFOR, durante
2005-2013
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