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RESUMEN

Elfuego esla principal perturbacién que configura el paisaje de la Sierra de Guadalupe y es provocado por el hombre. Conocer
el régimen de fuego es fundamental para el manejo ecolégico, el objetivo de este articulo es describir el area quemada, tipo
de incendio, forma de incendioy frecuencia de la Sierra de Guadalupe, usando imagenes aéreas, el visualizador SPPIF (2022)
e indices espectrales. El area que se incendi6 cada afio en promedio fue de 435 ha. Se re comienda liberar de combustible las
zonas que no han sido perturbadas, incluyendo el bosque de encino, el ecosistema mas pristino de la Sierra de Guadalupe.

Palabras clave: ecologia del paisaje; incendios forestales; manejo de fuego; régimen de fuego; SIG; teoria de perturbaciones

ABSTRACT

Fire is the main disturbance that shapesthe landscape of the Sierra de Guadalupe and is caused by humans. Understanding
the fire regime is essential for ecological management. The goal of this article is to describe the burned area, type of fire, fire
behavior, and frequency in the Sierra de Guadalupe, using aerial images, the SPPIF (2022) viewer, and spectral indices. The
area burned each year on average was 435 ha. It is recommended to remove fuel from areas that have not been disturbed,
including the oak forest, the most pristine ecosystem of the Sierra de Guadalupe.
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1. INTRODUCCION

La Sierra de Guadalupe es un sistema de microcuencas que esta totalmente ocupada en sus zonas bajas por
tejido urbano consolidado con alta densidad de poblacion. Los incendios en la SG siempre son provocados
(SPPIF, 2022) y suelen extinguirse por intervencion de las brigadas forestales y voluntarias. También
existen quemas controladas iniciadas y sofocadas por personal autorizado. De esta manera se establece
que el fuego en la SG es de origen antropogénico. Este fuego esta intimamente relacionado con la
configuracion y dindmica del paisaje (McLauchlan et al.,, 2020) y cada uno de sus aspectos es relevante en
su medio, la intensidad del fuego determinard la sobrevivencia de las plantas, la frecuencia de estos
determinara la composicion botanica del sitio, la cantidad de volumen de combustible determinara la
intensidad del fuego, y asi cada aspecto del fuego tiene importancia en su paisaje. El conjunto de estas
caracteristicas (tantas sean posibles y utiles), desde las que se puede definir el comportamiento del fuego
en el tiempo y el espacio se llama régimen de fuego (McLauchlan et al., 2020).

En este articulo buscamos ofrecer informacién que permita avanzar en la caracterizacion del régimen de
fuego en la SG, acercandonos especificamente a cuatro caracteristicas: area quemada por afio, frecuencia
de los incendios, tipo de incendio y forma de los incendios. Se propone un acercamiento al régimen de fuego
de la SG que se considera antropogénico porque el fuego termina y comienza por motivaciones humanas
(sea institucional o por vandalismo o ritualismo). Es un trabajo pertinente porque el régimen de fuego en
la Ciudad de México ha sido poco estudiado, y no existen analisis especificos para la Sierra de Guadalupe,
el ultimo reducto verde al norte de la ciudad. Su caracterizaciénrequiere evaluar frecuencia, intensidad y
factores climaticosy antrépicos, fundamentales para comprender sus impactos ecoldgicos y la gestion del
territorio.

Debido a las limitaciones de resolucién espacial de los sensores que usamos, el incendio mas pequefio que
se detectd tuvo un area cercana a 1500 m2. Aquellos fuegos forestales (controlados e incendios) que fueron
mapeados comprobaron el papel del fuego sobre los diferentes ecosistemas (Rodriguez-Trejo, 2014) de la
zona de estudio: el fuego es el disturbio que configurael paisaje con masrapidez en la Sierra de Guadalupe.
Se extiende principalmente sobre pastizales y matorrales mismos que estan adaptados a los fuegos
frecuentes, y conservan sus raices para retofiar a las primeras lluvias. En menor frecuencia se extiende
sobre coberturas forestales actuando como un agente de aclareo para los individuos suprimidos,
promoviendo los retofios en las raices y troncos de los eucaliptos, lo que cierra el sotobosque del sitio,
aunque en este periodo en especifico, no se registr6 la desaparicion de un bosquete por causas del fuego,
en fechas posteriores si se presentaron casos, también existe una proporciondel paisaje que no se incendi6
en el periodo estudiado, algunos de ellos son matorrales muy viejos que no han experimentado fuego,
probablemente en décadas, pero que indefectiblemente se incendiaran en algin momento, sirva este
documento para tenerlas en vista.

El dramatismo del fuego forestal en las ciudades genera preocupaciones entre los habitantes, lo que
promueve su exclusion absoluta. Empero, el efecto de la supresion absoluta del fuego, puede destruir
algunos de los ecosistemas mas importantes del mundo (Shive et al., 2022); de igual forma, su uso
inconsciente puede provocarladestruccion de habitats. Aun asi, los fuegos forestales no dejaran de suceder
en la Sierra de Guadalupe, el régimen de fuego antropogénico puede ser aleatorio y vandalico o prescrito y
consciente. El objetivo de este documento es describir algunas caracteristicas del régimen de fuego
antropogénico en la Sierra de Guadalupe a partir de los incendios del periodo 2013-2021, por lo que este
trabajo podria aportar elementos de discusion para el manejo del fuego en la Sierra de Guadalupe.

Enun plan ideal de manejo de fuego, se podrian incluir estrategias relacionadas al area quemada, disefiando
la sucesién ecoldgica por ejemplo de pastizal a copal, cazahuate, pino pifionero (arboles tolerantes al fuego)
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usando el fuego de los vandalos, en vez de desperdiciar recursos en suprimirlo en el momento, o disefiando
parametros de vivero para producir plantas con caracteristicas que soporten la frecuencia del fuego
especificas para cada sitio. También la frecuencia puede ser aprovechada para plantear estrategias como
la intervencién socioambiental en la poblaciéon para concientizar en las colonias que presenten mas
incendios. Elmonitoreo del tipo de incendio puede ayudar a planificar planes de poda de ramas inferiores,
interrumpiendo la continuidad vertical del combustible en sitios que no han sido quemados en variosafios,
previniendo los incendios de copa, o bien, se promueven estas quemas de copa con un sustento técnico
también basado en mapas de la misma tematica que aqui se presentan, con informaciéon mas actual. La
descripcion de formade incendio es muy breve, la intencién es exponer que los incendios de la SG son
frecuentemente delimitados por construcciones y barreras fisicas naturales que conviene registrar para
modelar el fuego que se presentara en el futuro. En todas estas caracteristicas y en todas las que no se
incluyeron que respectan al régimen de fuego existe un hueco de conocimiento.

2. MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La Sierra de Guadalupe es el conjunto de 27 microcuencas exorreicas con una extension de 16 813 ha en
los que esta incluido una masa urbana que alberga a millones de personas. Su cotamas baja corresponde
a 2225 msnmy el punto mas alto alcanza 3000 msnm, el tejido urbano consolidado ocupa todas las zonas
bajas de las cuencas hasta los 2600 msnm en sus puntos mas altos. Su matriz (es decir, son matorrales y
pastizales, y los mosaicos son bosquetes de diferentes composiciones y estructuras. Los pastizales y
matorrales que son sometidos al fuego frecuentemente son dominados por los pastos menores a un metro
de altura y con arboles aislados como eucalipto (Eucaliptus globulus y Eucaliptos camaldulensis)y pirul
(Schinus molle) principalmente, pero también con gran variedad de otros arboles entre los que destacan el
copal (Bursera cuneata), cazahuate (Ipomoea murucoides) entre otros.

También se encuentran bosquetes, los mas extendidos son de eucalipto y pirul, pero pueden encontrase
mezclados o conarboles aislados, en diferentes densidades. Son escazas las plantaciones de pino, casuarina
y cedro blanco, asi como unamasa forestal de encino importante en la cimalaSierra, que constituyela zona
mas pristina. La Sierra de Guadalupe es un paisaje fuertemente perturbado, pero es el inico espacio verde
a tres kilémetros a la redonda, sobre la que recaen la prestacion de los escasos servicios ambientales que
pueden gozar millones de personas, también es un cintur6n de marginacion.

Para que sea clara la comparacidén entre el comportamiento del fuego en diferentes sitios de la Sierra, se
dividié en 12 zona, correspondientes a grupos de microcuencas, o elevaciones, pero sin su parte urbana,
que ademas coinciden un poco con las demarcaciones municipales.

Criterios de seleccion de incendios

Debido ala resolucién espacial y temporal de los sensores que usamos, se mapearon solo los incendios que
tuvieron una extension mayor a 1500 m2 y cuya drea quemada fue captada en tomas satelitales cada afio,
también asi, para la fecha en que termind la fase de andlisis de este articulo, solo existian datos para el
periodo designado. Enla Sierra de Guadalupe son numerosos los conatos de incendio, es probable que se
cuenten por cientos, pero no existe registro de todos, por lo que solo mapeamos aquellos que fueron
distinguibles en las imagenes y datos. Asi mismo, los incendios subterraneos y superficiales bajo dosel, no
pueden distinguirse desde las imagenes satelitales, y no fueron mapeados.
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Metodologia parala deteccion y delimitacion de incendios

Para delimitar las areas afectadas, se usaron tres herramientas: Google Earth, el indice NBR (Chuvieco et
al,, 2008) y el SPPIF (2022). Para delimitar las dreas quemadas primero se obtuvo el indice espacial NBR
con datos Landsat y Sentinel de la toda la Sierra de Guadalupe con QGIS (2023), luego se comparé con los
datos puntuales del SPPIF (2022), y por ultimo se dibujaron los incendios manualmente, apoyandose del
indice espectral, de los datos puntuales y del reconocimiento de texturas y colores, las tablas de frecuencia
y extension que aqui se presentan se elaboraron en Excel (Microsoft, 2019), mientras que en analisis de la
frecuencia fue procesado en Rstudio (R Core Team, 2020). Para el indice NBR se obtuvieron imagenes de
dos satélites: Landsat 8 con 30 metros de resolucion espacial para el periodo 2013 a 2016 y Sentinel 2A
con 10 metros de resolucion espacial de 2017 al 2021. El Indice NBR (Normalized Burn Ratio) (Ecuacién
1) relaciona los valores de reflectancia de los pixeles para detectar areas quemadas (Chuvieco et al., 2008).

NBR= (SWIR-NIR)/(NIR+SWIR) (1)
Donde:

NIR = Infrarrojo cercano

SWIR = Infrarrojo de onda corta

Primero se identificaron todas las zonas cuyos pixeles eran de un NBR mayor a 0.06. Estas zonas se
confunden con matorrales y sombras muy oscuras, por esta razén fue necesario corroborar con las
imagenes disponibles en Google Earth. Varios incendios inadvertidos en Google Earth fueron facilmente
encontrados por el Indice NBR, a su vez, muchaszonas quemadas detectadas por el NBR en realidad no lo
eran.

Luego, los poligonos de drea quemada fueron trazados a mano alzada. Los incendios dejan una marca que
es visible después de varios afios, por ejemplo, el pasto que crece después de un siniestro tiene un color
muy distinto a aquel que le colinda y no fue quemado, o bien las cenizas perduran en el suelo dandole un
color mas oscuro, también, algunos arboles mueren e indican los limites del fuego, de tal manera que se
usaron distintos criterios para trazar lo que se observa en las imagenes del pasado en un archivo vectorial
Por ultimo, se corrobord la informaciéon con la base de datos del SPPIF (SPPIF, 2022), algunos incendios
que se encontraron no estan registrados en el SPPIF, y también el SPPIF indic6 otros que se habian omitido.

Los componentes del régimen de fuego que se describen son: andlisis espacial del area quemada
(horizontal, vertical y serie de tiempo), tipo, forma, y frecuencia de incendios.

Analisis espacial y temporal de incendios

El andlisis espacial consistio en extraer el area de cada poligono (QGIS, 2023), los poligonos se almacenan
en una capa por cada afio, el area se calcula desde la calculadora de camposy se transforman todas las
capas a formato .csv para sistematizar la informacién en tablas dinamicas (Microsoft, 2019), los datos se
presentan en relacién con la vegetacién primero, después por zonas de estudio, y al final se descompone
en una serie de tiempo. Se trazaron zonas de estudio a partir de 12 microcuencas delimitadas por la
frontera urbana. La similitud de las zonas con las microcuencas se muestra en las Figuras 1 y 2.
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Microcuencas de la Sierra de Guadalupe (2013-2021)

“99°90* -99°7°12" -99°1°'48"

USEHT

—
2
w
<
o
o

=

Régimen de fucgo de la :
Sierra de Guadalupe
(2013-2021)
100000
INEGI (2021) | Junio 2023

-99°10°48" -99°9

19°30'0"

=

e

9995724~ 336" -99°1°48"~

i
~99°7°'12"

Figura 1. Microcuencas de la Sierra de Guadalupe
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Figura 2. Zonas de estudio de régimen de fuego

La extension de la microcuenca 12 que se encuentra en el macizo principal de la Sierra de Guadalupe fue
incluida en la zona de estudio correspondiente a la microcuenca9. Las elevaciones del Tenayo, Chiquihuite,
Zacatenco, Guerrero y Gachupines, es decir, todos los cerrosaislados, se agruparon en una zona de estudio.
No se contemplé el Cerro del Tepeyac, pues no se permite de ninguna manera el fuego, pues esta presente
la basilica de Guadalupe.

Porultimo, se analiz6 graficamente el area quemada, descomponiéndola como unaserie de tiempo (Racine,
2019) con la libreria decompose de Rstudio (R core team, 2020), que devuelve tres funciones: tendencia,
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estacionalidad y aleatoriedad. El criterio de estacionalidad fue igual a dos porque cada afio tiene dos
temporadas, la temporada de incendios y la temporadade lluvia. Enla temporada de incendios se acumula
toda el area quemada, y en la temporada de lluvia, el area quemada se iguala a 0.

Clasificacion y descripcion de incendios

Los incendios superficiales son los que se desarrollan encima del suelo sin llegar a las copas, cuando el
fuego las alcanza, se convierten en incendios aéreos, también existen los que se propagan bajo el suelo y
reciben el nombre de subterrdneos. Los incendios aéreos son evidentes desde las imagenes aéreas, y los
superficiales también cuando estos se desarrollan en sitios donde no hay cobertura forestal. De tal manera
que los incendios superficiales que se presentaron bajo el dosel y los incendios subterrdneos no fueron
mapeados.

Para describir la frecuencia de fuego, se identificaron los poligonos donde los incendios se traslaparon.
Cada una de estas zonas tuvo una frecuencia menor a nueve afios (tiempo de observacién), y las zonas
donde el fuego no llegd a propagarse, por efecto de los combatientes forestales, o no se presentd, tuvieron
una frecuencia mayor anueve afios. Asi mismo se presenta los percentiles de recurrencia de area quemada
estimados con la funcién sapply de Rstudio (R team core, 2020) asi como la desviacion estandar y media.

La mayoria de los incendios recurrentes en la misma zona no tuvieron un periodo de retorno uniforme.
Algunas zonas se incendiaron cada afo durante un lustro, y después permanecieron sin fuegos en varios
afios, este fendmeno no se representa en los resultados (frecuencia de los incendios en la Sierra de
Guadalupe), ya que ese presenta un mapa simplificado que representa los intervalos como si fueran
uniformes. La geometria fractal del paisaje es también valida para los incendios, de esta manera en los
resultados para frecuencia de fuego se encuentra el arreglo fractal parala escala 1:100 000.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El primer resultado corresponde al drea quemada. En la Figura 3 se observa el trazo de los incendios
forestales que se presentaron en la Sierra de Guadalupe en el periodo 2013 a 2021.

Area quemada en la Sierra de Guadalupe (2013-2021)
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Figura 3. Incendios en la Sierra de Guadalupe a escala 1:100000 (2013-2021)
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Enla Tabla 1 se observa la superficie quemada durante el periodo del 2013 al 2021. Ennueve afios, el fuego
quemd 3 918.42 hectareas aproximadamente. El 2020 fue el afio con mas superficie quemada,
representando el 5% del area protegida de la Sierra (850.79 ha),y el afio con menor superficie fue el 2019,
con tan solo el 1.5% (253 ha).

Tabla 1.
Extension de la superficie quemada (hectdreas) por afio y por tipo de vegetacion

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 Suma
7.12 3.24 1.09 7.27 8.22 1.34 0.00 29.51 0.40 58.19

Bosque de
encino
Bosque
heterogéneo
Bosque
natural /
plantaciéon de
pirul
Plantacién de
eucalipto
Plantacién de
cedro blanco
Plantacién de

9.01 7.07 0.26 4.46 12.31 7.25 2.99 69.14 541 117.90

67.12 5.10 5.40 35.66 30.10 2.39 5.62 17.36 29.03 197.78

67.84 18.51 2.94 11.77 89.22 19.40 31.30 76.62 23.46 341.06

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.16 0.00 4.16

0.02 0.00 0.00 1.16 0.58 0.00 0.00 0.12 0.00 1.88

pino

Matorral, 13467 285 2891 12855 200  44.03 10259 45857 53.13  955.30
pastizal

Pastizal, 62.29  0.00 8871 6950 61.84 067 517 1418 4037  342.73
matorral

Matorral 1414 108.88 3.10 2935 4245 7334 1361 3152 831 32470
Pastizal 21517 22452 9575 114.26 291.20 250.39 91.74 149.61 142.08 1574.72
Suma 577.38 370.17 22616 401.98 537.92 398.81 253.02 85079 302.19 3918.42

La comunidad menos afectada fueron las masas forestales de casuarina, que no habian sido incendiados
pues representan muy poca extension en la Sierra de Guadalupe, mismo caso que el pino y cedro blanco
que apenas acumularon unas cuantas hectareas. De los cientos de hectareas de coniferas que se
establecieron en la Sierra de Guadalupe (Sierra Pineda et al., 1987), ahora solo existen unas cuantas masas
forestales, pero muchos arboles aislados, o en pequefios grupos, dispersos en todos los ecosistemas de la
Sierra. Porlo que es natural que estas poblaciones, ya diezmadas, no representen una gran extension en la
estadistica. Los matorrales y pastizales, que componenla mayor extension de la Sierra de Guadalupe, han
sido sometidos a fuegos en al menos 3 197 ha, algunos se presentaron en el mismo lugar afio con afio, o
bianualmente.

Son los ecosistemas sin vegetacidn arborea los que experimentan mas cambios en menor tiempo por la
acciéndel fuego, también son los mas extensos de la Sierra de Guadalupe y componenla matriz del paisaje.
En la Tabla 2 se muestran los maximos, promedios y minimos de area quemada para cada categoria (los
afios en los que se present6 el minimo y maximo esta entre paréntesis).

Tabla 2.
Estadisticos por vegetacion
Minimo Media Maximo

Bosque de encino 0(2019) 6.46 29.51(2020)
Bosque heterogéneo 0.26(2015)  13.10 69.14(2020)
Bosque natural /plantacién de pirul 2.39(2018) 21.98 67.12(2013)
Plantacion de eucalipto 2.94(2015) 37.90 89.22(2017)
Plantacién de cedro Blanco 0 0.46 4.16(2020)
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Plantacién de pino 0 0.21 1.16(2016)

Matorral, pastizal 2(2017) 106.14  458.57(2020)
Pastizal, matorral 0(2014) 38.08 88.71(2015)
Matorral 3.1(2015) 36.08 108.88(2014)
Pastizal 91.74(2019) 174.97  291.20(2017)
Suma 102.43 435.38 1207.67

De la tabla 2 se desprenden tres escenarios hipotéticos, el que se veria menos perturbado, el escenario
promedio y el escenario extremo. En el caso en que los ecosistemas se vieran disturbados en la menor
medida que han registrado en un mismo afio, el &rea quemada (102.43 ha) seria apenas 0.6% de la Sierra
de Guadalupe. En un afo cualquiera, el area quemada esperada sera cerca de 435.38 hectareas (2.6% del
total de la Sierra). Si en la Sierra de Guadalupe se diera la mayor perturbacién registrada en un mismo afio,
se verfa afectadaen un 7.85% (1 319.9 ha). Contrastando la matriz del paisaje (matorralesy pastizales) con
sus mosaicos (masas forestales), podemos observar que la matriz va a incendiarse en cuando menos 96.84
hectareas. En la superficie arbolada se puede esperar al 5.59 hectareas por afio. En promedio, la matriz
cambiara en al menos 355.27 hectareas por causas de fuego, las masas forestales solo lo haran en 80.11
hectareas como minimo. En el escenario extremo, las masas forestales seran incendiadas en un orden de
260.31 hectareas, mientras que, en la matriz del paisaje, los fuegos impactaran sobre 947.36 hectareas.

Para utilidad de los manejadores de esas zonas, en la Tabla 3 se presentan las estadisticas de incendios
dividida por cada zona de estudio (Figura 2), entre paréntesis se indican los afios en que se dio cada evento
minimo y maximo.

Tabla 3.
Estadisticas por extension
Zona de estudio Jurisdiccion Minimo Media Maximo

1 Tlalnepantla 8.67(2015) 26.9 45.62(2020
2 Tultitlan y Tlalnepantla 22.2(2015) 73.9  130.88(2020)
3 Tultitlan 0(2015, 2019)  49.28 189.93(2020)
4 Coacalco y Tultitlan 0(2019) 16.69  38.13(2013)
5 Coacalco y Ecatepec 0(2015, 2020) 15.54 58.89(2017)
6 Ecatepec y Coacalco 0(2021) 11.75 32.3 (2015)
7 Ecatepec 7.55(2016) 36.09 91.74(2014)
8 Ecatepec y Tlalnepantla 1.76(2021) 19.01  44.51(2016)
9 Tlalnepantla y Ecatepec 52.31(2015) 84.18 190.35(2013)
10 Gustavo A. Madero 1.87(2021) 39.16  210.64(2020)
11 Gustavo A. Madero y Tlalnepantla 42.67(2019) 80.42 139.11(2020)

La sumatoria de los vectores del Cuadro anterior es congruente con la del Cuadro 2, por lo que se pueden
usar como indicadores afio con afio. Las zonas de estudio que han presentado mayor area quemada son 10,
9, 3, 11 y 2. Las que no han desarrollado incendios lo suficientemente importantes para registrar algunas
hectareas en los nueve afios de estudio han sido la 3, 4, 5, 6, 8 y 10. En promedio, en cada zona de estudio
los incendios se presentaron en cuanto menos 11.75 hectareas y hasta 84.18 hectareas. Las zonas de
estudio 3, 5, 7,9y 11 tienen una diferencia de afios entre la minima perturbacion y la maxima perturbacion
de menos de tres afios. En la zona de estudio 3y 11 primero se present6 un gran consumo de combustibles
y luego anos de poca perturbacion. En las zonas 5, 7 y 9 primero se present6 poca area quemada y luego el
afio de perturbacién maxima.

Una vez descompuesta la serie de tiempo correspondiente al area quemada (R Core Team, 2020) no se
detecta variacion aleatoria. Es decir, el area quemada al afio solo puede ocurrir en temporada seca, sin

8 Rev. Amaz. Cienc. Ambient. Ecol. 4(2): e917; (Jul-Dic, 2025). e-ISSN: 2810-8817



Mendoza-Ruiz et al. CAE "

variacion alguna. Entonces es la tendencia el inico componente que realmente brinda informacion. Enla
Figura 4 se observala descomposicion de la serie de tiempo.

Serie-de tiempo del area quemada
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Figura 4. Series de tiempo del drea quemada

La tendencia no es lineal, pero es ciclica,lo que reafirmaladinamica de acumulaciény liberacién de energia
y combustibles cada dos afios. La tendencia después del 2019 se elev) al doble de lo que se habia
presentado desde 2013.

El segundo resultado corresponde al tipo de incendio. Los incendios aéreos suelen ser los de mayor
intensidad por el combustible que se consume en ellos (Mufioz, 2001). Para definir el régimen de fuego
antropogénico en la Sierra de Guadalupe analizaremos los tipos de incendio que en ellos se desarrollé. Se
advierte que los incendios subterraneos son escasos o nulos. Evidentemente, la matriz del paisaje no
experiment6 incendios aéreos, los matorrales mas desarrollados y altos no fueron afectados en este
periodo de tiempo. Por esta razon, en la Tabla 4 solamente se analiza el porcentaje de incidencia de
incendios aéreos con respecto al afio.

Los incendios aéreos representan el 5.48% en promedio del total de incendios en la Sierra. Siendo el
eucalipto el ecosistemamas impactado por el fuego aéreo (41.66 ha en 2017) y los menos afectados fueron
las plantaciones de casuarina, pino y cedro blanco. El drea de la suma de todos los incendios aéreos es igual
a 298.21 ha, es decir, 7.6% de todos los incendios que se registraron para este estudio en la Sierra de
Guadalupe.

Tabla 4.
Porcentaje de incendios aéreos con respecto a su afio y ecosistema
Ecosistema/Afio 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Bosque de encino 0.37 0.22 0.00 1.81 0.79 0.00 0.00 3.45 0.00
Bosque 0.00 0.73 0.0 0.22 1.92 0.00 0.00 484 0.0
heterogéneo
Bosque natural /
plantaciones de 2.39 0.00 0.00 0.00 3.17 0.00 0.00 0.37 5.09
pirul
Plantacion de 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.00

cedro blanco
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Bt
Plantacién de 5.96 0.15 0.00 1.60 7.75 1.09 0.00 7.17 0.00
eucalipto
Pla“t;‘;:gn de 0.00 0.00 0.00 0.00 0.11 0.00 0.00 0.01 0.00
Suma del
porcentaje de 8.73 1.10 0.00 3.62 13.73 1.09 0.00 1594  5.09
incendios aéreos
Area total de
incendios (por 577.40 370.16 22617 40197 537.91 398.81 253.02 850.79  302.19

ano)

Eltercer resultado es la descripcion de las formas del incendio. Enla misma definicién del régimen de fuego
cabe el concepto de forma. En la Sierra de Guadalupe el promedio de area de poligonos quemados alcanza
las 5.7 ha, siendo el mas importante de estos un incendio que se present6 en 2020 de masde 168 hectareas,
afectando principalmente al matorral y pastizal. La mayoria de estos poligonos tienden a tener un ancho
cercano a su largo. En mucho menor cantidad aparecen los fuegos que dejan una figura alargada, también
son escasos aquellos que son cuadrados. Los incendios en la Sierra son limitados por artefactos como
bardas, terrazas, caminos, cultivos o tecorrales, lo que confiere aristas rectas a varios poligonos
incendiados. También son limitados por guardarrayas y brechas cortafuego, igual que el combate directo
de los brigadistas y voluntarios. Las barrancas, pefiascos y afloramientosrocosos son comunesen la Sierra
y detienen el avance del fuego en varias ocasiones. Otro factor que delinea la formadel poligono quemado
es la acumulacién de combustible: las zonas que ya fueron incendiadas en afios anteriores sirven como
barrera de nuevos fuegos, pues no cuentan con el combustible suficiente para propagar el fuego.

El cuarto resultado es el andlisis de la frecuenciade los incendios. A partir de los nueve afos estudiados se
propone la siguiente frecuencia de fuegos en la Sierra de Guadalupe (Figura 5).

Frecuencia de los fuegos forestales en la Sierra de Guadalupe (2013-2021)
-99°1048” -99°9°0” -99°7712” -99°5'24~ -99°3736” -99°1°48”
T T T T T

19937'12"
+
uCTiLEobT

19°35'24"

+
WbUSE6T

+
u9E/EEDT

~ Frecuencia
(anos)

o e

19°31'48"
T
+
8. T€6T

&~ E

. 3

a4

11 o 1 2 3 km E=s
=3 (=3
2[H Régimen de fuego de la - — I: 6 —— Lég
v°a_: Sierra de Guadalupe D o i S
(2013-2021) =

8

1:100000 | WGS 84
INEGI (2021) | Junio 2023 . >
I A 1 1 1

-99°10’48" -99°90” -99°7712% -99°524~ -99°3’36” -99°1’48”

Figura 5. Frecuencia de los incendios forestales en la Sierra de Guadalupe

Cada color indica una frecuencia redondeada. Cada poligono indica que en esa zona se han presentado
incendios en la frecuencia que su color indica, aun cuando no la han cubierto toda. Aquellas zonas que no
estan coloreadas no fueron incendiadas en el periodo de estudio, por lo que tienen un periodo de retorno
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mayor anueve afos, es decir que las zonas verdes se incendiaron al menosuna vez en el periodo de estudio
y las rojas, cada afio aproximadamente. La suma del area quemada sin contar traslapes representa el 34%
del drea no urbanizada de la Sierra de Guadalupe (6 945 ha). Son 11 zonas donde la frecuencia fue de un
afio en el periodo de estudio. En la Tabla 5 se agrupa el area por frecuencia redondeada.

Tabla 5.
Area por categoria de frecuencia

Frecuencia Area(ha) Porcentaje

1 646.89 27
2 112.65 5
3 26.86 1
4 87.22 4
5 18.40 1
6 17.64 1
7 14.85 1
8 2.65 0
9 1461.27 61
Suma 2388.43 101

En la tabla 2 se muestran los maximos, promedios y minimos de 4rea quemada para cada categoria, son
cifras que pueden usarse en el manejo de los recursos naturales (Bettinger et al., 2009), la mediaes de 435
ha, la desviacién estdndar de 195.17 ha. El percentil de recurrencia indica la probabilidad de que el area
quemada en cualquier afo sea superior a la cifra correspondiente, asi hay 95% de probabilidad que se
supere las 226.17 ha, 50% que supere los 398.81 hectareas y solo un 10% de que supere las 850.79 ha.
Seguido de un periodo de poca incidencia de fuego, sucede un afio de grandes areas quemadas. El
combustible que se acumula en periodos de exclusion de fuego, tarde o temprano serd incendiado. Esta
conclusidn es valida para toda la Sierra: existen zonas donde el fuego no ha consumido combustible durante
el periodo de 2013 a 2021, es de esperar que grandes incendios se presenten en los préximos afios, por la
energia que estd acumulada en esas cafiadas. Dentro de las zonas que han acumulado combustible, se
encuentra el bosque de encino que corona a la Sierra de Guadalupe. Existen capacidades técnicas en la
misma Sierra para iniciar un plan de manejo de fuego que permita convivir con él, que, si no se hace, se
pagara con ecosistemas (Myers, 2006).

Elfenémeno que se da enlas zonas de estudio 3,5, 7,9 y 11 sugiere una dindmica de acumulacién de energia
y materiales, que, tras un evento violento, libera energia stibitamente y reduce la biomasa en el ecosistema.
Después, en la mismazona, inicia nuevamente la acumulacién progresiva de materiales (Holling, 1986). En
la zona de estudio 3 y 11 se present6 otra dinamica: el combustible se consumié y por eso fueron menos
las perturbaciones. Las zonas 5, 7 y 9 sugieren la primera dindmica: el combustible se acumul6 después de
una ausencia de perturbaciones y se liberd su energia en un evento violento.

En el Cuadro 4 también se observa un fendmeno de acumulaciény liberacién de combustible/energia que
se confirmo en el andlisis de serie de tiempo. Los eventos mdas importantes de fuego aéreo se dieron uno o
dos afios después de que no se presentaran los mismos. El periodo de retorno en el que se presenta un area
quemada mayor al 8% fue de dos a tres afios. Los afios que presentaron mayor porcentaje de incendios
aéreos fueron los mismos que presentaron mayor area quemada en total (2013, 2017 y 2020). Las series
de tiempo nos indican un aumento importante en la tendencia. Todas las comunidades vegetales de la
Sierra de Guadalupe toleran el fuego (en cierta intensidad), salvo el cedro blanco. La interaccién entre
perturbaciones (Delong et al., 2012) es la principal causa de la muerte de arboles en la Sierra de Guadalupe.
El incendio se presenta antes o después de algin ataque de insectos, sequia, vandalismo, epifitas o
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parasitas, lo que promueve la muerte de arboles, disminuyendo la densidad en el rodal. Cuando los rodales
son muy densos, la mortandad es mayor.

La falta de manejo de los recursos naturales en la Sierra de Guadalupe ha promovido la desapariciéon de
masas de pinos y cedro blanco. Es necesario manejar el fuego, la densidad de los matorrales y bosques,
entre muchos otros aspectos, para evitar la desaparicion de bosquetes y matorrales viejos. El mapa que
aqui se expone (Figura 5) puede ser usado en zonas mas pequefias (una o pocas hectareas) para planificar
quemas prescritas, predecir el comportamiento del fuego o definir el régimen de fuego para unidades
minimas de manejo. Debe incluirse esta informaciénen el ideotipo (Rodriguez-Trejo, 2006) de las plantas
que se estableceran.

CONCLUSIONES

El fuego es un elemento que se suprime en la Sierra de Guadalupe, este documento ha descrito algunos
aspectos del régimen de fuego que deben atenderse para el manejo del fuego, una técnica que poco a poco
se incorpora en México y que, en la Sierra de Guadalupe, debe empezar cuanto antes. En este documento
se establece el primer acercamiento al régimen de fuego, pero de ninguna manera lo termina de describir
ni intenta explicarlo, es un ejercicio que invita a los lectores a profundizar en la ecologia del fuego de la
Sierra de Guadalupe. El alcance exploratorio de este trabajo propone la existencia de un régimen de fuego
antropogénico en la Sierra de Guadalupe, pero que tiene caracteristicas similares en muchos bosques
urbanos y marginales de las grandes ciudades.

La utilidad inmediata de este documento es cuestionable. La Sierra de Guadalupe siempre ha sido
administrada por al menos dos entidades, las que corresponden a la jurisdiccion del Estado de México, y
las que de Ciudad de México (dos Estados de la Republica distintos) cuando el paisaje se mantiene en
unidad, y sus planes de manejo (del drea natural protegida) no incluyen el fuego, mas alla de la prevencion,
combate y quemas controladas. Este documento aportaria a un plan de manejo de fuego que considere,
ademas de lo que ya se practica, las quemas prescritas y manejo de combustibles, mismo plan que tendria
que plantearse a nivel de paisaje y no a nivel de limites juridicos, puesto que el paisaje es un sistema con
unidad permanente, aun cuando desaparezca la zona forestal, la zona urbana sigue constituyendo paisaje,
delimitado segiin sus microcuencas. Un plan de manejo de fuego de estas caracteristicas es algo que
objetivamente no sucedera en la SG por las condiciones politicas del momento (y del pasado). Ademas, este
acercamiento solo es valido para una pequefia fraccion de tiempo, que ya no es vigente, es valioso porque
es el primero, siendo mas util como un testimonio disponible para los préximos investigadores que sigan
definiendo el régimen de fuego en la SG, con la esperanza de que algin dia se consideren estas ideas en el
manejo de esta.
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