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RESUMEN

El fuego es un elemento que tiene efectos positivos sobre la salud de los
ecosistemas que dependen de él, generando adaptaciones evolutivas que les permite a las
especies vegetales aprovechar los efectos de los incendios (Myers, 2006). En el Noroeste
de Baja California el fuego juega un rol importante en la composicion, la estrucura y la
funcion de la vegetacion, sin embargo, si el régimen de fuego se altera o suprime, se
promueve la presencia de incendios forestales complicados de manejar (PMIF, 2108). Por
lo anterior es importante el desarrollo de estrategias que prioricen acciones enfocadas en
el Manejo Integral del Fuego. Derivado de estas necesidades en 2018 se desarrollé el
Programa de Manejo Integral del Fuego, para reducir la vulnerabilidad y conservar los
bosques. Por lo tanto el presente estudio se enfoca en evaluar las estrategias de Manejo
integral del Fuego que se han llevado a cabo en el Parque Nacional Sierra de San Pedro
Martir (PNSSPM), a través de la evaluacion de la eficiencia de las estrategias de manejo
tomadas durante el combate de incendios de la temporada 2018 a 2022, asi como la
distribucion de estrategias de prevencion, lo cual a través del mapeo de la distribucion de
cargas totales de combustibles y las actividades que se realizan dentro del PNSSPM, se
obtuvo una metodologia para la implementacion de una herramienta para evaluar el riesgo
de incendio que presentan para aportar a la toma de decisiones para el manejo del fuego y
asi lograra acciones mas eficientes, desde el momento que se detecta un incendio hasta el

trabajo en campo.
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l. INTRODUCCION

El fuego ha estado presente de manera natural en los ecosistemas, el cual
tiene efectos positivos sobre la salud de los ecosistemas que dependen de él,
generando adaptaciones evolutivas que les permite a las especies vegetales
sobrevivir y aprovechar los efectos de los incendios (Myers, 2006). Algunas de estas
adaptaciones pueden presentarse como lo son: las cortezas gruesas, conos
sero6tinos y rapido desarrollo (N4jera-Diaz, 2013).

El reconocimiento del rol ecolédgico del fuego y su influencia en diferentes
biomas ha permitido clasificar en cuatro categorias de acuerdo con su respuesta al
fuego, siendo las siguientes: independientes, influidos, sensibles y dependientes del
fuego (Myers, 2006). En el caso de los ecosistemas cuentan con un clima tipo
mediterraneo, el cual solamente cubre el 2% de la superficie de la tierra y que
albergan el 165 de las especies que se han adaptado a estos procesos (Pausas y
Keeley, 2009).

Estas especies vegetales estan bien adaptadas al fuego y se regeneran
facilmente después de un evento ya sea a traves de brotes en la base o por semillas
almacenadas en el suelo, ya que la germinacion se estimula a través de las
reacciones quimicas que se generan por el humo, el calor y la madera carbonizada
(Keeley, et.al., 2012 y PEMF, 2023).

Un elemento ecolégico que se debe considerar para la adaptacion de este
tipo de vegetacion es la frecuencia con la que se presentan los incendios forestales,
el cual es un registro histérico o régimen de fuego, que es el conjunto de condiciones
recurrentes para que inicie un incendio en un ecosistema determinado, por ejemplo;
tomando en cuenta el nimero de eventos por unidad de tiempo arroja un promedio
o frecuencia prolongado, con promedios de 50 afios entre si, particularmente en lo
que se refiere a casos de bosques mixtos de coniferas y chaparral (PMIF, 2018).

En caso del estado de Baja California, presenta caracteristicas propias del
clima mediterrdneo y en su mayoria estd conformado por pastizales, matorrales,
chaparrales y bosques mixtos de coniferas (en las zonas mas altas), los cuales son

similares a los de California, E.U.A. (Minnich, 1987). Estos bosques de coniferas



tienen estructuras abiertas y cuentan con praderas inter montanas, donde sus
densidades son de 50 a 150 &rboles/hectarea, los cuales, al igual que el chaparral,
presenta intervalos de frecuencia en promedio de 50 afios entre cada incendio
forestal y generalmente son superficiales a lo cual se le conoce como regimenes de
fuego sanos (Minnich y Franco Vizcaino, 1997).

Por lo tanto, el fuego juega un rol importante en la composicion, la estructura
y la funcion de los bosques mixtos de coniferas y el chaparral que se encuentran en
Baja California; esto se debe a que las condiciones meteoroldgicas predominantes
de la region son las temperatura y porcentaje de humedad, lo que no favorecen la
descomposicion de la materia organica acumulada, pero por otro lado, si favorecen
la acumulacion de los combustibles forestales en el dosel, lo cual resulta en una alta
probabilidad de que se presenten incendios forestales (PEMF, 2021). Sin embargo,
a partir de los incendios forestales esta se descompone e incorpora al sustrato. Si
el régimen de fuego se altera o suprime, se promueve la presencia de incendios
forestales complicados de manejar (PMIF,2108).
Derivado de lo anterior, se han desarrollo estrategias para identificar y priorizar las
acciones de la prevencion y combate de los incendios forestales a través del
Manejo Integral del Fuego (MIF), el cual se enfoca haciendo frente a los problemas
y a las preocupaciones causadas por los incendios tanto dafiinos como benéficos,
dentro del contexto de los ambientes naturales y de los sistemas socioecondmicos
en los que suceden, mediante la evaluacion y el balance de los riesgos relativos
planteados por el fuego sobre los roles ecolégicos (benéficos o necesarios), la
economia y las caracteristicas del sitio, por ejemplo, las areas de conservacion o
areas forestales prioritarias.
El Parque Nacional Sierra de San Pedro Martir es un Area Natural Protegida (ANP)
gue se encuentra dominada principalmente por ecosistema de chaparral, bosque
mixto de coniferas y algunos pastizales (Ruiz-Campos, 2017).

Derivado de las caracteristicas y las necesidades de esta ANP, en 2018 se
desarrollé el Programa de Manejo Integral del Fuego de la Region Mediterranea en
las Areas Naturales Protegidas Parque Nacional Constitucion de 1857 y Parque

Nacional Sierra de San Pedro Martir, el cual tiene la finalidad de ser una medida de



adaptacién y reducir la vulnerabilidad ante los efectos del cambio climéatico, a través
de la conservacion de los bosques y sus servicios, para lo que es necesario un
manejo de fuego que lo garantice y que no ponga en peligro a sus usuarios (PMIF,
2018).

Por lo tanto, el presente estudio evaluara las estrategias de manejo de fuego
gue se han llevado a cabo en el PNSSPM durante el periodo de 2018 a 2022 una

vez establecido el Programa de Manejo Integral del Fuego.

|. 2 Antecedentes

l. 2.1 Manejo del fuego o incendios forestales. Situacion mundial

La caracterizacion de la historia de fuego en este estudio es base para el
entendimiento del comportamiento y papel del fuego en la dinamica de los
ecosistemas (Jardel Peladez, 2014), asi como para poder realizar acciones de
gestion y de manejo del fuego, en cuestiones preventivas y de eficiencia de
recursos. Comprender el régimen de fuego y como este influye en la dinamica de
las especies a escala regional, que se han moldeado a través de su evolucion v,
estos también se ven influenciados de manera directa por los patrones climaticos y

de la productividad primaria de la vegetacion (Keeley, et.al., 2012).

Recientemente a través del manejo de fuego, se han creado estrategias de
soluciones sociales y ambientalmente aceptables a los problemas que la
conservacion de los ecosistemas plantea, sin embargo, estas no han sido del todo
adecuadas ya que la comprension de su dinamica y los regimenes de fuego no ha
sido la mas adecuada (TNC, 2006) y debido a ello, las estrategias de manejo que
se han desarrollado de manera general, no son las mas eficientes tanto para el
ecosistema como para la gestion de recursos. De acuerdo con Azqueta (2007) la
eficiencia se logrard al cumplir los objetivos planteados, presentando el menor
desgaste de recursos y teniendo un costo reducido, ya sea por el lado de los

recursos materiales, econémicos o de personal que se utilicen para el manejo de



los ecosistemas y siempre basandose en las necesidades de este, para asi contar

con estrategias adecuadas.

1.2.2 Situacién bosques templados

El estado de Oregoén (OR), California (CA) en Estados Unidos de América
(EUA) y Baja California (BC) en México, comprenden la mayoria de la masa forestal
de la zona mediterranea del Noroeste de Norte América, siendo OR y CA estados
donde se han presentado incendios forestales y afectaciones mas notorias en la
ultima década y si bien, en BC no se han alcanzado situaciones de alerta como las
gue presentan en EUA, las cifras por incendios forestales y las afectaciones van en
aumento.

De acuerdo con el reporte 2022 Wildfire Activity Statistics de California
Deparment of Forestry and Fire Protection (CalFIRE) durante este afio se presento
un total de 7 477 incendios dafiando 134,095.825 ha de superficie en el estado de
California.

Para los trabajos de combate de algunos de los incendios que presentd
California en 2022 se emplearon mas de 2 mil bomberos y guardaparques,
avionetas Air Tanker 162 y 17 helicépteros (CalFIRE, 2022), lo cual en gran medida
se atribuye al incremento de la temperatura a nivel mundial (Fischer, 2022). Sin
embargo, también se debe comprender un poco la historia de manejo de fuego en
EUA: a principios del siglo pasado la politica de supresién del fuego, lo consideraba
como “El enemigo publico numero uno” y debia ser combatido de inmediato para
evitar que causara dafos a los ecosistemas y a los bienes, llegando a mediados de
siglo donde entre las décadas de 1960 y 1970, se sugirieron nuevas politicas mas
controladas considerando el manejo del fuego para asi restaurar los regimenes
naturales de fuego, ya que al liquidar los incendios tan pronto comenzaban produjo
una acumulacién de combustibles forestales, lo que ha provocado los incendios
graves y fuera de control que ahora presenta la regién Oeste de los Estados Unidos
de América (Palley, 2018).



Por otro lado, en el estado de Arizona (Az) EUA el 11 de junio de 2022 se
presentd un incendio forestal denominado como Contreras Fire, el cual tuvo inicio
por la caida de un rayo durante las tormentas de verano y, por el tipo de topografia
y la disponibilidad de combustibles forestales se propag6 a la cima de una cordillera
donde se localiza el Observatorio Astronomico Kitt Peak (KPNO), guemando cuatro
de sus edificios. Este incendio fue bastante complicado para su liquidacion ya que,
el sitio es de dificil acceso para los bomberos debido a su topografia escarpada,
también afectaba la presencia del viento fuerte y calido y la cantidad de vegetacion
presente en el sitio, se estima que este incendio afecto alrededor de 7625.491 ha
(KPNO, 2022).

[.2.3 Cambio climéatico

Diversos estudios indican que en las ultimas décadas hay una creciente
tendencia de la superficie afectada principalmente en la zona Boreal de Norte
América debido al aumento de las temperaturas derivadas del cambio climatico,
tendencia que se prevé aumente y se desplace hacia las latitudes septentrionales
(De Groot, et.al. 2013).

Del mismo modo vemos evidencia del incremento en la severidad de los
incendios forestales en diversas regiones del mundo (Pyne 2001, Bowman 2009)
como lo es Australia, Francia, Espafia, Chile, EUA, Canada y México. Los
regimenes de fuego son dinamicos y son estimulados por factores atmosféricos
como el clima, la temperatura y humedad, etc. y estos varian de regién a regién en
el mundo. Sin embargo, el cambio climético tendra un impacto sobre ellos, por
ejemplo, en los regimenes de fuego de los bosques boreales estdn cambiando de
manera rapida y continua sin permitir la regeneracion entre un incendio y otro, lo
cual se puede ver como indicador temprano de los efectos que pueden sufrir otras
regiones del mundo (DeGroot, et.al. 2013).

El Oeste de E.U.A. cada vez es mas caluroso y seco con nueve dias mas en
promedio de riesgo alto de presentar incendios forestales cada afio y las
temperaturas de verano durante la temporada de incendios también van en

aumento, lo cual esta presentando récords de dias calientes en California, Oregon
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y Washington (Westerling, et.al., 2006). Por ejemplo, en Noviembre de 2017 el
Servicio Meteoroldgico de Los Angeles reportd que California habia roto 14 récords

de temperaturas elevadas las cuales no se mostraban desde 1877.

Por su parte, Abatzoglou y Williams (2016), estiman que el cambio climatico
causado por accion antrépica ha contribuido con aproximadamente 4,2 millones de
hectareas de incendios forestales entre 1984 y 2015, lo cual casi duplico el area
afectada que se tenia prevista para este periodo, también sefiala la presencia de
mayor aridez en las temporadas donde se presentan incendios forestales lo cual
esta fomentando entornos mas favorables para la presencia de estos eventos en

los sistemas boscosos.

1.2.4 Proyecto Resiliencia en Areas Naturales en México

Entre 2018 y 2020 se llevd a cabo el Proyecto Resiliencia para el
fortalecimiento de las Areas Naturales Protegidas contra el cambio climético, a
través del Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) y la
Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP) el cual se desarroll6
en diversas ANP del pais entre las cuales estuvo el Parque Nacional Sierra de San
Pedro Martir (CONANP, 2019).

Durante este proyecto se realizaron acciones que tienen la finalidad de
reducir los impactos negativos del cambio climéatico, a través de los programas de
manejo de las ANP. Para el caso del PNSSPM se llevaron a cabo acciones de
conservacion de suelo y manejo de combustibles (CONANP, 2019).

A través de este proyecto se obtuvieron diversos instrumentos para ayudar
en el manejo y la conservacién del ANP, como la actualizacién del Programa de
manejo donde se incluyeron estrategias para impulsar la investigacion sobre los
servicios que brinda la sierra, la conservacion forestal y recursos hidricos, entre
otros. Del mismo modo se cred el Programa de Manejo Integral del Fuego de la
Region Mediterranea en las Areas Naturales Protegidas: Parque Nacional

Constitucion de 1857 y Parque Nacional Sierra de San Pedro Martir, Baja California



y el Programa de Adaptacion al Cambio Climatico del Complejo de Parques

Nacionales Sierra de San Pedro Méartir y Constitucion de 1857.

[.2.5 Incendios forestales en México

En México los programas de manejo del fuego tuvieron sus inicios en 1970,
através de la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH), actualmente
la Comisién Nacional Forestal (CONAFOR), la cual se fortaleci6 en 1980 con
soporte técnico y capacitacion en combate y prevencion de incendios forestales con
el Servicio forestal de los Estados Unidos (USFS), Canada y Espafia (Rodriguez-
Trejo, et.al., 2011).

Durante 1998, se registr6 una temporada de incendios en la que se
contabilizaron 849,633 hectareas (ha) afectadas, cifra que representd un
incremento del 63% a comparacion de las reportadas en 1997. Esto se debi6 a las
condiciones climaticas criticas que se presentaron en ese afo, siendo las mas
adversas de las 7 décadas anteriores a este afio, produciendo graves sequias y
temperaturas con valores historicos en el noroeste, centro y sur del pais
(FAO,1998). Con la finalidad de controlar estos incidentes, México movilizo una gran
cantidad de recursos, por ejemplo, los bomberos que trabajaron durante esta
temporada fue 86% mayor que la temporada anterior y los costos se cuadruplicaron
al promedio anual anterior (FAO, 1998).

Lo ocurrido en ese afo llevo a que se realizaran cambios a las estrategias y
politicas de supresion total del fuego en el territorio mexicano. En agosto de ese afio
se llevé a cabo un Foro Regional en la Ciudad de México, donde estuvo presente
EUAy diversos paises de América Latina, y derivado de estese obtuvieron diversas
propuestas las cuales fueron un parteaguas para estrategias de manejo basadas en
capacitaciones, educacion, el destinar recursos econdémicos para acciones de
prevencion asi como un manejo que vaya de acuerdo con las necesidades y
objetivos de conservacion de cada area.

Debido a esto, el manejo del fuego en México ha podido encaminarse de un

enfoque del fuego como amenaza para la vida humana y los bienes materiales,



hacia el Manejo Integral del Fuego (MIF). Para poder realizar estos cambios de
vision se continuaron realizando reuniones y talleres para establecer las prioridades
de trabajo, asi como las lineas de investigacion para ayudar disminuir la brecha de
informacion, integrando el manejo basado en las necesidades de cada ecosistema
(Rodriguez-Trejo et.al., 2011).

[.2.6 Baja California

Para Baja California se ha reportado un aumento considerable en la
ocurrencia de incendios forestales durante los ultimos 20 afios, donde 2005
present6 374 incendios afectando 38 959 ha, 2009 tuvo 274 incendios afectando 71
855 h, 2012 con 230 incendios afectando 27 222 ha, 2017 con 193 incendios
afectando 50 949 ha y 2019 tuvo 102 incendios afectando 38 518 ha, siendo 2009
y 2020 los afios donde hubo mayor superficie afectada (PEMF, 2021). Tomando en
cuenta los datos publicados en el Programa Estatal de Manejo de Fuego (PEMF)
para el periodo de tiempo en el que esta investigacién se basa (2018-2022), se
puede observar lo siguiente para Baja California:

Para el afio 2018 se presentaron 78 incendios forestales, afectando 17,999
ha de superficie; para el afio 2019 fueron 102 incendios forestales que afectaron
38,518 ha de superficie; para 2020 son 141 incendios forestales los cuales afectaron
79,299 ha de superficie; para 2021 se presentaron 78 incendios forestales los cuales
afectaron 19,290.14 ha de superficie; y para 2022 se presentaron 54 incendios

forestales los cuales afectaron 7,095.42 ha de superficie en Baja California (Tabla

1).



Tabla 1 Numero de incendios y superficie afectada durante el periodo de este estudio (2018-

2022). Elaboracion propia.

ANO No. DE INCENDIO SUPERFICIE (ha)
2018 78 17 999
2019 102 38 518
2020 141 79 299
2021 78 19290.14
2022 54 7 095.42
TOTAL 453 162 201,51
1000 - - 150
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Figura 1 Numero de incendios y superficie afectada en Baja California (2018-2022)

Elaboracion propia.

En la Figura 1, se puede observar la comparativa entre la cantidad de
incendios que se presentaron (verde) en contraste con la superficie que éstos
afectaron (rosa), donde se observa el afio 2020 siendo el més afectado, como se
ha mencionado en el PEMF (2021).

En Baja California se determinaron areas prioritarias para el Manejo Integral

del Fuego, de acuerdo con la caracteristica de sus ecosistemas, la disponibilidad de
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combustibles forestales y el peligro de presentar incendios forestales, dentro de las
qgue se encuentran con Prioridad Alta, son el ANP Pargue Nacional Constitucion
del857 y el PNSSPM, la Reserva de la Biosfera isla de Guadalupe (RBIG) , Sierra
Blanca- Ejido San Antonio Necua y el Bosque de los Attenuatas-Ejido Adolfo Ruiz
Cortinez. Tan solo para 2022 dentro del PNSSPM se registré una superficie
afectada por incendios forestales de 247.27 ha, la cual es el 3.48% de la superficie
total en el estado (PEMF, 2023).

|. 2.7 Estrategias de Manejo de Fuego local

El Pargue Nacional Sierra de San Pedro Matrtir y Constitucion de 1857 son
los que presentan la mayor parte de los bosques mediterraneos de México y son un
hotspot de biodiversidad, donde sus ecosistemas y organismos estan bien
adaptados, por lo cual, dentro de la agenda 2030 son referentes de adaptacion ante
el cambio climatico, ya que a través de medidas de adaptacion se garantiza la
conservacion de los ecosistemas, sus interacciones y se reduce la vulnerabilidad de
los sitios (PACC, 2019).

El Parque Nacional Sierra de San Pedro Martir es un Area Natural Protegida
(ANP) que se encuentra dominada principalmente por ecosistema de chaparral,
bosque mixto de coniferas, por lo cual es muy importante mantener regimenes de
fuego sanos, los cuales varia por cada especie, sin embargo, estan adaptados a los
incendios recurrentes (15 a 20 afios de acuerdo con los regimenes de Stephens et
al. 2003, Skinner et al. 2008) asociados con las lluvias de monzones de verano con
presencia de relampagos, los cuales son la fuente de ignicion natural en estos
ecosistemas (Ruiz Campos, 2017).

En este tipo de ecosistemas la precipitacion es mayor al promedio estatal, lo
cual genera que la humedad se mantenga en el ambiente durante mas tiempo y que
se facilite la presencia de esta acumulacion de humedad en forma de nieve por las
bajas temperaturas presentes en las zonas altas como la sierra, lo cual se traduce
en un mayor crecimiento de plantas y renuevos, que, al inicio de la temporada seca

(verano), se traduce en una alta acumulacién de combustible (PEMF, 2021).
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|.3 Problematica

Con el reconocimiento del rol ecolégico del fuego se ha logrado clasificar en
cuatro categorias a los ecosistemas de acuerdo con su respuesta: independientes,
influidos, sensibles y dependientes del fuego (Myers, 2006). Dentro de los
dependientes al fuego, se encuentra el caso de los ecosistemas que presentan un
clima tipo mediterraneo, el cual solamente cubre el 2% de la superficie de la Tierra
y los roles ecoldgicos y la distribucion de las especies, los cuales se han moldeado
a estos procesos, donde el fuego es un elemento clave para la salud de estos
(Pausas y Keeley, 2009).

Sin embargo, aunque se cuenta con diversos estudios sobre la importancia
del fuego en los ecosistemas que son dependientes, una problematica que con
frecuencia subyace en la alteracion de estos ciclos naturales, principalmente por la
intervencidn antropogénica y que propicia modificaciones a los regimenes sanos de
fuego en estos ecosistemas, dando como resultado, la presencia de incendios con
mayores frecuencias e intensidades (Rivera-Huerta, 2017).

Esta investigacion se enfoca en realizar una evaluacion de las estrategias de
manejo de fuego que se llevaron a cabo en tres incendios forestales en el periodo
2018 a 2021 en Parque Nacional Sierra de San Pedro Matrtir, con el fin de identificar
elementos claves sobre la organizacién, combate y administracion de los recursos
(humanos y econdmicos) para manejo y conservacion de esta Area Natural

Protegida mediterranea.

1.4 Justificacion

El combate de incendios forestales en México ha sido ampliamente
influenciado por las estrategias que se realizan en otras partes del mundo, durante
las décadas pasadas fueron principalmente de supresion total y sin tomar en cuenta
las distintas caracteristicas y necesidades de cada uno de los ecosistemas y
regiones del pais. En este sentido y como se ha sefialado con anterioridad, esta
forma de trabajar no han sido efectivas en algunos ecosistemas, como los presentes

en el Noroeste de México, sin embargo, el combate de incendios ha ido cambiando
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poco a poco en las ultimas décadas, gracias a la integracién de Manejo Integral del
Fuego (MIF), que como se menciond con anterioridad se enfoca en la evaluacion y
el balance de los riesgos que el fuego plantea a los ecosistemas y a los sistemas
socioeconémicos, tomando en cuenta el papel que el fuego juega en cada uno de
ellos, lo cual lleva a la implementacion de métodos de manejo mas adecuados a
través de la informacién y contexto que proveen los incendios ocurridos (PMIF,
2018).

En 2018 el Parque Nacional San Pedro Martir desarroll6 un Programa de
Manejo Integral del Fuego (PMIF) clasificando diferentes areas del ANP de acuerdo
con su disponibilidad de combustibles forestales y existen areas de peligro que
estan consideradas en los mapas de riesgo del PMIF, las que deberian ser
consideradas prioritarias por la presencia de zonas donde se realizan actividades
antropicas como son la subzona de Uso Publico, la subzona de preservacion I:
Coéndor, la carretera y la Subzona de Preservacion lll: Observatorio. Por lo que es
imperativo evaluar las estrategias de combate de incendio que se llevaron a cabo
en tres distintos incendios forestales que tuvieron lugar dentro del PNSSPM vy asi
poder promover actividades de manejo de combustibles en areas prioritarias, ya sea
por la disponibilidad de combustibles, el historial de fuego o el tipo de actividades

gue se lleven a cabo.
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1.5 Objetivos

Objetivo general

Evaluar las estrategias de manejo de fuego que se han llevado a cabo en el Parque

Nacional Sierra de San Pedro Martir durante el periodo 2018 a 2022.

Objetivos especificos

1. Caracterizar las condiciones ambientales de los sitios afectados por
incendios forestales (Santa Rosa, Botella Azul y Bajio del Toro) el periodo de
2018 a 2022 en el Parque Nacional Sierra de San Pedro Martir.

2. Evaluacién de la eficiencia de las acciones y estrategias de manejo de fuego
en los incendios forestales de Santa Rosa, Botella Azul y Bajio del Toro)
Parque Nacional Sierra de San Pedro Matrtir.

3. Proponer acciones y estrategias para eficientizar el manejo de fuego en el

Parque Nacional Sierra de San Pedro Métrtir.
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1.6 Area de estudio

El Parque Nacional Sierra de San Pedro Martir se localiza en la parte central
del estado de Baja California, formando parte del municipio de Ensenada. Cuenta
con una superficie de 72 910 68 hectareas y una cota altitudinal que va de los 760
metros sobre el nivel del mar (msnm) en las partes mas bajas del lado oeste,
elevandose hasta los 2 940 msnm (INEGI, 2013).

Para esta investigacion se analizaron tres poligonos, los cuales comprenden
las areas donde ocurrieron los incendios de Santa Rosa, Botella Azul y Bajio del
Toro; Esta Ultima area se toma en cuenta por la historia de fuego que presenta, la
disponibilidad de combustible y que en ésta se encuentra la Subzona de Uso Publico
(PMPNSSPM, sin publicar), la cual cuenta con la infraestructura de recepcion,
cabafas y zonas de campamento.

-116.0 -114.0 -115.6 -115.4
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Estados Unidos A
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0 100 200 km
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Figura 2 Mapa de localizacion del PNSSPM. Elaboracion propia.

1.6.1 Fisiografia

La Sierra de San Pedro Martir se formo6 debido a un conjunto de esfuerzos
tectdnicos y procesos geoldgicos que ocurrieron simultaneamente. Por un lado, la
formacion de la corteza continental (250-140 millones de afios (Ma)) y la formacion
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del Golfo de California hace aproximadamente 10 Ma, lo cual provoco el
estiramiento y adelgazamiento de la corteza continental que se ubica entre la Sierra
Madre Occidental y la Peninsula de Baja California, aproximadamente hace 12 a 6
Ma el cual llevo al levantamiento de la SSPM (Gardufio, 2018).

La sierra esta conformada por rocas batoliticas del Mesozoico y rocas igneas
gue conforman la mayoria de la sierra son principalmente tonalitas y granodioritas
(PMPNSSPM, sin publicar); mientras que las areas mas altas de la sierra presentan
intrusiones de granodioritas, rocas metasedimentarias y complejos batoliticos
(Gastil et.al.,, 1975). La zona comprendida de Vallecitos hasta la Grulla y la
Encantada se distinguen por la presencia de un plutén masivo de granito, mientras
gue las laderas y la zona sur de la sierra presentan rocas metamorficas (Delgadillo,
2004).

1.6.2 Topografia

Las montafias que atraviesan la Peninsula de Baja California forman parte
del sistema montafoso del sur de California (Nelson, 1921) y la region que abarca
la Sierra de San Pedro Martir va de los 600 a los 3 098 msnm, la cual, debido a las
fallas geoldgicas, presenta un descenso rapido y escarpado hacia el Este en el
desierto de San Felipe (PMPNSSPM, sin publicar). EIl PNSSPM se ubica en las
zonas mas altas y boscosas de la SSPM entre los 760 y 2 940 msnm; la topografia
de la Sierra es muy caracteristica ya que presenta escarpes muy abruptos y
marcados por cafiones profundos y despefiaderos casi verticales hacia el Este;
mientras que la zona central se caracteriza por una amplia meseta de extensas
praderas y cuencas. La altitud va disminuyendo gradualmente de 2 400 msnm en la
zona norte de Vallecitos a 2 200 msnm en los valles de La Encantada y La Grulla,

hasta los 1 600 msnm en el arroyo de Santa Eulalia (PMPNSSPM, sin publicar).

Los picos hacia el Este que dividen la altiplanicie tienen altitudes maximas de
2 940 msnm el mas conocido de ellos es La Botella Azul, la cual presenta unas
vertientes occidentales con relieve relativamente homogéneo y relieves casi

verticales. Por otro lado, hacia la zona Oeste del PNSSPM las mesetas abruptas y
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colinas a pie de montafia se encuentran bordeados por planicies y terrazas marinas

a lo largo de la costa (PMPNSSPM, sin publicar).

[.6.3 Clima

El clima en la Sierra se encuentra influenciado por las vertientes Este y Oeste
de manera asimétrica, por el lado Oeste la vertiente del Pacifico se caracteriza por
presentar clima mediterraneo, mientras que la vertiente del Golfo de California se
encuentra expuesta a un clima arido con diagramas ombrotérmicos tropical-
desérticos (Peinado, 1994).

De acuerdo con la clasificacion de Képen (Modificado por Garcia, 1973):
Templado, semifrio subhimedo con lluvias de invierno, veranos calidos algo
extremoso C(E)s(x’); este clima se presenta a partir de los 1,800 msnm y se
encuentra en la mayoria de la superficie del PN. Templado subhimedo con lluvias
invernales, semifrio con temperaturas medias anuales entre los 5y 12 °C, donde
los veranos son largos y frescos C(s); este clima se encuentra entre los 1,500 y
1,800 msnmy se encuentra en las escarpes del suroeste del PN. Seco mediterrdneo
BSks, con porcentajes de lluvia mayores que el clima C(s),con veranos calidos y se

encuentra mayormente por debajo de los 1 500 msnm.

1.6.4 Vegetacion

El Pargue Nacional Sierra de San Pedro Matrtir, es parte de la porcion mas
surefia de la Provincia Floristica de California (PFC), que va desde el sur de
California, E.U.A., hasta el desierto central de Baja California aproximadamente a la
altura de El Rosario (Delgadillo, 2004). Ademas, se encuentra localizado en un
gradiente latitudinal y altitudinal térmico que se caracteriza por los pisos
bioclimaticos Mesomediterraneo y Supramediterraneo, los cuales se distinguen por
las comunidades vegetales que tienen correlaciones con determinados intervalos
termo climéticos (Peinado, 1994).

Estos son algunos elementos que coinciden e influyen en el desarrollo de

factores ecologicos y de algunos tipos de vegetacion como la xeréfila, mesofila, y
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estructuras boscosas abiertas con dominancia de especies del género Pinus
(PMPNSSPM, sin publicar).

Dentro del Area Natural Protegida (ANP), la vegetacién dominante es el
chaparral, bosque de pino, bosque de pino encino, bosque de galeria y pastizales
(INEGI, 2017), siendo algunas de las especies dominantes, las manzanitas
(Arcostaphylos sp.), chamizo (Adenostoma fasciculatum), pino negro (Pinus
jeffreyi), pino de azucar (Pinus lambertiana), pifion de California (Pinus quadrifolia),
entre otras (Vanderplank, 2017). Mientras que, por el lado de la flora vascular, son
500 especies de 251 géneros y 78 familias; de las cuales 453 especies de 236
géneros son nativas y 23 especies mas son una variedad que se considera como
endémicas de la sierra (Thorne, 2010).

Area Natural Protegida

El PNSSPM tiene una superficie de 72 910. 68 ha que desde 1923 son de
conservacion de la zona boscosa mas extensa de la Sierra de San Pedro Martir y
en 1947 se decretdé como Parque Nacional.

Si bien, por la naturaleza del area, no se permiten actividades econémicas o
extractivas, existen zonas en las cuales convergen actividades sociales y
ecoldgicas, las cuales son la subzona de Uso Publico, la carretera, subzona de
preservacion I: Condor y subzona de Preservacion lll: Observatorio (PMPNSSPM,
sin publicar). En la zona conocida como la Corona (subzona de Uso Publico), se
encuentra la recepcién del ANP, cabafia de Guardaparques, un almacén para
equipo y herramienta de trabajo y uno mas para baterias y paneles solares, también
encontramos cuatro cabafas, un quiosco y asadores para los visitantes del PN;
sobre la carretera principal se encuentra el Centro de Cultura y Conservacion
Semeel Jak, del mismo modo sobre ella se movilizan a diario personal del PNSSPM,
Proyecto Condor, del Observatorio Astrondmico Nacional (OAN) y de la Secretaria
de Defensa de la Nacién (SEDENA), asi como turistas y visitantes.

En la subzona de preservacion |: Condor se encuentra infraestructura propia
del proyecto de conservacion de condor de California (Gymnopsys californicus), sin
embargo, esta area no esté abierta al publico y por ultimo se encuentra la subzona

de Preservacion lll: Observatorio, donde se encuentra la infraestructura para el
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desarrollo de las investigaciones astronémicas, siendo la subzona con mayor
infraestructura y movilidad de personas. En esta subzona se permite en algunas
ocasiones la entrada de turistas, solo en la base del telescopio 2 metros, pero no

dentro de las instalaciones de investigacion cientifica (PMPNSSPM, sin publicar).

1.6.5 Antrépico

El Parque Nacional colinda hacia el Norte con el ejido Tepi, al Este con el
ejido Plan Nacional Agrario y al Sur y Oeste con el Ejido ElI Bramadero, en estos
ejido las actividades principales son la ganaderia, actividades cinegéticas, un poco
de agricultura, aprovechamientos forestales de yuca (Yucca schidigera) y algunas
actividades turisticas (RAN, 2018), Los usuarios de esta zona denominada de
Influencia del Parque Nacional, hacen uso de los terrenos de este para sus
actividades ganaderas, principalmente en las zonas de las praderas durante el

verano.
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CAPITULO Il. OBJETIVO PARTICULAR |

Caracterizar las condiciones ambientales de los sitios afectados por
incendios forestales (Santa Rosa, Botella Azul y Bajio del Toro) durante el

periodo de 2018 a 2022 en el Parque Nacional Sierra de San Pedro Martir.

2.1 Introduccién

Dentro de los incendios forestales se involucran diversos factores que son
clave comprender y que juegan un rol importante en el comportamiento y severidad
gue presenten, los cuales son la topografia, las variables meteorolégicas, el tipo de
vegetacion, las cargas y tipo de combustible forestal. En términos de combustible
forestal es necesario definir su clasificacion la cual es por horas (1,10,100 y 1000
horas), lo cual representa el tiempo en que éste perderd o ganara dos terceras
partes de su humedad a través de la evapotranspiracion (PMIF, 2018). Por ejemplo,
la capa de hojarasca, aciculas y material en descomposicion sobre el suelo el
material lefioso caido seria el combustible de 10 y 100 horas y se conforma por la
madera muerta que encontramos por encima del suelo, como ramas, troncos,
tocones, y el de 1000 horas por arboles muertos grandes sobre el suelo (Flores-
Garnica, et.al.,2018). Esto hace referencia a la carga de combustibles que se
presentan por unidad de superficie y se expresan en toneladas por hectarea
(Ton/ha) (Torres,1994).

Las condiciones atmosféricas como temperatura, humedad relativa del
ambiente, velocidad y direccion del viento, etc., influyen directamente en el
comportamiento de los incendios forestales, por lo tanto, es necesario contar con
lecturas frecuentes durante la temporada de incendios, ya que, al contar con las
lecturas y el conocimiento del historial del fuego del sitio, se puede analizar el
comportamiento que los incendios pueden presentar y ayudar a prever el efecto que
tendran. Sin embargo, cabe mencionar que solo son predicciones ya que los
incendios forestales son variables e impredecibles. Los monitoreos previos de
dichas condiciones ayudaran a la prevencion y manejo de combustibles adecuado

en |los sitios identificados como de riesgo a presentar incendios forestales.
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2.2 Metodologia

Se caracterizaron las variables involucradas en los incendios forestales y en

el manejo de fuego, de acuerdo con su importancia y mayor relevancia tanto en la

literatura consultada, como en las consultas realizadas con expertos en el tema. En

la Figura 2 se describe el proceso metodolégico seguido en la revision sistematica,

de la que se desprenden las categorias descritas en la Tabla 2.
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Tabla 2 Clasificacion de las variables ambientales y econdmicas involucradas en los incendios

forestales

AMBIENTALES

ECONOMICAS

Condiciones atmosféricas

Topografia
Vegetacion

Carga de combustible
Tipo de combustible

Regimenes de incendio o
Tipo de combustible o
Severidad de incendio o

Comportamiento del fuego

Recursos involucrados
Dias de combate
Personal involucrado
Equipo para el manejo

de fuego
Vehiculos

Suministros alimenticios

Capacitacion

Se clasificaron las variables en dos categorias generales; ambientales y

economicas, para llevar a cabo la sinterizacion de informacion y realizar una revision

literaria mas fluida.

Tabla 3 Clasificacién sisteméatica de variables ambientales y de ecologia del fuego

involucradas en los incendios forestales

Menciones
Categoria Variable Definicion por Autores Autores
consultados
(%)
Variaciones a PEMF, 2021
corto plazo en las PACC, 2019
Ambiental Condiciones | condiciones del 16% Keeley, J.E., 2012
atmosféricas | clima o la PMIF, 2018
atmosfera. Jardel-Pelaez, 2014
Rivera-Huerta,2017
Es la configuracion PEMF, 2021
de la superficie de Keeley, J.E., 2012
la tierra, como el PMIF, 2018
Ambiental relieve y sus Mortix, M.A., 2014
Topografia | caracteristicas 16% Jardel-Pelaez, 2014
tanto naturales Underwood, 2018
como las Rivera-Huerta, 2016
construidas por el
hombre.
Agrupaciones de Bullock, S.H., 1999
distintas especies PM PNSSPM, sin
Tipo de vegetales en una 10% publicar
Ambiental vegetacion | region, las cuales INEGI, 2017
estan directamente PMIF, 2018
PEMF, 2021
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influenciadas por
las caracteristicas

Keeley, J.E., 2012
Mortix, M.A., 2014
Jardel-Pelaez, 2014
Underwood, 2018
Rivera-Huerta, 2016
Rivera-Huerta,2017

Cantidad total de PMIF, 2018
combustible en un Flores-Garnica,
area determinada. et.al.,2018
Ecologia Disponibili- | Esta Torres,1994
del fuego dad de estrechamente 16% PEMF, 2021
combustible | relacionada con la Mortix, M.A., 2014
humedad que Jardel-Pelaez, 2014
contenga la
materia organica.
Ecologia Varian entre PMIF, 2018
del fuego regiones, influyen Flores-Garnica,
Tipo de diversos factqre§' et.al.,2018
combustible | P2ra esta variacion 10% Torre_:s,1994
como las lluvias, Mortix, M.A., 2014
topografia, etc. Underwood, 2018
Rivera-Huerta, 2016
Variacion natural o PMIF, 2018
histdrica en la PEMF, 2021
frecuencia, Keeley, J.E., 2012
Ecologia intensidad, Jardel-Pelaez, 2014
del fuego Régimen de | estacionalidad, 6% Rivera-Huerta, 2017
incendio severidad y
patrones
espaciales de los
incendios
forestales.
Cantidad de PMIF, 2018
combustible Flores-Garnica,
Ecologia presente como et.al.,2018
del fuego Carga de peso por unidad 7% Torres,1994
combustible | de area; tonelada PEMF, 2021
por hectérea Underwood, 2018
(ton/ha). Rivera-Huerta, 2016
Rivera-Huerta, 2017
Es el resultado de PMIF, 2018
Acumulacion los procesos Flores-Garnica,
de ecosistémicos de 10% et.al.,2018
Ecologia combustible productividad Torres, 1994
del fuego primaria y Keeley, J.E., 2012

descomposicion

PEMF, 2021
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de materia
organica.

Mortix, M.A., 2014
Underwood, 2018
Rivera-Huerta, 2016
Rivera-Huerta,2017

Son los procesos
fisicos resultados

Keeley, J.E., 2012
PEMF, 2021

Ecologia de la combustion Mortix, M.A., 2014
del fuego de un incendio Varela y Solifo,
Ecologia Comportamie forestal se 2015
del fuego nto del fuego determina por las 6% PMIF, 2018
interacciones entre Jardel-Pelaez, 2014
el combustible, Rivera-Huerta, 2017
condiciones
atmosféricas y la
topografia.
Es el efecto de los Keeley, J.E., 2012
incendios Mortix, M.A., 2014
Ecologia forestales sobre Varela y Solifio,
del fuego Severidad del los ecosistemas y 2015
Sus componentes. 3% PMIF, 2018

fuego

Jardel-Pelaez, 2014
Underwood, 2018

Rivera-Huerta, 2016
Rivera-Huerta,2017

Derivado de la revision bibliografica y de los reportes existentes de la

Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP) y la Comision

Nacional Forestal (CONAFOR) de los incendios y conatos de incendios que se

presentaron en el PNSSPM de 2018 a 2022, se consideraron para el periodo de

esta investigacion los denominados: Santa Rosa, Botella Azul y Bajio del Toro;

localizados al Sureste, Noreste y Norte del Parque Nacional respectivamente, como

se observa en la Figura 3, los cuales tuvieron ocurrencia en verano, otofio y verano

respectivamente y todos durante afios nifia (PEMF,2022).
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Figura 3 Mapa de localizacion de los incendios de interés dentro del PNSSPM

Elaboracién propia.

2.3 Resultados

En la Sierra de San Pedro Matrtir y el Parque Nacional, se ha registrado una
mayor presencia de incendios forestales durante los meses de mayo a octubre, lo
cual, de acuerdo con datos del PMIF (2018), la informacién del estado del tiempo y
la diferencia entre los estratos de vegetacion, los combustibles forestales se
encuentran mas disponibles debido a las baja humedad del ambiente. Para el afio
2010 el Servicio Forestal de Estado Unidos (USFS) formé una colaboracién con el
PNSSPM, a través del cual se cre6 un mapa de vegetacion a gran detalle, lo que
ayudo a definir sitios de muestreo permanente para medir y registrar informacién
sobre las especies forestales y la estructura del bosque con el objetivo de realizar
una verificacion de campo de la vegetacion para el inventario de material lefioso
caido in situ, utilizando el método de muestreo de Brown (1974), validado por

imagenes satelitales de mayor resolucion (Imagen QuickBird) lo cual es de suma
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importancia para los analisis de los sitios de riesgo por cargas de combustibles, las
cuales se relacionan con la vegetacion dominante, la pendiente y la exposicion
(PMIF, 2018).

Tabla 4 Tipos y cantidades de combustibles (Ton/ha) para el PNSSPM

Tipo de Promedio Mediana Maxima Minima
combustible

1 h (ton/ha) 0.57 0.29 7.93 0.00
10 h 2.09 1.85 7.68 0.00
(ton/ha)

100 h 3.00 2.30 16.23 0.00
(ton/ha)

1000 h 14.86 2.60 127.15 0.00
(ton/ha)

Total 20.24 9.89 137.67 0.00
(ton/ha)

Elaboracion propia, con datos del Programa de Manejo del Fuego de la Region Mediterranea,
PMIF 2018.

En 2018 para el Programa Integral de Manejo del Fuego se realizaron
trabajos para conocer los regimenes de fuego del PN a partir de estudios de
tendencia y severidad de fuego, los cuales arrojaron que el 90% de las cicatrices de
fuego se localizan en areas de madera temprana, donde se han presentado
incendios relacionados con mayor frecuencia en la temporada de monzones de
verano periodo de 1970 a 2018 (Skinner et.al., 2008).

Tomando en cuenta estos analisis realizados y empalmando los poligonos
de los incendios de interés para este estudio, se observan las cargas de
combustibles totales presentes (Tabla 4) de +75.79 ton/ha para Santa Rosa, +37.89
ton/ha para Botella Azul y +18.94 ton/ha para Bajio del Toro; el historial de fuego
se obtuvo a través del estudio realizado por Minnich (1983) donde se llevo a cabo
un registro y documentacion que compara los tamafios de los incendios del sur de
California y Baja California durante el periodo de 1972 a 1980; asi como la

reconstruccién de los incendios a partir de una serie de fotografias aéreas de 1925
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a 1996, lo cual arroja como resultado un periodo de retorno de 53 afios para la
SSPM (PMIF, 2018).

Para el periodo de 1984 a 2010 se realizo registro de las cicatrices de fuego
a través de estudios de tendencia y severidad de fuego. Debido a la necesidad de
informacion para comprender el historial de fuego a partir de 2010 CONAFOR
implemento la integracion de los poligonos de cada incendio en los formatos de
registro para complementar las bases de datos sobre los terrenos forestales (PMIF,
2018).

De acuerdo con los datos del historial de fuego para el periodo de 1970 a
2018 se observa que Santa Rosa presento incendios en 2018, Botella Azul no cont6
con ningun incidente durante el periodo y Bajio del Toro en el afio 2022
(PMIF,2018).

la. Santa Rosa

El sito se caracteriza por ser una pradera rodeada por bosque de pino y
chaparral, no presenta topografia muy abrupta en la pradera, sin embargo, el resto
del area presenta topografia muy escarpada por lo cual el acceso y el traslado a la
zona es muy complicado (ver Figura 4). El incendio se present6 durante el verano en
el mes de julio y en afio con fendmeno Nifia. Durante el incendio las condiciones en
promedio fueron temperaturas de 34°C, con humedad relativa promedio de 23% y
velocidad del viento promedio de 25 km/h con direcciones E-W; las cargas de
combustible totales para el sitio son de +75.79 ton/ha y tomando en cuenta los datos
publicados por el PMIF (2018) y los periodos de retorno de 53 afios quiere decir que
cumple con un régimen de fuego sano, ya que no hay registros de incendios previos
en el historial de fuego desde 1970.

El incendio de Santa Rosa tuvo lugar el dia 02 de julio de 2018 reportado a
las 14h, y sucedié dentro del poligono de Preservaciéon Il del PNSSPM hacia el
Sureste, en las orillas de la pradera conocida por el mismo nombre, con una
superficie afectada de 2800 ha (CONAFOR, 2018) y se desconocen las causas que

dieron origen al incendio. Tuvo fecha de liquidacion oficial el dia 08 de julio de 2018
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a las 14 h. El combate duro cinco dias y participaron tres elementos de la Brigada
San Pedro Martir (SPM), ocho de CONAFOR, tres de la Secretaria de Proteccion al
Ambiente (SPA) y CONANP, cinco de brigadas rurales y 11 de la SEDENA. Del
mismo modo los recursos utilizados por parte de la SPA y CONANP fue un vehiculo,
10 herramientas manuales para el combate de incendios, dos aparatos de
radiocomunicaciones y un GPS; mientras que por el lado de CONAFOR fueron tres
vehiculos, 30 herramientas manuales de combate, siete aparatos de
radiocomunicacién y dos GPS. De acuerdo con los reportes brindados por parte de
la administracion del PNSSPM (2018) esta es la unica informacion sobre los

recursos que fueron utilizados para este incendio.

| | U |
-115.5 -115.4 -115.4 -115.3

Figura 4 Mapa del poligono de la superficie del incendio Santa Rosa

Elaboracion propia
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1b. Botella Azul

El sitio se caracteriza por ser una zona muy escarpada y de dificil acceso.
Esta area se encuentra dominada por bosque de pino mixto y chaparral, se
presentan muchas aglomeraciones de rocas grandes que también dificultan el
acceso y por lo general las corrientes de viento son fuertes e inestables. Este
incendio se presentd en otofio en el mes de octubre fendmeno Nifia. Durante el
incendio las condiciones que se presentaron en promedio fueron temperaturas de
19°C, humedades relativas de 23% y velocidades del viento de 8 km/h con
direcciones inestables; las cargas de combustible total para el sitio son de +37.89
ton/ha y tomando en cuenta los datos publicados por el PMIF (2018) tiene un
periodo de retorno de 53 afios y no se cuenta con registros de incendios previos en
el historial de fuego desde 1970.
El incendio de Botella Azul tuvo lugar el dia 13 de octubre de 2021 reportado a las
11h, este sucedio dentro del poligono de preservacion |l del PNSSPM hacia el Este,
en el limite del PNSSPM y en las crestas Este de la sierra que se encuentran fuera
del PN (véase Figura 5). Se desconocen las causas que dieron origen al incendio,
solo se localizé que el inicio en el area del sendero que lleva el mismo nombre; y
tuvo una superficie de 73.652 ha afectadas (CONAFOR, 2021). La fecha de
liquidacion fue el dia 25 de octubre a las 15h. El combate duro 11 dias y participaron
36 elementos en total de la brigada SPM, CONAFOR, SPA, CONANP, brigadas
rurales, Bomberos Tijuana y SEDENA (en este caso se anota el niumero total de
personal, debido a que es la informacién disponible de acuerdo con los reportes
oficiales). Durante el combate se utilizd por un dia una avioneta para recorrer la
zona la cual es propiedad de la Secretaria de Marina (SEMAR), asi como dos
vehiculos de CONAFOR. De acuerdo con los reportes brindados por parte de la
administracion del PNSSPM (2021) esta es la Unica informacién sobre los recursos
gue fueron, sin embargo, para este incendio ya se incluyen datos de valores

econdmicos sobre la supresion y uso de recursos.
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Figura 5 Mapa del poligono de la superficie del incendio Botella Azul

Elaboracion propia.

1c. Bajio del Toro

El sito se caracteriza por ser una zona escarpada y de muy dificil acceso y
traslado para llegar a esta zona, tanto por el tipo de terreno, como por la vegetacion.
Se encuentra dominado por bosque de pino mixto y chaparral, por lo general las
corrientes de viento son fuertes. El incendio se presentd durante el verano, en el
mes de julio y en un afio con fendmeno Nifia, al igual que los otros dos. Durante el
incendio las condiciones que se presentaron en promedio fueron temperaturas de
30°C, humedades relativas de 30% vy velocidades del viento de 13 km/h con
direcciones inestables; las cargas de combustibles totales del sitio son de +18.94
ton/ha, tomando en cuenta los datos publicados por el PMIF (2018), hubo un

incendio previo en la zona en el afio 2000, esto marca un periodo de retorno de 22
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afos, lo cual entra dentro del regimen de fuego que marca un periodo de entre 15
y 20 afios para la SSPM (Stephens et.al.,2003, Skinner et.al., 2008).

El incendio de Bajio del Toro tuvo lugar el dia 02 de julio de 2022 reportado
a las 16h, este sucedio dentro del poligono de preservacion |l del PNSSPM hacia la
porcién Norte de éste. La superficie afectada de acuerdo con el reporte final es de
254.62 ha (véase Figura 6) y se reportd que se desconocen las causas que dieron
origen al incendio (CONAFOR, 2022).

La fecha de liquidacion fue el dia 28 de julio a las 10 50 h. EI combate duro
siete dias y participaron elementos de la brigada SPM, CONAFOR, SPA y
CONANP, brigadas rurales, Bomberos Tijuana, Secretaria de Marina (SEMAR),
Proteccion Civil de Baja California, SEDENA y Comision Nacional del Agua
(CONAGUA) con equipo aéreo para transporte de personal y descarga de agua;
para este caso el reporte no integra el nimero total de elementos que participaron
en este incendio, o0 por institucion. Se tuvo disponibles dos vehiculos de CONANP,
dos vehiculos de la SPA y cinco vehiculos de CONAFOR. Para este incendio se
contd con un Plan de Atencion de Incidente (PAI) el cual fue recolectando datos
sobre coémo fue avanzando el incendio y las estrategias de combate durante los dias
gue se mantuvo activo, el cual es un protocolo que se activa ante una situacion de
alto riesgo y cuando se ven involucradas diversas instituciones y ayuda a la

planificacién y organizacion de recursos conforme va avanzando el incidente.
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Figura 6 Mapa del poligono de la superficie del incendio Bajio del Toro

Elaboracion propia.

Tabla 5 Variables ambientales de cada uno de los incendios evaluados

o _ Botella Azul Bajio del Toro
Criterio/ incendio Santa Rosa 2018
2021 2022
Mes dentro de la Julio Octubre Julio
temporada
Bosque de pino X
Chaparral
Bosque de Pino-Chaparral X X X
Temperatura ambiental
_ 34°C 19°C 30°C
promedio
HR% promedio 23% 23% 30%
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Velocidad del viento

oromedio 25 km/h 8 km/h 10km/h

Direccion del viento E-W Inestable Inestable
Afio nifia X X X
Ao nifo

Cargas de combustible

+75.79 ton/ha

+37.89 ton/ha

+18.94 ton/ha

Ha afectadas 2800 Ha 73.6520 254.62 ha
Intervalo de reterno 53 afios 53 afios 22 afos
Dias de combate 5 dias 11dias 7 dias

Elaboracion propia, con base en el estudio de Ruiz Gonzéalez, 2009.

Condiciones meteorologicas

Dentro de las condiciones meteoroldgicas principales que influyen en el

comportamiento del fuego y que forman parte de la gran triada del fuego, se

encuentran la temperatura ambiental, la humedad relativa del ambiente y la

velocidad del viento. Dentro de los reportes de los incendios de interés se encuentra

el registro de estos datos, de los cuales se tomé un promedio de las lecturas (Tabla

6) Tabla 6), las cuales muestran temperaturas altas por arriba de los 15°C,

humedades ambientales bajas por debajo del 30% y velocidades de viento bajas,

todas influidas por vientos direccion E-N.

Tabla 6 Promedios de temperatura, Humedad relativa y velocidad del viento, de los incendios

de interés para esta investigacion

Incendio Tempe_ratura Humeda_d relativa Velocidgd viento
promedio (°C) | promedio (HR%) promedio (km/h)
Santa Rosa 34 23 25
Botella Azul 19 23 8
Bajio del
Toro 30 30 13

Superficie afectada ¢,?



@ Santa Rosa 2800 ha mBotella Azul 73.652 ha [ Bajio del Toro 254.62 ha

Figura 7 Superficie afectada en los incendios del estudio

2.4 Reflexiones finales del objetivo particular I

En sintesis en los incendios forestales se involucran diversos factores clave
gue tienen un papel importante para entender el comportamiento y severidad que
presentan en las categorias ambientales y de ecologia de fuego, asi como estas
juegan un papel clave para desarrollar estategias de manejo adecuadas con base
en las caracteristicas ecologicas de cada sitio y enfocadas en el Noroeste de Baja
California que presenta clima mediterraneo, siendo un punto critico (hotspot), es de
suma importancia tomar en cuenta los incidentes previos y como fueron manejoados
y asi comprender los puntos clave a tomar en cuenta para lograr una eficiencia en
situaciones futuras ya que en las ultimas décadas la frecuencia, intencidad y
extension de los incendios forestales han ido en aumento en el mundo (Bowman, et
al, 2009). Los grandes incendios o mega incendios son relativamente nuevos en
este tipo de ecosistemas y llegan a superar la capacidad de recuperacion

ecosistemica (Pausas, et al, 2008).
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CAPITULO Il OBJETIVO PARTICULAR II

Evaluacion de la eficiencia de las acciones y estrategias de manejo de fuego
en los incendios forestales de Santa Rosa, Botella Azul y Bajio del Toro,

Parque Nacional Sierra de San Pedro Martir

3.1 Introduccién

Al hablar de manejo integral de fuego (MIF), se debe tomar en cuenta que
ademas de los componentes de prevencion y combate, estan también las acciones
de planificacién, comunicacién, capacitacion y administracion de recursos, las
cuales incluyen procesos mas amplios de gestion de Areas Naturales Protegidas
(ANP), gestion de territorio, manejo de ecosistemas, entre otros (Jardel, 2010).
Desde la perspectiva economica, los incendios forestales tienen impactos
importantes sobre los recursos naturales, la provision de servicios ambientales, asi
como los costos que generan las acciones de MIF (Varela y Solifio, 2015). En los
capitulos anteriores se habl6 de la importancia de manejar cada ecosistema con
base en sus necesidades ecoldgicas, sin embargo, también cabe mencionar que
dentro de la planeacion se deben incorporar elementos econémicos, ya que todas
las actividades que involucra el MIF requieren recursos financieros, humanos y
materiales para llevarse a cabo (Jardel, 2010). Del mismo modo, estos recursos
deben ser evaluados para llegar a una aproximacién econémica de la eficiencia de
las acciones de manejo.

Los planes de manejo de fuego estan basados principalmente en criterios
técnicos y presupuestarios que, de primera mano, pueden ser suficientes, pero en
ocasiones, se hace necesario analizar los servicios forestales, como la calidad del
aire, del suelo, la retencion hidrica, el habitat de flora y fauna nativas, patrimonio
cultural, las actividades recreativas, etc. (Venn y Calkin, 2011), componentes
importantes al momento de tomar decisiones de gestion y manejo para el sitio. Sin
embargo, para fines de este estudio no se evaluaran estos factores debido a
limitantes como tiempo y recursos para llevar a cabo un analisis mas completo.

Diversos estudios realizados en zonas mediterraneas de Europa muestran

gue los fondos aplicados a estrategias de combate de incendios tienen una
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capacidad limitada para reducir los riesgos que involucran, mientras no sean
combinados con otras enfocadas al manejo de combustibles previos (Duguy, et.al.,
2007, Moreira, et.al.,2011, Valbuena-Carabafa, et.al., 2012 y Varela y Solifio,
2015). En este mismo panorama, los presupuestos para los incendios forestales
nunca han sido sometidos a un analisis econémico riguroso y puntual (Varela y
Solifio, 2015).

Dentro del MIF, como componente de gestion, algunas estrategias que deben
tomarse en cuenta al ser un proceso amplio que integra capacidad técnica,
administrativa y comunicativas enfocadas en el logro eficiente del manejo. Estas
acciones implican contar con elementos de respuesta, como la coordinacion,
capacitacion, equipo necesario y en buen estado (Jardel Pelaez, 2014), la
sistematizacién de la toma de datos y su archivo, la implementacion de técnicas
nuevas gque ayuden a monitorear el desempefio y asi facilitar la mejora continua en
las estrategias (Thompson, 2016).

De acuerdo con Azqueta (2007) la eficiencia se logra cuando se minimizan
todos los costos debido a una asignacién optima de recursos para ser aprovechados
de la mejor manera para lograr los objetivos propuestos y aumentar su rentabilidad,
para lo cual es fundamental analizar todos los elementos que se involucran durante
cada etapa. De este modo se promueve el uso responsable de los recursos con los
gue se cuenta.

Por otro lado, se debe considerar que existen periodos de escasez de
recursos, y que, durante éstos se debe hacer una mayor aproximacion a la eficiencia
de lo que se tiene disponible tras una distribucion éptima de recursos, para asi cubrir
las necesidades que se plantean. Esto se logra a través de estrategias de mejora
gue se basen en los antecedentes, evidencias, bases de datos y evaluando sus
procesos y el impacto econémico que pueda tener (lguifiiz, 2010).

En tanto a los incendios forestales, analizar la eficiencia en el manejo de
estos, permite minimizar los dafios ambientales, econdmicos y sociales que pueden
propiciar. Acorde con Thompson y colaboradores (2017), esta eficiencia se puede

aproximar a través de la respuesta que se da a los incendios forestales, la cual se
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expresa por la combinacion de tres factores que incluye el tiempo de respuesta, los
costos operativos y la coordinacion efectiva.

Se entiende por tiempo de respuesta al tiempo que transcurre desde que se
ha detectado el incendio hasta que se da la intervencién para su control o
liquidacion; éste es crucial y puede afectar significativamente a los resultados de
manejo (Castillo y Rodriguez, 2015). Por su parte, la coordinacion efectiva consta
de la organizacién y la direccion de los recursos involucrados, la comunicacién entre
los equipos, el enlace entre agencias y su distribucion adecuada para atender el
incendio, es crucial para asegurar una rapida y organizada respuesta y asi minimizar
danos, proteger la vida y los recursos materiales (Thompson, et al., 2017). De esta
forma, los costos operativos permiten gestionar los gastos asociados con la
respuesta, control y gestion de un incendio, cabe resaltar que estos variaran de
acuerdo con las caracteristicas que presente cada incendio y su planeacion
operativa (Thompson, et al., 2016).

Si bien, el analisis de estos tres componentes da como resultado la eficiencia,
para fines de esta investigacion nos enfocamos en identificar y cuantificarlos,
mediante unidades monetarias, pues es esencial desarrollar un entendimiento de
estos antes de desarrollar estrategias de mejora proporcionando un punto de partida
(Thompson, et al., 2016). De esta forma, no solo los costos operativos dan muestra
de que hace falta llenar huecos en el uso de las estrategias y herramientas de
manejo de fuego, sino que aproxima el costo de la respuesta y/o la coordinacién de
los recursos, dando como resultado una eficiencia monetaria en términos
econémicos (Thompson, et al., 2017). Esto resulta practico para la toma de
decisiones en materia presupuestal (Calfire, 2022).

Este capitulo se enfoca en aproximar una evaluacién de las estrategias de
manejo de fuego que se llevaron a cabo en tres incendios forestales en el periodo
2018 a 2021 en Parque Nacional Sierra de San Pedro Martir, con el fin de identificar
elementos claves sobre la organizacion, combate y administracién de los recursos
(humanos, materiales y econémicos) para el manejo y conservacion de esta Area

Natural Protegida mediterranea.
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Dentro de este capitulo se llegara a una aproximaciéon econémica de la
eficiencia, ya que no se pueden contabilizar todos los recursos empleados en los
tres casos de estudio, puesto que, dentro de los reportes oficiales de estos, no se

presenta la informacion completa, ni desglosada por dias de operacion.

3.2 Metodologia
El proceso metodolédgico para este capitulo requirié una estrategia en tres

fases. En la primera, se llevé a cabo una recopilacion de informacién acorde con los
incendios estudiados, definidos y caracterizados en el capitulo anterior. Aunado a
ello, se llevaron a cabo entrevistas semiestructuradas con actores clave, dando
seguimiento a la técnica de bola de nieve, como se describe mas adelante. La
segunda fase, tomd como guia la revision de casos, para estructurar el analisis de
la aproximacion de la eficiencia considerando las variables que entran dentro de los
tres componentes claves para esta aproximacion a la eficiencia del manejo de los
incendios forestales.

Acorde con la definicion de eficiencia que guia este estudio, la cual se
compone de tres categorias de analisis: tiempo de respuesta (TR), costos
operativos (CO) y coordinacion efectiva (CE), las variables que de esta emergen
para hacer operativos estos conceptos clave antes descritos se expresan en la Tabla
7.
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Tabla 7 Abstraccién de las variables operativas para este estudio por concepto

herramientas

mejores condiciones operativas gracias a un

Concepto Variable Definicién Unidad de
medida
Es quien actia de manera directa en el control y | Cantidad de
liquidacién de los incendios forestales, asi como el | personal
CE Personal personal de logistica y administracion (Estandares | involucrado
Conocer, 2023). necesario para
el manejo
Dias de Total de dias de trabajo desde que se detect6 el | Horas
combateT incendio hasta su liquidacion (CONAFOR, 2019). trabajadas
CE
Permite al personal estandarizar conceptos, | Capacitaciones
términos, protocolos, nomenclatura y procesos en | técnicas y de
Capacitacion materia, para asi obtener las mismas bases del | calidad para el
CE conocimiento comun en incendios forestales con | personal
bases tedricas y practicas solidas (CONAFOR, | encargado del
2019). manejo del
fuego
Vehiculos Se definen por el tipo de vehiculo, la cantidad y tipo | Combustible
de combustible que requiere cada uno, asi como la | utilizado durante
cantidad en litros y cuanto cuesta el combustible ($/L) | el tiempo
(CalFIRE, 2020). operativo
La herramientas forestales se dividen en | Equipo
tradicionales y especializadas y todas las | funcional
Equipo y temporadas de incendios deben estar listas y en las | disponible para

todo el personal

para el manejo | mantenimiento y cuidado adecuado. La eficacia de | involucrado
del fuego su uso dependera ampliamente de la capacitacion y
habilidad que el personal tenga sobre ellas
(CONAFOR, 2019).
Equipo de Su principal finalidad es ayudar a estabilizar y brindar | Equipo
primeros atencion inmediata y efectiva para estabilizar a una | disponible y
auxilios persona hasta que pueda recibir atenciéon médica. Es | vigente

fundamental que este equipo este completo, en buen
estado y que las personas que lo utilicen estén
capacitadas (Cruz Roja, 2023).

Los equipos de trabajo como las brigadas forestales
requieren apoyo de otro tipo de recursos, para
cualquier operaciébn en emergencias de primeros
auxilios, como paramedicos, medios de transporte
para llegar a la atencion medica y personal que
pueda ayudar a recuperar equipo, para llegar a la
atencion medica o ambulancias (REMS, 2017).

adecuado para
las necesidades
de los equipos
de primera
intervencion
rapida (REMS)
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6000 al dia y llegar a presentar sintomas de
deshidratacion, por lo cual se debe tener presente

Estos suministros deben de ser balanceados, | Disponibilidad

incluyendo principalmente alimentos de los | de alimentos
Suministros principales grupos, un combatiente forestal puede | altos en
alimenticios quemar de 300 a 600 calorias por hora y mas de | macronutrientes

y punto de
rehidrataciéon

suministros  alimenticios y de rehidratacién | durante el
disponibles y suficientes a lo largo del periodo | periodo
operativo (CONAFOR, 2019). operativo.

**Tiempo de respuesta , Costos operativos , Coordinacion efectiva

Fase 1
Tomando en cuenta las estrategias actuales del ANP en manejo de fuego, es

preciso contar con una valoracion apropiada de los recursos utilizados para el
manejo de las areas de mayor peligro, por sus caracteristicas fisicas, biologicas y
ubicacion.

Al contar con la caracterizacién de variables realizada en el Capitulo 1 de
esta investigacion, mas los datos cualitativos obtenidos a través de la
caracterizacién de variables (Tabla 1), se puede lograr una aproximacion mas
asertiva de los recursos actuales y las necesidades futuras para un mejor manejo
integral del fuego en el ANP.

La revision de casos incluye una busqueda en literatura gris, acopio y revision
de informes y manuales, informacion que permitid la obtencién de las variables
como Dias de combate, Personal involucrado, Equipo para el manejo de fuego,
Vehiculos, Suministros alimenticios y apacitacion. Con esto se construyd una matriz
de casos de estudio de andlisis empleando Microsoft Excel.

Por otro lado, se realizaron cuestionarios de entrevistas (Anexo 2.
Cuestionarios de entrevistas con personal del Parque Nacional Sierra de San Pedro Martir)
las cuales se realizaron siguiendo la técnica de bola de nieve con personal del
PNSSPM y miembros del Servicio Forestal de los Estados Unidos (USFS),
colaboradores del PNSSPM (ver Tabla 8) lo cual tuvo el objetivo de adquirir
informacion detallada para asi puntualizar los elementos fundamentales de las
estrategias seguidas durante los incendios de importancia para esta investigacion,
ya que en los informes no muestran de manera detallada informacion para todas las

variables. La transcripcion y el analisis de estas ayudo¢ alimentando los analisis de
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las variables ambientales, ecologia de fuego y econdémicas involucradas en cada
incendio para continuar con el llenado de la mencionada matriz.

Tabla 8 Actores clave entrevistados

Clave Institucién que Rol asociado con el Fecha
representan manejo de fuego
001 | Parque Nacional Sierra Encargado del ANP Octubre 2021

de San Pedro Martir

002 | Parque Nacional Sierra Brigada Forestal San Octubre 2022
de San Pedro Martir Pedro Martir
003 | Parque Nacional Sierra Encargado del ANP Octubre 2022

de San Pedro Martir

004 | Servicio Forestal de los Combatiente Forestal Noviembre 2022
Estados Unidos Diciembre 2022
Noviembre 2023

005 Bomberos Tijuana Bombero Forestal Abril 2022
006 CONAFOR Encargado Regional Septiembre 2022
Fase 2

Para llevar a cabo la revisién de casos y la determinacion de las variables,
se realizd una revision minuciosa en Manuales, libros, sintesis, reportes de
incendios forestales, Programas de Manejo de Fuego Estatales y Nacionales,
Reportes estadisticos, articulos cientificos, reportes de proyectos, articulos
periodisticos, casos de incendios en diferentes partes del pais y casos de incendios
en otras partes del mundo que comparten caracteristicas (ver Tabla 9), logrando
contrastar la literatura, la evidencia y reportes de los casos evaluados (incendios
forestales dentro del PNSSPM 2018-2022). De manera paralela a dicha revision y
analisis, se llevé a cabo la solicitud de informacién a la Oficina Regional de Manejo
Forestal de la Comision Nacional Forestal (CONAFOR). Con la informacion obtenida
a través de la revision de 34 items se observd en estos que, por el lado de los

documentos de Baja California se presentan los resultados y metas que se esperan
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de los planes que trabajo al final de la temporada de incendios, las caracteristicas
ecosistémicas de la region y las necesidades y retos que presenta. Sin embargo, en
la mayoria de estos casos, la presentacion de los resultados es incompleta debido
a la falta de datos registrados. Por ejemplo, se observan muchas estrategias
deseables para el manejo de incendios forestales pero no los fondos ni los recursos
con los que se espera se logren. Por otro lado, en los elementos de la revisién de
literatura que son de los paises de Europa se observa la planeacion de las
estrategias deseables para reducir la presencia de incendios forestales, la impresion
gue los pobladores tienen sobre el fuego y se plantea como se desea lograrlas, asi
como la asignacion o la distribucion de los recursos y a qué actividades se les debe
designar a fin de prevenir incendios forestales catastroéficos.

La literatura revisada que proviene o trata de areas en EUA, se puede
observar un meticuloso analisis de los recursos que se emplean para cada una de
las estrategias que involucra el manejo del fuego, asi como lo que costaria que un
incendio forestal causara dafios a la poblacion y los bienes materiales. Del mismo
modo se observa el reporte de datos por cada uno de los dias desde la deteccion
del incendio hasta su liquidacion. De la literatura revisada para México, subyace un
analisis de eficiencia de manejo de fuego fue el realizado por la Ciudad de México,
el cual estandariza la toma de datos, buscando la mejora de las estrategias mientras
se minimizan los riesgos a la poblacion y bienes materiales.

En general, los items revisados tuvieron en comun las metas y objetivos
esperados o ideales para las temporadas de incendios haciendo hincapié de la
mejora de las acciones mientras se reducen los posibles dafos; del mismo modo
se observa gran diferencia con lo revisado de EUA ya que en estos se presenta con
sumo detalle los resultados de la toma de datos, asi como el uso y la cantidad de

recursos, contraste o diferencia con los casos de estudio para esta investigacion.
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Tabla 9 Componentes de la revision de casos de la Fase 2

Tipo de item Origen de la publicacion Cantidad
Reportes de incendios forestales Baja California 3
Programas de Manejo de Fuego Baja California 3
estatales
Programas de Manejo de Fuego México 1
Nacionales
Reportes estadisticos México, California, Arizona, 5
Ciudad de México
Reportes de proyectos forestales Baja California 4
Programas de Manejo de ANP Baja California, Chihuahua 2
Manuales Baja California, California, EUA 3
Sintesis Chile, Arizona, USA 4
Articulos periodisticos Arizona, Baja California 3
Libros México, California 3
Articulos cientificos Wisconsin, Europa, EUA, 6
Colorado
TOTAL 34

Fase 3

Para esta ultima fase, se tomod la informacién recabada y procesada en las

fases anteriores para el analisis de la eficiencia. Para ello, con base en el trabajo

realizado por Medina Vega (2009) y Thompson y colaboradores (2017) se genero

una herramienta de aproximacion para la contabilizacion del manejo de cada

incendio de interés para esta investigacion. Para ello se homologaron las unidades

de medida en unidades monetarias (pesos mexicanos a precios corrientes) y la

superficie afectada por los incendios en hectareas, esto con una extraccion de

cuanto es el costo por hectarea combatida sobre el costo total reportado de manera

oficial del combate del incendio. Contar con una homologacién de unidades de
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medida para evaluar la eficiencia del manejo del fuego es de ayuda para llegar a
entender como fueron distribuidos los recursos implementados y tener bases para
futuras implementaciones y evaluaciones de eficiencia.

A raiz de lo descrito anteriormente se llegd a la homologacién de unidades
de medida a través de una operacion matematica con la cual se obtendra en costo
por hectdrea. Tomando el valor total del costo del combate de incendio y

dividiéndolo por la superficie total del poligono del incendio.

Costo por hectarea=_Costo total del combate
Area total combatida

Es importante destacar que el costo total del combate incluye todos los
gastos relacionados con todas las acciones tomadas para combatir y liquidar el
incendio; y el area total combatida, es el area total que se ha manejado o controlado

reportados en los informes (Medina Vega, 2009).

3.3 Resultados

Cada uno de estos incendios presentd retos y necesidades distintas, sin
embargo, tomando en cuenta los reportes estadisticos de CalFIRE (2022), los
reportes de los proyectos PROCODES realizados en el PNSSPM (2021), asi como
lo publicado en el PMEF (2021) cada uno contd con los recursos minimos
necesarios para poder combatir el incendio. Dentro de la literatura citada se
contemplan dichos recursos, los cuales son la cantidad de personal que minimo
para trabajar (que debe ser 4 personas), las herramientas bésicas de uso forestal,
asi como las mas especializadas, las cuales varian de acuerdo con el combate del
incendio y con forme avanza. También se hace énfasis en el grado de capacitacion
gue deben tener el personal para poder realizar esta labor, misma que se puede
observar como evoluciondé durante este periodo para el caso del personal
involucrado en el PNSSPM, siendo cada vez mas especializadas para cubrir las
necesidades que el ecosistema y el tipo de combustibles que se presentan en esa

ANP. Sin embargo, el personal que labora muestra una alta rotacion, es decir, no
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se ha mantenido el mismo durante todas las temporadas. Esto representa inversion
en capacitaciones que probablemente no tengan continuidad mas alla de un empleo
de temporada (mayo-noviembre).

De acuerdo con la Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas
(CONANP) (2018, 2021 y 2022), los costos de inversibn para obtener
capacitaciones en materia de gestién y aplicacion de nuevas tecnologias, los
montos otorgados son de $40,000 para 2018 y 2021 y de $45,000 para 2022. Por
el lado de la compra de equipamiento no se incluye la inversion en los reportes de
incendio, posiblemente debido a que este recurso se contabiliza como parte del
equipo con el que ya cuenta el PNSSPM y que ha sido donado a través de proyectos
con Organizaciones sin Fines de Lucro cuyo objetivo ha sido brindar apoyo a las
operaciones del PN (Clave 001, octubre 2021).

Por el lado del tiempo o los dias de combate que implica cada incendio desde
su deteccion hasta su liquidacion total, no se puede determinar de manera exacta
ya que este tiempo depende de diversos factores que no se pueden controlar y no
siempre son iguales (factores ambientales y ecldgicos los cuales ya se han
abordado con mayor detalle anteriormente en este estudio), sin embargo, esto se
podria registrar a través del tiempo de respuestas estandarizando, un tiempo
respuesta promedio (ideal o planificado) y comparado contra el tiempo real que tomo
responder al incendio (Thompson, 2016) y asi determinar la eficiencia del tiempo de
respuesta, haciendo una correlacién de datos del tiempo total que implica cada
incendio y evaluando como han mejorado el tiempo de respuesta. Por ejemplo, la
Secretaria de Medio Ambiente de la Ciudad de México (SEDEMA) cuenta con un
registro del tiempo promedio en el que se atienden los incendios forestales de la
Ciudad, donde se observa que el tiempo promedio de atencién de 2019 fue de 65
minutos y de 39 minutos en 2023, mientras que el tiempo de liquidacién paso de
266 minutos para 2019 a 161 minutos en 2023 (SEDEMA, 2023).

Derivado del andlisis de las variables anteriores se pudo identificar que el
incendio de Santa Rosa tuvo un costo de combate estimado de $104,445 y de
acuerdo con el reporte de incendios (CONAFOR, 2018) duré cinco dias de trabajo

y se afectaron 2800 ha; Botella Azul tuvo un costo de $380 631.67, de acuerdo con
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el reporte de incendio (CONAFOR, 2021) fueronll dias de combate y se afectaron
73.652 ha; y Bajio del Toro tuvo un costo de $2,780 249 por siete dias de combate
donde se afectaron 254. 62 ha (CONAFOR, 2022); siendo este ultimo el incendio
gue involucro mas inversion de recursos y tuvo menor superficie afectada. Esta
informacion se expresa en la Tabla 10 por variable. Se puede determinar el costo de
operacion que tuvo cada hectarea combatida a través obtener el costo total del

combate, asi como el area total de superficie que abarcoé el incendio.

Tabla 10 Costo por hectarea en los incendios de Santa Rosa, Botella Azul y Bajio del Toro

Incendio Costo total/superficie total | Costo por hectarea
Santa Rosa $104 445/2800 ha $37.30/ha
Botella Azul $380 631.67/73.652 ha $5167.97/ha

Bajio del Toro | $2,780 249/ 254. 62 ha $10 919.20/ ha

Si bien los factores ambientales y de ecologia del fuego influyen en el
comportamiento de los incendios, la respuesta que se tiene ante ellos es lo que da
pauta para hablar de la eficiencia y en estos tres casos analizados se encontré que
los costos fueron elevados esto debido a la capacidad de respuesta y la falta de
coordinacion (tablas 11, 12, 13).

Tabla 11 Recursos implicados y estimacion de costos en el manejo del
incendio de Santa Rosa en el PNSSPM

Recurso Santa Rosa Aproximacion a unidades | Unidades de medicién
de andlisis
Personal 5 brigadas de combate $220/ dia Pesos corrientes de 2018
involucrado por parte de: CONANP
con 3 personas,
PROCODES con 3
personas, CONAFOR 8
personas, Brigada rural
con 5 personas y
SEDENA con 11
personas
Dias de cinco dias de combate 5 dias/ $220= $1 100 Pago de jornadas
combate laborales en pesos
corrientes de 2018
Vehiculos Se utilizaron 4 vehiculos | Al no contar con la Costos de combustible
1 por parte de CONANP | informacién referente ala | para México en 2022
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y 3 por parte de
CONAFOR

inversion de combustible
para operar estos
vehiculos se utilizé el valor
de lo utilizado en 2022
restandole el porcentaje
de inflacion
correspondiente, que en
este caso es de 31.1% de
2018 a 2022 (INEGI,
2023)

Equipo para 40 herramientas No se cuenta con Pesos corrientes de 2018
el manejo de | manuales informacion del costo de la
fuego 10 por parte de herramienta o el
CONANP mantenimiento
30 por parte de
CONAFOR
Equipo de No hay informacion No hay informacion Pesos corrientes
primeros disponible disponible sobre el equipo | mexicanos 2018 para
auxilios disponible para brindar adquisicién de equipo de
primeros auxilios durante | primera respuesta a
todo el incendio emergencias medicas
Suministros No hay informacion No se brind6 informacion Pesos corrientes de 2018
alimenticios disponible sobre los gastos logisticos

para alimentacion de los
combatientes forestales
durante este periodo

Capacitacion
con la que
contaba el
personal
operativo

El personal contaba con
capacitacion basica
como combatiente
forestal tipo 3y el
personal de CONANP
también en Sistema de
Mando de incidentes
(con excepcion del
personal de la SEDENA)

$ 40 000 para
capacitaciones brindado
por CONANP

Pesos corrientes de 2018

Expresiones
monetarias

No hay informacion
disponible

Estimado de $104 445
tomando en cuenta los
costos de los otros dos
incendios se calcul6 este
valor.

Con base en los reportes
oficiales se tom¢ la
cantidad de recursos
utilizados por categoria 'y
se llegd a un estimado del
costo total del incendio
tomando los costos
reportados para los otros
incendios

Pesos corrientes de 2024

***Pesos corrientes, en pesos mexicanos de 2018.

Tabla 12 Recursos implicados y estimacion de costos en el menejo del
incendio de Botella Azul en el PNSSPM
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Recurso Botella Azul Aproximacion a unidades Unidades de medicién
de andlisis
Personal 36 elementos en total $300/dia Pesos corrientes de 2021
involucrado para el combate de
este incendio, a cargo
de la SPM, CONAFOR,
SPA, CONANP,
brigadas rurales,
Bomberos Tijuana y
SEDENA divididos en 7
brigadas de trabajo
Dias de 11 dias de combate 11 dias/ $300= $3 300 Pesos corrientes de 2021
combate
Vehiculos Avioneta de la SEMAR | $75 066. 67 avioneta Pesos corrientes de 2021
para reconocimiento de | $ 25 350 combustible para
la zona vehiculos
2 vehiculos por parte
de CONAFOR
Equipo para | No hay informacién No se cuenta con Pesos corrientes de 2021
manejo de disponible sobre la informacion del costo de la
fuego cantidad exacta de herramienta o el
herramienta utilizada mantenimiento
Equipo para | No hay informacién No hay informacion Pesos corrientes
primeros disponible disponible sobre el equipo mexicanos 2021 para
auxilios disponible para brindar adquisicién de equipo de
primeros auxilios durante primera respuesta a
todo el incendio emergencias medicas
Suministros No hay informacion $25 350.00 logistica de Pesos corrientes de 2021
alimenticios disponible incendio, sin embargo, no
especifica el monto total
solo de alimentos
Capacitacion | El personal contaba $40 000 para Pesos corrientes de 2021
con la que con capacitacion basica | capacitaciones brindado por
contaba el como combatiente CONANP
personal forestal tipo 3, manejo y
operativo uso de motosierras y

primeros auxilios y el
personal de CONANP
también en Sistema de
Mando de incidentes

Expresiones
monetarias

$380 631.67

Pesos corrientes de 2021

***Pesos corrientes, en pesos mexicanos de 2021.
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Tabla 13 Recursos implicados y estimacion de costos en el menejo del incendio de
Bajio del Toro en el PNSSPM

Recurso Bajio del Toro Aproximacion a unidades | Unidades de medicién
de andlisis
Personal Brigada SPM, $300/ dia Pesos corrientes de 2022
involucrado CONAFOR, SPA Y
CONANP, brigadas
rurales, Bomberos
Tijuana, Secretaria de
Marina (SEMAR),
Proteccion Civil de Baja
California, SEDENA Y
CONAGUA
Dias de Siete dias de combate 7 dias/$300=2 100 Pesos corrientes de 2022
combate
Vehiculos Helicoptero por parte de | $36 120.00 Pesos corrientes de 2022
CONAGUA, para $2 250 000.00
descarga de agua y operaciones aéreas
transporte de personal, 2
vehiculos de Gobierno
del Estado y 5 vehiculos
de CONAFOR
Equipo para | No hay informacién No se cuenta con Pesos corrientes de 2022
el manejo del | disponible sobre la informacién del costo de la
fuego cantidad exacta de herramienta o el
herramienta utilizada mantenimiento
Equipo de No hay informacion No hay informacién Pesos corrientes
primeros disponible disponible sobre el equipo | mexicanos 2022 para
auxilios disponible para brindar adquisicién de equipo de
primeros auxilios durante | primera respuesta a
todo el incendio emergencias medicas
Suministros No hay informacion $36 120.00 logistica del Pesos corrientes de 2022
alimenticios disponible incendio, sin embargo, no

especifica el monto total
de alimentos

Capacitacion
con la que
contaba el
personal
operativo

El personal contaba con
capacitacion basica
como combatiente
forestal tipo 3, manejo y
uso de motosierras y
primeros auxilios y el
personal de CONANP
también en Sistema de
Mando de incidentes

$45 000 para
capacitaciones brindado
por CONANP

Pesos corrientes de 2022

Expresiones
monetarias

$2,780 249

Pesos corrientes de 2022

***Pesos corrientes, en pesos mexicanos de 2022.
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Cabe mencionar que estos incendios tuvieron lugar durante el mismo sexenio
y que no hubo grandes aumento presupuestales o cambios bajo este supuesto para
fondos otorgados para proyectos de manejo de fuego en Areas Naturales
Protegidas o terrenos forestales, del mismo modo no se cuenta con mas informacion
relevante al respecto ya que no se encuentra publicada o fe brindada durante las

entrevistas realizadas.

3.4 Reflexiones finales del objetivo particular Il

La literatura habla de algunos supuestos y requisitos previos que son de
importancia (Medina Vega, 2009, Thompson, 2016, Thompson, 2017, CalFire,
2022, SEDEMA, 2023), como por ejemplo, el aumento de los esfuerzos de
prevencion disminuye el de combate y asi mismo, disminuyen los dafos y las
perdidas; los dafos que se eviten puedan ser monetizados y puedan ser
comparados con el gasto del combate (analisis costo-beneficio); y, finalmente, los
resultados puedan ser cuantificados en: los dafios evitados a través de acciones de
combate obteniendo como resultado el modelado de la productividad y eficiencia de
los recursos implementados en el combate. Este ultimo punto hace referencia a que
los dafios evitados dependen en cierta manera, de haber estimado lo que pudo
suceder si se tomaran otras medidas de prevencién (Thompson, 2017).

Cabe resaltar que en la practica diaria, la informacién limitada y otras
incertidumbres que se presentan conforme evolucionan los incendios, a menudo
excluyen la aplicabilidad directa de tan detallada toma de datos y la toma de
decisiones sobre el incidente son cambiantes y se va perdiendo detalle de toda las
acciones durante el transcurso del tiempo, desde que se detectd hasta que se
realiza el informe final del incendio y, también, es importante la toma de datos a lo
largo del afio, de las variables involucradas, tales como condiciones atmosféricas,
cantidades y tipos de combustibles, tiempos de trabajo, superficies trabajadas,
costo total de las acciones preventivas, etc., las cuales ayudaran a complementar
los reportes y necesidades de analisis futuros. Del mismo modo es necesario contar
con mas estudios detallados para entender mejor las necesidades reales de cada

sitio, de cOmo se manejaran los recursos de manera eficiente. Esto ayudaria a
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contar con una estandarizacién de la toma de datos, asi como para el mejorar el
manejo de situaciones futuras.

Derivado del andlisis realizado en este capitulo, no se puede determinar si
presentd o no eficiencia el manejo de cada uno de los incendios, ya que no se
cuenta con un punto de partida. Es decir, contar con escenarios ideales o
aproximaciones que indiquen la eficiencia. Se logré una aproximacion a traves de
la estandarizacion de las unidades de medida ($/ha) mostrando que, el hecho de
gue un incendio se presente en una mayor superficie, no es equivalente a mayor
costo operacional y viceversa, puesto que existen otros factores como las
caracteristicas del sitio, disponibilidad de combustible y factores ambientales que
son relevantes para este calculo.

Se observa que el incendio Santa Rosa costé $37. 30/ha cubriendo una
superficie del 3.84 % del total del PNSSMP, por el lado del incendio de Botella Azul
costd $5 17.97/ha cubriendo una superficie del 0.101% del total del PNSSMP,
mientras que para Bajio del Toro costé $10 919. 20/ha cubierto una superficie del
0.342% del total del PNSSMP.
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CAPITULO IV. OBJETIVO PARTICULAR 1lI

Propuesta de las acciones y estrategias para eficientizar el manejo de

fuego en el Parque Nacional Sierra de San Pedro Martir.

IV.1 Introduccion

En las ultimas décadas diversas areas del pais han migrado a la aplicacién
de estrategias de Manejo Integral de Fuego (MIF). Para definir algunas
especificaciones de este, en 2007 se cred la Norma Oficial Mexicana 015, que
establece los métodos de uso del fuego en los terrenos forestales, temporalmente
forestales, preferentemente forestales, en los terrenos de uso agropecuario y
colindantes, actualizada en 2023 (NOM- 015-SEMARNAT/AGRICULTURA-2023);
Es decir, representa el proceso de transicion de la supresién de incendios al manejo
integral del fuego y manifiesta que las decisiones de manejo deben basarse en el
reconocimiento de los ecosistemas y su adaptacion al fuego.

De lo anterior que sea fundamental reconocer las dindmicas y caracteristicas
de los ecosistemas dependientes del fuego (como los de la region Noroeste de Baja
California) para el disefio de estrategias y buenas practicas en manejo de fuego.
Por otro lado, es importante entender como éste afecta algunos componentes
importantes para la conservacibn como especies clave, especies raras y
amenazadas (Myers, 2006). Parte fundamental MIF es mantener o restaurar los
regimenes de incendios dentro de sus periodos de retorno naturales, con el objetivo
de conservar los ecosistemas y todos sus componentes bidticos y abidticos (Jardel,
2010).

Dentro del manejo existe una practica denominada quemas prescrita, las
cuales son intervenciones fisicas sobre la estructura y la composicion de los
ecosistemas forestales, con estas se aplica fuego por expertos, a sitios previamente
estudiados y analizados, donde se busca quemar combustibles forestales muertos,
herbaceas y arbustos, lo cual ayuda a reducir la disponibilidad de combustibles y

asi el riesgo de incendios forestales severos y dificiles de manejar.
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Las bases de los diagndsticos espaciales para el MIF se basan en analizar
las variables que se involucran con el peligro de incendio, las cuales son las
relacionadas con la topografia, caracteristicas ecosistémicas, atmosféricas, de
vegetacion y disponibilidad de combustibles, asi como las de riesgo de incendio
(actividades antropicas) (PMIF, 2018). Los elementos como el peligro de
propagacion de fuego, el riesgo de ignicion contribuyen a la vulnerabilidad ante la
presencia de incendios forestales, los cuales también pueden llegar a causar
afectaciones a las edificaciones, personas y a las actividades que se lleven a cabo
en el area (PEMF, 2023), lo que aumenta el riesgo de las labores de prevencion y
combate ante la presencia de Zonas de Interface Urbano Forestal (ZIUF).

La clasificacion de peligro de incendio ofrece a quien realiza el manejo del
fuego las herramientas necesarias para la evaluacion y toma de decisiones y las
necesidades de proteccion de un area, tomando en cuenta el conjunto de variables
y caracteristicas propias del area, para asi lograr las mejores soluciones con
respecto al fuego (NWCG, 2002). Debido a que las variables de combustibles,
topograficas ambientales y de ecologia del fuego que se involucran en el peligro de
incendio también son las que se evaltan para el comportamiento del fuego se suele
confundir, debido a esto cabe resaltar sus diferencias; por ejemplo, en el peligro de
incendio se realiza una evaluacibn a gran escala, mientras que para el
comportamiento del fuego es para un sitio en especifico (NWCG, 2002).

Las clasificaciones de peligro de incendio describen condiciones que reflejan
el potencial de riesgo al que se puede enfrentar un area grande, para que un
incendio se encienda, se propague Yy requiera acciones de extincion; y, el
comportamiento del fuego por otro lado se observa con incendio existente en un
tiempo y espacio determinado, éste se expresa en tiempo real o condicidn prevista

para incendios en curso (Thompson, 2016).

IV.2 Metodologia

El proceso metodolégico para este capitulo implicé la categorizacion de las
distintas variables presentes en los incendios de interés para este estudio, tanto

como la identificacion de areas de riesgo por las cargas totales de combustibles en
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toneladas por hectarea (Ton/ha) (PMIF,2018), asi como las condiciones
ambientales y de manejo para llegar a la elaboracion de una herramienta de
ponderacion cuyo fin es el de determinar el valor de riesgo de fuego. La clasificacion
de peligro de fuego en un area le brindara al manejador del fuego una herramienta
de utilidad para la toma de decisiones cotidianas en el manejo de los incendios, que
se debe considerar junto con el conocimiento sobre el area para llegar a la mejor

decision de solucioén de los problemas con respecto al fuego (NWCG, 2002).

1. Se implementaron indices espectrales de vegetacion para la delimitacion
de las areas quemadas, utilizando el indice de Quema Normalizado
(NBR). EI NBR utiliza las bandas espectrales del infrarrojo cercano y del
infrarrojo de onda corta. La metodologia consta de generar el NBR previo
al incendio (estado pristino de la vegetacion, es decir vegetacion sana y
sin interacciones o presencia de quema) y compararlo con el NBR
posterior al incendio (vegetacion dafiada). El resultado es un mapa de
donde se puede analizar el vector de cambio, el cual se define como el
vector que une la informacién espectral de cada pixel en dos fechas
distintas (Fernandez y Angel, 2017) ayudando a detectar cambios por
fendmenos naturales o acciones antropogénicas, en este caso incendios.
Las imagenes utilizadas fueron Landsat 8 a las cuales se les aplico
correcciones atmosféricas, con el fin de corroborar el area de quema. Se
aplicé la metodologia descrita anteriormente para las fechas descritas en

la Tabla 14, de acuerdo con la incidencia de los incendios de cada zona:
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Tabla 14 Fechas utilizadas para el indice de Quema Normalizado (NBR)

Zona del Fecha previa al . .| Fecha posterior

. . : . Fecha del incendio . .

incendio incendio al incendio
Santa Rosa 30/junio/2018 02/julio/2018 25/julio/2012

Botella Azul 05/octubre/2021 13/octubre/2021 | 24/octubre/2021

Bajio del Toro 17/junio/2022 02/julio/2022 11/julio/2022

Para obtener el mapa de riesgo por cargas totales de combustibles (Figura
9), se utilizaron los datos de cargas totales de combustibles en toneladas por
hectarea (Ton/ha) presentados dentro del Programa de Manejo Integral del Fuego
(2018) y se realizd en el programa Q Gis, con cartas topograficas del Instituto
Nacional de Estadifica y Geografia (INEGI).

A través de mapeo realizado del PNSSPM se identificaron los sitios de mayor
riesgo que considerados como prioridad para aplicar estrategias de manejo integral
del fuego.; De acuerdo con la identificacion de estas éareas, asi como el
conocimiento de las actividades que se realizan y sus caracteristicas ecoldgicas, la
carga total de combustibles (Ton/ha), la proximidad a infraestructuras y la
permanencia de habitantes/visitantes, se identificaron como prioridad: el area uso
publico y campamentos, la carretera de acceso al Parque Nacional, el poligono del

Observatorio Astronémico Nacional y La Corona.

2. Se categorizaron las distintas variables que presentd cada uno de los
incendios evaluados en este estudio, dandoles ponderaciones del 1 al 4,
clasificandoles en un sistema que expresa el estado de cada incendio
forestal a raiz de sus caracteristicas (ambientales ecologicas y
antropicas), para obtener el valor de peligro de incendio de manera
cuantitativa y cualitativa y asi poder reflejar las necesidades futuras de
prevencion y de manejo, siendo de utilidad para situaciones que estén
ocurriendo (observadas) o futuras (predichas), ya que pueden guiar la
toma de decisiones dias previos, asi como complementar las

evaluaciones de severidad entre eventos o sitios (NWCG, 2002).



2.a. Las variables ambientales se clasificaron en; hectareas afectadas
las cuales se ponderaron en criterios especificos de 500-1500, 1500-
3000, 3000-5000 y de 5000 o méas hectareas afectadas; Tipo de
vegetacion en pastizal, chaparral, bosque de pino-chaparral y bosque de
pino-encino; Topografia en planicies, Pendientes menores, escarpes
abruptas y despefiaderos casi verticales; Temperatura ambiental menor
de 10°C, de 10 °C a 25 °C, de 25 °C a 30 °C y mas de 30°C; Humedad
relativa de 80%,60%, 50% y menor a 30%; Velocidad del viento de 15 a
25 km/h, de 30 a 40 km/h y mayor a 40 km/h.

2.b. Las variables de ecologia de fuego fueron clasificadas como; Cargas
de combustible de menos de 10 ton/ha, de 15 ton/ha, a 30 ton/ha, de 50
ton/ha a 75 ton/ha y de 75.79 ton/ha o mas.

2.c. Las variables econdémicas se clasificaron en las siguientes variables;
Personal requerido de 5 a 11 combatientes, de 11 a 20 combatientes, de
20 a 30 combatientes y si fue necesaria la activacion del Plan de Atencion
a Incidentes (PAI); Accesibilidad en acceso sencillo, acceso complicado,
acceso escarpado y acceso complicado y escarpado; Recursos
economicos de menos de $100 000, $100 000, $200 000 y $300 000 en
pesos mexicanos; Duracion del combate de 1 a 5 dias, de 5 a 10 dias, de
10 a 15 dias y mas de 20 dias de combate; Instituciones externas de
apoyode 1 a2,de 2 a3, de 3a4ymas de 5; Instituciones internas 1
siendo la brigada forestal del PNSSPM, 2 instituciones la brigada forestal
del PNSSPMYy la brigada forestal de CONAFOR, 3 instituciones la brigada
forestal del PNSSPMy la brigada forestal de CONAFOR mas las brigadas
rurales y 4 instituciones la brigada forestal del PNSSPM vy la brigada
forestal de CONAFOR y el OAN; Equipo para combate en herramientas
manuales, herramientas manuales y motosierras, herramientas
manuales, motosierras y motobomba, herramientas manuales,

motosierras, motobomba y descarga aérea de agua; Distancia a
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infraestructura mas proxima de 20 km o mas, de 10 km a 20 km, de 5 km

a 10 km y menor a 5 km.

3. Para la ponderacién de los factores que se involucran en el manejo del
fuego se utilizé una matriz de categorizacion que ayuda a representar
visualmente en forma de tabla las variables que se mencionan
anteriormente, esta matriz cuenta con cuatro ejes numerados del 1 al 4y
categorizadas por colores; 1 verde (bajo riesgo), 2 amarillo (medio), 3
naranja (critico) y 4 rojo (alto o urgente), A cada criterio especifico se le
otorg6 un valor numeérico con su respectivo color, generando una escala
de menor a mayor importancia de evaluacion para reducir el riesgo de
fuego. Una vez que se tienen todos los criterios ponderados, se realiza la
sumatoria de sus valores y se analizar los resultados, es decir el nivel de
riesgo que presente el incendio evaluado para asi sumar al plan de accion
de manejo del fuego.

3.a. La proximidad a infraestructuras se calculé considerando su
ubicacién en el area de acuerdo con la zonificacion del PNSSPM
(Programa de manejo del PNSSPM, sin publicar), asi como la localizaciéon
y superficie de cada uno de los incendios evaluados, aplicando un buffer
perimétrico con diferencias distancias lineales sobre la carta topografica
con la finalidad de obtener 4 distintas ponderaciones de menor a mayor
siendo el que presenta mayor riesgo si se encuentra a menos de 5
kilbmetros del perimetro del incendio y el de menor riesgo el que se

localice a mas de 20 kilbmetros de éste.

Esta herramienta de ponderacion (Tablas 15 y 16) apoyara a priorizar las

necesidades de accién para incendios forestales que se presenten y actuar de

acuerdo con sus caracteristicas, ayuda a comprender las probabilidades de riesgo

y su exposicién en sitio, del mismo modo permite analizar de diversas formas las

variables que se involucran y evaluarlas para lograr una aproximacion de la realidad

del area a trabajar.
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Tabla 15 Categoria de peligro resultante de la herramienta de ponderacion

Ponderacion final Color Recomendacion
la35 Verde Proceda con las acciones de manejo.
Amarillo
36 a 60 Naranja Precaucién. Evalue y controle los riesgos antes de
comenzar con el manejo.
61 a80 Rojo Alto. No continue con las acciones de manejo hasta tener

un plan de trabajo detallado.

Tabla 16 Herramienta de ponderacion de las variables involucradas en el incendio
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Variable

Criterio especifico

Valor de ponderacion

Hectareas afectdas

500- 1500

1500 - 3000

3000- 5000

5000 0 mas

Tipo de vegetacion

Pastizal

Chaparral

Bosque de pino- Chaparral

Bosque de pino-Encino

Topografia

Planicies

Pendintes menores

Escarpes abruptas

Despefaderos casi verticales

Temperatura ambiental

menos de 10 °C

de 10 a 25°C

de 25a30°C

mas de 30 °C

Humedad relativa (%)

80%

60%

50%

menor a 30%

Velocidad del viento (Km/h)

menor a 10km/h

de 15 a 25 km/h

de 30 a 40 km/h

mayor a 40km/h

Cargas totales de combustible

menos de 10 ton /ha

de 15 a 30 ton/ha

de 50 a 75 ton/ha

75.79ton/ ha o mas

Accesibilidad

acceso sencillo

acceso complicado

acceso escarpado

acceso complicado y escarpado

Recursos economicos

menos de $100 000

100 000

200 000

300 000

Duracion del combate

De 1 a5 dias

de 5a10dias

de 10 a 15 dias

de 20 a mas dias

Personal requerido

5all

11a20

20 a 30

PAI

Instituciones externas de apoyo

dela?

de2 a3

de3a4

mas 5

Instituciones internas

1 brigada SSPM

2 Brigada SSPM, CONAFOR

3 Brigada SSPM, CONAFOR y brigadas rurales

4 Brigada SSPM, CONAFOR, brigadas rurales OAN

Equipo

Herramientas manuales

HM y motosierras

HM motosierras, motobombas

HM motosierras motobomba y descarga aerea de agua

Distancia a infraestructura

20 km o0 mas

10 km a 20 km

5kma 10 km

menor a5 km
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IV.3 Resultados

Tomando en cuenta la herramienta de clasificacion de variables involucradas
en cada incendio (Tabla 16) y la categoria de peligro resultante a través de la
ponderacion final (Tabla 15) se realiz6 el andlisis por valor y color de cada uno de
los criterios especificos de los incendios evaluados para este estudio (Ver tablas de
criterios especificos de cada incendio en Anexo 3. Tablas del Capitulo 1V), el cual
arrojo los datos de peligro de fuego que present6 cada uno, dejando mas en claro
cudles fueron las necesidades especificas de cada sitio y como estas afectan la
toma de decisiones. a pesar de que son incendios que ya tuvieron lugar esta
herramienta es de ayuda a contar con valores clave para evaluaciones futuras, si
son incendios que se deben combatir o no y lograr un mejor acercamiento a las
estrategias de manejo. Cabe recalcar que esta herramienta debe ser trabajada
siempre en conjunto con el conocimiento ecoldgico del area asi como la valoracion
de las consecuencias que se pueden presentar a raiz de la solucién del problema
(NWCG, 2002) y, que las estrategias que se desarrollen deben tomar en cuenta que
necesitan ser adaptables y flexibles a las necesidades de cada area y aplicables a
cualquier region, siendo econémicamente eficiente y presentar bases cientificas
para su correcta aplicacion.

El incendio de Santa Rosa obtuvo un valor de 34 (Verde) lo cual indica que
el peligro de fuego es bajo (Tabla 17) ya que no presentd alto riesgo para las
acciones de manejo de fuego debido a las caracteristicas del sitio y es prudente
continuar con las acciones de manejo. Santa Rosa presenta una disponibilidad de
combustibles del £ 75.79 ton/ha (Figura 8) y afecté un 3.84% de la superficie total
del PNSSPM.

Por el lado del incendio de Botella Azul se obtuvo una ponderacion final del
37 (Naranja) lo cual indica que el peligro de fuego es moderado-alto (Tabla 17) y
representd riesgo alto para las acciones de manejo de fuego, debido a las
caracteristicas del sitio y atmosféricas, por lo cual se recomienda evaluar bien todos
los criterios especificos involucrados antes de iniciar con las acciones de manejo.
Botella Azul presenta una disponibilidad de combustibles de £37.89 ton/ha (Figura
8) y afect6é un 0.101% de la superficie total del PNSSPM.
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El incendio de Bajio del Toro resulté con una ponderacion final de 41
(Naranja) representando un riesgo moderado-alto (Tabla 17) lo cual da un riesgo
alto para las acciones de manejo de fuego, debido a las caracteristicas del sitio y
atmosféricas. Donde se localiz6 el incendio de Bajio del Toro se encuentra una
disponibilidad de combustibles de +18.94 ton/ha (Figura 8) y afecté un 0.342% de
la superficie total del PNSSPM.

Tabla 17 Ponderacion final de los incendios de Santa Rosa, Botella Azul y Bajio del
Toro PNSSPM

Incendio Ponderacion final

*** \/er tablas de criterios especificos de cada incendio en Anexo 3. Tablas del Capitulo IV
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Figura 8 Mapa de riesgo por cargas totales de combustibles (ton/ha) para los
incendios evaluados para este estudio en el Parque Nacional Sierra de San Pedro

Martir

Elaboracion propia. Datos de cargas totales de combustibles obtenidos a través del mapeo del
PMIF 2018.

Para el Parque Nacional Sierra de San Pedro Martir se identificaron sitios con
mayor riesgo de acuerdo con sus caracteristicas ecoldgicas, cargas totales de
combustibles (Ton/ha), la proximidad a las diversas infraestructuras y la

permanencia de visitantes/habitantes, al ser evaluados estos factores se identificd
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a través del mapeo que los sitios de mayor prioridad son El area uso publico y
campamentos, la carretera de acceso al Parque Nacional, el poligono del
Observatorio Astronémico Nacional y La Corona (Figura 9).

Dentro de algunas de estas zonas ya se realizan algunas estrategias de
manejo del fuego, sin embargo se recomienda la distribucién de esfuerzo y recurso
a las que son de mas alto riesgo de acuerdo con lo anterior descrito. Por ejemplo,
La Corona es una zona de alto riesgo debido a la alta disponibilidad de combustibles
gue presenta, el tipo de vegetacion densa compuesta principalmente por chaparral
y el tipo de topografia del sitio, aunado a que se localiza en una de las areas mas
transitadas del PNSSPM vy colinda con el &rea de uso publico, &rea registrada con
peligro de fuego también.

Por otro lado el poligono del Observatorio Astronémico Nacional también es
de alto riesgo debido a la presencia de infraestructuras de alto valor econémico y
vidas humanas. Este sitio se localiza al Este del PNSSPM y colinda con laderas
escarpadas y abruptas, también presenta una alta disponibilidad de combustibles y
no se realizan estrategias de manejo de fuego de manera periddica ni en sitios de
mayor riesgo dentro del poligono. Estas son de suma importancia en este poligono,
ya que como se menciond en los antecedentes de esta investigaciéon en 2022 en
Arizona, EUA se presento un incendio cercano a un Observatorio Astronoémico
donde, las condiciones topograficas y ecoldgicas son similares a las presentes en
el PNSSPM. Este incendio fue bastante complicado de manejar y quemo por
completo cuatro de las estructuras astronémicas y afecto alrededor de 7625.491 ha
(KPNO, 2022). Los incendios de Botella Azul y Bajio del Toro se localizaron a +9.94
km y £8 km respectivamente de distancia de las infraestructuras del Observatorio
Astronémico Nacional, con direcciones del viento hacia el mismo, contemplando un
alto riesgo de dafios a bienes humanos y materiales.

Mientras que para el &rea de uso comuny la carretera de acceso al PNSSPM,
son las areas de mayor transito y permanencia de visitantes durante la mayor parte
del aflo aumentando durante el verano y otofio, siendo en estas estaciones la
temporada de incendios forestales para la region, también presentan una alta

disponibilidad de combustibles y el tipo de actividades que aqui se realizan
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involucran fuego, por ejemplo en el uso de fogatas o asadores, usuarios que fumen,
trnsito de vehiculos, etc. En estas areas del PNSSPM es donde se concentran la
gran mayoria de las acciones de manejo de fuego, debido a la proximidad que tienen

con los usuarios y que estas ayudan a mantener los objetivos de conservacion del
PNSSPM.
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Figura 9 Mapa de riesgo por cargas totales de combustibles (ton/ha) para el Parque
Nacional Sierra de San Pedro Martir
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Elaboracion propia. Datos de cargas totales de combustibles obtenidos a través del mapeo del
PMIF 2018.

IV.4 Reflexiones finales del objetivo particular i

Esta escala de ponderacion puede ser ajustada a los distintos tipos de combustibles,
climas, topografias, riesgos y necesidades de cada sitio o manejador y ajustar su
sistema de clasificacién de peligro de incendio. Esta herramienta de ponderacion
puede ser adoptada por los manejadores o encargados del MIF, pudiendo ser un
instrumento basico y de utilidad para la clasificacién, toma de datos y la priorizacion
de necesidades Unicas y atencién de los incendios forestales de acuerdo con sus
caracteristicas, debe ser de consideracion el acompafarlo por el uso de modelos
predictivos y de analisis de datos que ayuden a anticipar patrones de incendios
obteniendo estimaciones del comportamiento del fuego, por ejemplo a través de
programas como Behave’ Fire Modeling System donde se pueden realizar modelos
de incendios puntuales y espaciales en multiples situaciones, el cual calcula el
comportamiento del fuego para un area de combustibles homogéneos para asi tener
mayor informacion de como se ird comportando y evolucionando el incendio y ser
de utilidad para cualquier tomar decisiones de manejo o combate oportunas donde
impliqgue modelar el comportamiento del fuego y algunos de los efectos que este
tendra. Del mismo modo el Sistema de Predicciones de Incendios Forestales de
CONAFOR donde se presentan las actualizaciones en tiempo real de los puntos de
calor, es decir sitios de riesgo de presentar incendio en las proximas horas y los
incendios que estan activos, esto se detecta a través de imagenes satelitales y se
puede consultar las 24 horas del dia para mantener actualizaciones del sitio de

interés.

64



V. DISCUSION

Es practicamente imposible eliminar el fuego en los ecosistemas
mediterraneos, si se continla aplicando politicas de total supresion en general, en
cualquier sitio donde se presenten sin realizar evaluaciones previas sobre las
necesidades especificas del sitio, el resultado seré el incremento de las cargas de
combustible y cambios de la cobertura actual (PMIF, 2018). Contemplando los
escenarios de cambio climatico que prevén incrementos graduales de la
temperatura ambiental y la posible disminucién de la precipitacion, los incendios se
presentaran cada vez mas, con mayor intensidad y severidad poniendo en riesgo la
conservacion de estos ecosistemas trayendo consigo la reduccién en su capacidad
de regeneracion dando lugar a que se amplien las areas de herbaceas y pastizales
(PMIF, 2018).

El entendimiento del papel que juega el régimen de incendios en los procesos
de los ecosistemas es clave para el disefio de acciones y planes de manejo de fuego
gue sean basadas en la ecologia del sitio, asi como la capacitacion del personal
encargado del manejo del fuego (Jardel, 2010).

Algunos de los elementos que aportan al riesgo de incendio, como el peligro
de ignicién y propagacion del fuego por condiciones ambientales y topograficas,
contribuyen a la vulnerabilidad de que se presenten incendios forestales y a que se
aumente el uso de recursos, lo que complica las labores de manejo del fuego
(PEMF, 2023).

Estos son factores que, como se ha mencionado a lo largo de este trabajo de
investigacion, deben ser considerados durante la toma de decisiones para mejorar
las estrategias de manejo. Sin embargo, se detecta una falta de evaluacion de estas
trayendo como resultado que algunas no fueron las mejores opciones, con un gasto
innecesario de recursos econémicos y humanos que pudo ser previsto durante la
evaluacién de todas las variables involucradas y los criterios especificos de cada

uno de los incendios. Del mismo modo se debe analizar la coordinacion de trabajo,
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ya que aqui se observa que se pierde la mayoria de informacién y no se logra
obtener un valor de eficiencia por los huecos en la comunicacion y toma de datos.

Por otra parte es un hecho que en los ultimos afios se ha presentado una
gran reduccién presupuestaria y eliminacion de fondos que apoyan proyectos de
conservacion y manejo de Areas Naturales Protegidas, lo cual trae mayores retos
para realizar acciones de manejo integral de fuego, hablando especificamente del
Parque Nacional Sierra de San Pedro Martir, que cubre una gran superficie territorial
(72 910.68 ha) y presenta una alta disponibilidad de combustibles.

Cabe mencionar que el PNSSPM es un sitio que presenta bastantes
complicaciones para su manejo, pues ante el hecho de que el recurso es limitado,
el personal operativo también lo es y, sin embargo, el periodo en que se cuenta con
mayor personal para estas acciones también es limitado y presenta una alta rotacion
cada afio, lo cual también suma en temas de capacitaciones necesarias para lograr

una eficiencia en el manejo.

VI. CONCLUSION

El manejo del fuego debe ser tomado con cautela tanto por los riesgos que
implica como por las consecuencias que puede tener sobre el ecosistema, por lo
cual las estrategias de manejo que se apliquen deben ser adaptadas a las
necesidades y caracteristicas Unicas de cada sitio y deben combinar el uso de
conocimiento cientifico, la experiencia y herramientas de apoyo para aproximarse a
la mejor forma de manejar el ecosistema, manteniendo sus procesos y dinamicas
naturales e histéricas conservando sus componentes y patrones (Jardel, 2010).



Dentro de las acciones de manejo que realiza el PN destacan las acciones de
combate, trabajos de prevencién y la investigacion. Las tres estrategias tienen sus
ventajas y proveen beneficios.

Sin embargo, ante los valiosos esfuerzos por realizar una eficiente gestion de los
recursos, el andlisis que se presenta en este documento evidencia que hace falta
poner mas atencion a la ejecucién acciones relevantes para el manejo del fuego.
Por ejemplo, se detectd que la prevencion se llevan a cabo en zonas aleatorias, es
decir, sin una correcta y completa evaluacién de las necesidades del sitio, la
acumulacién de combustibles, el régimen de incendios, la cercania a las zonas de
mayor riesgo como lo son las ZIUF, dando prioridad a que las acciones se
concentran en sitios muy puntuales y cercanos a las zonas de campamento, lo cual
es acertado por el flujo de personas y actividades pero no se dividen los esfuerzos
en otras zonas de riesgo alto.

Por el lado de la investigacion, se encuentra muy enfocada en ciertas zonas
del ANP donde si bien si hay presencia de combustibles no son sitios de alto riesgo.
Del mismo modo, hace falta actualizar los vacios de informacion clave para las
necesidades actuales del ANP siempre reforzadas con datos cientificos. Mientras
que por el lado de las acciones de combate, se ha observado que se llevan a cabo
algunas acciones al momento que no son del todo eficiente en cuestion del recurso
economico y humano los cuales pudieran estar mejor sistematizados con un
conocimiento de las caracteristicas del sitio y los costos operativos. También es de
suma importancia que se tome en cuenta la importancia del registro y la toma de
datos desde que se reporta la observacién del incendio y durante toda la fase de
combate, para asi poder facilitar la toma de decisiones para poder tener mas bases
para lograr un mejor y mas eficiente combate de incendios en escenarios futuros

gue cuenten con caracteristicas similares.
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Anexo 1. Tablas Capitulo I

A partir de la revision de literatura se definieron diversos criterios y conceptos que
seran analizados y caracterizados. Variables utilizadas para la tabla 2 y3.

directamente por las
caracteristicas climaticas
de la zona. Para la
SSPM se describe una
vegetacion del tipo
mediterranea, Para los
fines de este trabajo el
enfoque sera en los
siguientes tipos de
vegetacion presentes en
la SPM:

- Chaparral: Se
conforma
principalmente por
un estrato arbustivo
perennifolio
esclerdfilo, la
mayoria de las
especies vegetales
gue lo conforman
tiene alturas
promedio de 3-4
metros de altura 'y
crecen muy
cercanos entre si.
(+ entre los 1500 a
2700 msnm)

- Bosquede
Coniferas:
Tipicamente se
localiza a partir de
los 1050 msnm,
variando en
estructura 'y
composicién de
especies de un
area a otra. La
variacion en la
composicion de
esta vegetacion se
debe
principalmente a la

Criterio Definicién Fuente Notas

Tipo de Son las agrupaciones de | https://www.tipos.co/tipos- | La SSPM es la

vegetacion diferentes especies de-vegetacion/ region
vegetales que se montafiosa mas
agrupan en una region INEGI. Instituto Nacional | surefia de la
determinada, las cuales | de Estadisticay Provincia a
se ven influenciadas Geografia. 2007.Conjunto | Floristica de

de datos

vectorial Edafoldgico.
Serie Il. Continuo
Nacional. Ensenada
Clave H11-

2 y Lazaro Cardenas
Clave H11-6.

Programa de Manejo del
PNSSPM, (Sin publicar)

Delgadillo, 2004

California (PFC)
y es también el
limite meridional
de algunas de
las especies
vegetales que se
distribuyen en
ella, como
algunas
dominantes del
chaparral
(Mooran, 1977;
Wiggings, 1980).

Las laderas
orientadas al sur
estan dominadas
por P. jeffreyi,
en conjunto con
Abies concolor,
P. lambertiana.
A. concolor
dominante en las
exposiciones
septentrionales,
pero P.
lambertiana
domina
localmente en
las

pendientes
himedas y
despefiaderos.
El ciprés de la
sierra,
Cupressus
montana,
especie
endémica de
San Pedro
Martir, se
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topografia y suelo.
Las altiplanicies de
entre los 1500 y
2100msnm
presentan bosques
monotipicos de
Pinus jeffery con
concentraciones
mayores hacia las
partes bajas de las
cuencas y bordes
de praderas. En las
partes mas altas de
la sierra (arriba de
los 2100 msnm) los
bosques son
floristicamente méas
similares a los que
se encuentran en
California.

- Pastizales: Dentro
del PNSSPM se
encuentran algunas
praderas
inundables, en las
cuales dominan
especies de pastos
y herbaceas, las
cuales se
encuentran
rodeadas por
diversas especies
de coniferas y
algunas estructuras
propias del
chaparral

encuentra
frecuentemente
en bosques

de A. concolor y
P. lambertiana,
en la parte
superior del
acantilado
oriental; P.
contorta es
abundante
localmente en
las praderas
altas como
Vallecitos;
mientras

gue Calocedrus
decurrens se
encuentra en los
arroyos y en
algunas
pendientes
orientadas hacia
el norte,
principalmente
sobre la ladera
occidental del
altiplanicie
(SEMARNAT,
2006).

Topografia

Es la configuracion de la
superficie de la tierra,
incluyendo su relieve y la
disposicion de sus
caracteristicas naturales
y las construidas por el

Manual para el curso de
capacitacion para el
combatiente de incendios
forestales Tipo 3 (CIF3).
2019

Caracteristicas
de la topografia
a tomar en
cuenta para el
comportamiento
de los incendios

hombre. Por lo general forestales:
es mas sencillo predecir - Aspecto-
la influencia que ésta exposicion
tendria en un incendio - Pendiente
forestal que la influencia - Forma del
gue el combustible o terreno
tiempo atmosférico - Cafones tipo
puede tener. cajon

- Cafiones

angostos
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- Cordilleras-

Parteaguas
- Puertos
- Elevacion
- Barreras
Acumulacion de | Esta es el resultado de Principios y criterios para
combustibles los procesos de el manejo del fuego en
ecosistémicos de ecosistemas forestales,
productividad primariay | Conafor, 2014
de la descomposicion de
la materia orgénica
Cargao Cantidad de combustible | Manual para el curso de Se refiere
cantidad de presente como peso por | capacitacion para el también como el
combustible unidad de é&rea, el cual combatiente de incendios | combustible
se expresa por tonelada | forestales Tipo 3 (CIF3). disponible o total
por hectérea (ton/ha). 2019 (combustible
La carga de combustible consumible) y
en un area dada no regularmente se
necesariamente significa refiere al peso
gue el incendio quemara seco.
con gran intensidad, ya
gue es mas importante
tomar en cuenta la
cantidad de combustible
disponible para la
combustion.
Disponibilidad Esto hace referencia ala | Principios y criterios para

de combustible

cantidad total de
combustible existente en
un area.

La cantidad de la
disponibilidad del
combustible esta
estrechamente
relacionada con la
humedad que contengan
las particulas que
conforman la materia
organica (combustibles)
y esta a su vez esta
determinada por el
estado del tiempo:
Humedad relativa del
ambiente, exposicion al
sol, exposicion de ladera
precipitacion, el tiempo
transcurrido entre
periodos de luvia y
periodos de sequia

el manejo del fuego en
ecosistemas forestales,
Conafor, 2014

Tiempo
atmosférico

Esto es las variaciones a
corto plazo en las
condiciones del clima o
la atmosfera.

Manual para el curso de
capacitacién para el
combatiente de incendios

Para las
condiciones
atmosféricas
menos explicitas
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Las condiciones del
tiempo atmosférico
pueden resultar, influir o
determinar la ignicién de
incendios por tormentas
eléctricas y la
propagacion rapida de
incendios como
resultado de vientos
fuertes; por el contrario
un aumento de humedad
o0 la precipitaciéon puede
detener o extinguir los
incendios.

forestales Tipo 3 (CIF3).
2019

para no extender
tanto esta parte
Agruparlo

Este es uno de
los tres
componentes del
ambiente del
fuego y esta
compuesto por
varios
elementos, los
cuales afectan el
comportamiento
del fuego.

De los tres
componentes del
ambiente del
fuego, el tiempo
atmosférico es el
mas variable y
en ocasiones el
mas dificil de

predecir.
Comportamiento | Se puede definir como Principios y criterios para | ***Inflamabilidad,
del fuego los procesos fisicos de la | el manejo del fuego en velocidad de

combustion.

Este se conforma por la
velocidad de
propagacion y la
intensidad del frente del
incendio; y se encuentra
determinado por las
interacciones entre los
combustibles forestales,
el tiempo atmosférico y
la topografia

ecosistemas forestales,
Conafor, 2014

propagacion,
longitud de llama

Severidad de
fuego

Es el efecto que tiene un
incendio forestal sobre
un ecosistemay sus
componentes, por lo
general éste se
considera sobre el
cambio de cobertura
vegetal, mortalidad
vegetal, claros abiertos,
los combustibles
forestales y el suelo,

Principios y criterios para
el manejo del fuego en
ecosistemas forestales,
Conafor, 2014

La severidad no
solo depende de
la intensidad del
fuego, sino
también de la
respuestay la
adaptacion del
ecosistema.

Régimen de
incendio

Es la variacién natural o
historica en la
frecuencia, intensidad,
estacionalidad, severidad
y patrones espaciales de
los incendios forestales,

Principios y criterios para
el manejo del fuego en
ecosistemas forestales,
Conafor, 2014
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asi como la sinergia con
otros factores naturales.
En cuestion de escala
los regimenes varian de
acuerdo con el clima de
cada region, la
geomorfologia, tipo de
vegetacion y los
combustibles forestales.

Tipo de
combustible

Los combustibles
forestales varian entre
las diferentes areas y
regiones del pais, e
incluso dentro de la
misma area. Los factores
que influyen para estas
variaciones son: la
distribucién y la cantidad
de la lluvia y los cambios
en la elevacion del
terreno.
Los combustibles se
agrupan en:
- Pastos
- Mezcla de pastos-
arbustos
- Arbustos
- Bosque-
Sotobosque
- Residuos del
bosque
- Desechos de
aprovechamiento*

Manual para el curso de
capacitacion para el
combatiente de incendios
forestales Tipo 3 (CIF3).
2019

Causa/ origen
de los incendios

Pueden ser provocados
por factores naturales y
del clima como lo son las
tormentas eléctricas,
tormentas secas,
presencia de rayos,
clima seco y vientos
fuertes.

También y los mas
comunes son los
provocados por factores
antropicos por descuidos
de fogatas quema de
terrenos o chispas de
motores.
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Anexo 2. Cuestionarios de entrevistas con personal del Parque Nacional Sierra de
San Pedro Martir

**+PDF
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Anexo 3. Tablas del Capitulo IV

Tabla 18 Categorizaciéon y ponderacion de las variables del incendio Santa Rosa, PNSSPM

Incendio: Santa Rosa Fecha: 02/julio/2018

Variables

Hectéareas afectadas 2800 hectareas

Tipo de vegetacion

Topografia

Temperatura ambiental

Humedad relativa del ambiente (%)
Velocidad del viento (km/h) 25 km/h

Cargas totales de combustible

Accesibilidad Acceso complicado

Recursos econdmicos

Duracion del combate

Personal requerido

Instituciones externas de apoyo

Instituciones internas

Equipo

Distancia a infraestructuras

Ponderacion final
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Tabla 19 Categorizacién y ponderacion de las variables del incendio Botella Azul, PNSSPM

Incendio: Botella Azul Fecha: 13/octubre/2021

Variables

Hectareas afectadas

Tipo de vegetacion

Topografia

19°C
Temperatura ambiental

Velocidad del viento (km/h)

+37.89 ton/ha
Cargas totales de combustible

Humedad relativa del ambiente (%)

Accesibilidad

Recursos econémicos

Duracion del combate

SEDENA, Bomberos Tijuana, SEMAR
Instituciones externas de apoyo

Herramienta manual, motosierras
Equipo

Personal requerido

Instituciones internas

Distancia a infraestructuras

Ponderacion final
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Tablas 20 Categorizacion y ponderacion de las variables del incendio Bajio del Toro, PNSSPM

Incendio: Bajio del Toro Fecha: 02/julio/2022

Variables

Hectéareas afectadas

Tipo de vegetacion

Topografia

Temperatura ambiental

Humedad relativa del ambiente (%)

Velocidad del viento (km/h)

+18.94ton/ha
Cargas totales de combustible

Accesibilidad

Recursos econémicos

Duracioén del combate 07 dias

Personal requerido

Instituciones externas de apoyo

Instituciones internas

Herramienta manual, motosierras

Equipo

Distancia a infraestructuras

Ponderacioén final
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Anexo 4. Propuestas de manejo

Para brindar propuestas a las estrategias de manejo del fuego de algun area
se debe considerar que el manejo de los incendios forestales implica bastante
trabajo, de bastantes personas en distintos niveles operativo, por otro lado, cada
ecosistema implica sus propios retos y se deben tomar en consideraciéon que las
condiciones ambientales siempre son cambiantes, asi mismo se requiere mantener
un constante apoyo en la ciencia y la investigacion para lograr maximizar los
beneficios que se pueden obtener del fuego, mientras se minimizan sus impactos

negativos (Rodriguez-Trejo, 2000).

Es necesario considerar para el desarrollo de estrategias de manejo de
fuego, que se debe permitir que se mantenga la continuidad del mosaico de
vegetacion, de tal forma que resista los incendios extensos, aunado a esto se debe
comprender que no todos los incendios forestales deben ser combatidos recién
inicien, pues deben ser evaluados previamente (PMIF, 2018). Tomando esto en
consideracion las estrategias de MIF deben ser definidas con base en el
conocimiento del papel ecoldgico que el fuego tiene sobre los ecosistemas y ser
acompafiado por educacion y difusion de la ciencia.

Es importante recordar que los ecosistemas que dominan gran parte de la
region Noroeste de Baja California (chaparrales y bosques) ha logrado persistir en
la region a través de milenios, sin embargo, en las ultimas décadas se ha visto
vulnerable y amenazado debido a la adopcion de politicas de extincion total de todos
los incendios forestales, del mismo modo, es necesario diferenciarlos entre si ya
gue cada uno tiene su dinamica particular y las quemas recurrentes tendran un
efecto negativo sobre el ciclo de vida y diversidad de las especies (PIMF, 2018).

Aplicando estrategias de manejo integral del fuego que mantengan las cargas
de combustible de manera adecuada de acuerdo con las caracteristicas del sitio,
los incendios que se lleguen a presentar pudieran ser mas reducidos y menos
intensos, lo cual produciria un régimen sano manteniendo un paisaje de mosaico
como debe verse de manera natural, los cuales presentan una composicién de

diferentes edades y tamanos en la vegetacion (PIMF, 2018).
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Como se ha mencionado a lo largo de esta investigacion se llevo a cabo el
analisis bibliogréfico, de clasificacion de variables y de mapeo, a talvez de los cuales
se logr6 obtener y entender la forma en la cual fueron manejados tanto
administrativamente como en campo los incendios forestales evaluados en este
estudio, asi como la localizacion de los sitios que presentan mayor peligro de fuego
de acuerdo con sus caracteristicas fisicas, las cargas totales de combustibles y si
se llevan a cabo actividades antropicas en el area. Siendo asi se presentaran las
estrategias y recomendaciones generales de Manejo Integral del fuego para el Area
Natural Protegida, quedando en las siguientes categorias: 1. Manejo Integral del
Fuego; 2. Personal; 3. Capacitaciones; 4. Recursos econdmicos; y 5. Convenios
institucionales.

Propuestas
1. Manejo Integral del Fuego

Dentro del MIF se pueden llevar a cabo algunas estrategias que sean
complementarias para los objetivos de manejo de PNSSPM como:

e Las quemas prescritas, para el manejo de las cargas de combustibles y asi
reducir el riesgo de fuego en las zonas donde haya mayor peligro, como las
Zonas de Interfase Urbano Forestal, por ejemplo, en la zona de
campamentos y dentro del poligono del Observatorio Astrondmico Nacional.

e Lacreacion de fichas de registro para el diagnostico del comportamiento del
fuego (ej. Tablas 15y 16) que pueda ser de apoyo al momento de la toma de
decisiones para manejar un incendio.

e Basar las decisiones de manejo del fuego en datos cientificos y llevarlas a
cabo en los sitios del PNSSPM que sean de mayor riesgo de peligro de fuego.

e Contemplar opciones de innovacion como lo son algunas tecnologias de
monitore y deteccion, analisis de datos, modelaje de incendios.

e Contar con estrategias de recuperacion y restauracion post-incendio, de

manera que pueda ayudar a la rehabilitacion del sitio a largo plazo, como
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recuperacion de suelos para evitar dafios de erosion y perdida de recarga de

acuiferos.
2. Personal

Buscar fondos o proyectos que ayuden a que el personal del PNSSPM se
encuentre mejor y tengan mejores oportunidades durante su trabajo obtener
seguros de gastos médicos asi como la afiliacién a algun sistema de salud para los
combatientes forestales, por que como se ha mencionado es una actividad
sumamente riesgosa y en ANP se encuentra muy retirada de centro poblacionales.

Formar una asociacion de apoyo para el personal del parque de la cual
puedan obtener mayores apoyos para continuar con sus labores.

Se recomienda la formacion de un equipo REMS dentro de la misma brigada

para poder actuar de manera mas pronta en caso de alguna emergencia.
3. Capacitaciones

Reforzar las capacitaciones y entrenamientos, brindando a los combatientes
forestales de tal manera en que su conocimiento cada vez sea mas especializado y
técnico.

Capacitar a personal especifico para las tareas de toma y registro de datos
gue pueda llevar un registro durante el afio y durante los incendios forestales. Esto
se puede complementar con el conocimiento del uso de herramientas de
modelacion de comportamiento de fuego como Behave Fire Modeling para contar
con analisis de prediccion de comportamiento de fuego

Capacitar al personal en mapeo y uso de Sistemas de Informacion
Geografica ya que es de suma utilidad para las actividades diarias del manejo
integral del fuego.

Mantener una constante capacitacion en primeros auxilios por lo riesgoso de

las labores y la lejania del PNSSPM de los centros poblacionales.

4. Recursos econdmicos
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En cuanto a recursos econdémicos la recomendacién es que se lleve un
registro detallado de los recursos que se invierten para llevar a cabo las acciones
de prevencién pero sobre todo durante la ocurrencia de incendios forestales para
asi poder construir futuros andlisis de la inversién que cada uno de estos representa,
esta practica podra ser de ayuda cuando se requiera solicitar proyectos para
acciones de manejo de fuego o solicitar recursos extras necesarios, ya que ayudara
a tener un punto de partida realistico del costo del combate de los incendios
forestales.

Optimizar los recursos de respuesta lo cual involucra el uso eficiente de
equipos y personal, la coordinacion entre agencias, la planificacion y evaluacion de

los recursos econémicos.
5. Convenios institucionales

Por el lado de los convenios institucionales se recomienda que se siga
buscando y fortaleciendo las alianzas que se han trabajado en los Gltimos afios con
el Servicio Forestal de los Estados Unidos ya que es una buena estrategia para
mantener los intercambios de experiencias y abrir nuevas lineas de conocimiento y

capacitacion para el personal del PNSSPM.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Combustible de 1 h: (diametro de 0-0.6 cm) inferidos entre los 0 a 2 m de la
linea de medicion. Iniciando del extremo exterior hacia el centro de la parcela.

Cobustible de 10 h: ( diametro 0.6-2.5 cm) inferidos entre los 0 a 4 m de la
linea de medicidn. Iniciando del extremo exterior hacia el centro de la parcela.

Combustible de100 h: (diametro 2.5-7.6 cm) inferidos a lo largo de la linea de
medicion. Iniciando del extremo exterior hacia el centro de la parcela.

Hojarasca: La capa de hojarasca se mide en centimetros, de manera puntual
al inicio y los 30 cm de la linea del transecto, desde el extremo exterior hacia
el centro de la parcela.

Capa de fermentacién: La capa de fermentacién se mide en centimetros, de
manera puntual al inicio y los 30 cm de la linea del transecto, desde el extremo
exterior hacia el centro de la parcela.

Altura de combustible: La suma total de las medidas de las capas de hojarasca

y fermentacion.

Conato de incendio: Son fuegos que son iguales 0 menores a una hectarea de

superficie forestal afectada.

Eficientizacion de recursos: es utilizar todos los recursos materiales, econémicos

y humanos de la mejor forma posible para preservarlos y aumentar su
rendimiento aprovechando su maximo, asi como garantizar que o se use de mala
manera, logra ahorrar costos de implementacion y aumenta la rentabilidad de
las actividades a realizar. Al eficientizar los recursos garantizamos la reduccion
de nuestro impacto en el ambiente y el utilizar lo que tenemos de manera mas
responsable.

Evapotranspiracion: Es el proceso a través del cual las plantas disipan el calor

generado por la radiacion solar perdiendo agua a lo largo del dia.

Hotspot de biodiversidad: son puntos criticos para la biodiversidad en regiones

biogeograficas donde se encuentra una concentracion especial de biodiversidad
gue se encuentra bajo alguna categoria de amenaza.

Interfaz: este término hace referencia a cuando areas diferentes coinciden, area
forestal y area de asentamientos o humanos o estructuras y que pueden ser

afectadas cunado se presenta un incendio y atraviesa los limites.
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Madera temprana: Es la que se forma durante el periodo de crecimiento y

contiene las células mas grandes y esta se genera principalmente durante la
temporada de lluvias.

Peligro de incendio: Descriptor resultante de la combinacién de factores

constantes y variables que afectan el inicio, la propagacion y la dificultad de
control de los incendios forestales eb un érea. Estos factores se combinan para
evaluar el potencial de fuego diario en un area, el peligro de fuego generalmente
Se expresa en terminos numericos o adjetivos.

Plantas pirdfilas: Son las especies vegetales que resisten al fuego ya que son

capaces de soportar el paso de los incendios superficiales, ademas utilizan los
nutrientes que se generan con las cenizas y los compuestos quimicos que se
generan con el humo de la combustién. Estas especies se han adaptado al fuego
lo cual evolutivamente ha generado que diversos procesos biologicos de ellas
dependan directamente de los incendios.

Régimen de fuego: Se define como el conjunto de condiciones recurrentes del

fuego que caracterizan a un ecosistema. Estas condiciones estan inscritas en un
rango especifico de frecuencias, comportamiento de fuego, severidad de fuego,
momento, distribucién y tamafio de la superficie quemada (Myers,2006).
Recurso: La economia enmarca a los recusros como todos los elementos o
factores que ayudaran a conseguir los objetivos deseados. Los recursos pueden
ser tangibles e intangibles ya que pueden o no ser cuantificados.

ZIUF: Se define como el area donde se encuentran vivinedas o estructuras
ntrépicas con la vegetacion forestal y combustibles forestales, las cuales
requieren otro tipo de manejo y proteccion contra los incendios forestales,

distintos a los que se aplican en los terrenos forestales.
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GLOSARIO DE ACRONIMOS

ANP: Area Natural Protegida

CONABIO: Comision Nacional Para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
CONAFOR: Comision Nacional Forestal

CONAGUA: Comision Nacional del Agua

CONANP: Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas

GPS: Sistema de Posicionamiento Global (Global Positioning System por sus
siglas en inglés)

MIF: Manejo Integral de Fuego

OAN: Observatorio Astronémico Nacional

PACC: Programa de Adaptaciéon al Cambio Climatico del Complejo de los
Parques Nacionales Sierra de San Pedro Martir y Constitucion de 1857

PEMF: Programa Estatal de Manejo del Fuego Baja California

PMIF: Programa de Manejo Integral del Fuego de la Region Mediterranea en
las Areas Naturales Protegidas: Parque Nacional Constitucion de 1857 y Parque
Nacional Sierra de San Pedro Mértir, Baja California

PM: Programa de Manejo del Parque Nacioanl Sierra de San Pedro Martir

PN: Parque Nacional

PNSSPM: Parque Nacional Sierra de San Pedro Martir

SEDENA: Secretaria de Defensa de la Nacion

SIG: Sistema de Informacion Geografica

SPA: Secretaria de Proteccion al Ambientre

SPM: San Pedro Martir

SSPM: Sierra de San Pedro Martir

USFS: United States Forest Service

ZIUF: Zona de Interface Urbano Forestal
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