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Summary

Data bases and a geographic information system (GIS) were generated to characterize wildfire
incidence as part of the development of a fire management and forest restoration plan in Sierra de
Manantlan Biosphere Reserve (SMBR) in Western Mexico. The data bases and GIS were integrated
using reports elaborated by fire-fighting crews that cover the 1995-2003 period. Registered data
include: geographic localization, burned area, type of vegetation affected, fire type (surface or crown
fire), causes, personal and institutions involved in fire fighting, and duration time between fire detection
and extinction. We found that 3 to 5% of the SMBR area is affected each year. The area burned in
pine-oak and oak deciduous forests represents 59% of the annual average of total area burned
between 2001 and 2003. The main cause of forest fires was agricultural burning (33.5% of wildfires
registered between 1995 and 2003). Land tenure is an important factor determining fire incidence.
Private lands are proportionately more affected than communal or ejido owned lands. Observations of
fire distribution patterns allowed identification of critical areas with high fire incidence. Results are

being used in fire management and forest restoration planning in the SMBR.

Introduccién

El fuego es uno de los factores de disturbio
mas comunes en los ecosistemas forestales e
influye significativamente en su estructura,
composicion de especies, dinamica sucesional
y funcionamiento (Whelan 1995, Pyne et al.
1996, Rodriguez-Trejo 1996).

Anualmente los incendios forestales afectan
extensas superficies de bosques, matorrales y
pastizales, y existe una marcada tendencia al
aumento del area afectada y la severidad de
los efectos del fuego (Rowell y Moore 1999),
asi como una modificacion de los regimenes
histéricos de incendios debido a la influencia
humana a través del cambio de uso del suelo,
el manejo de los recursos naturales, las
quemas agropecuarias y las actividades de
supresion de incendios (Pyne 1996).

En México los incendios forestales son
considerados como un problema de
degradacion de las éareas boscosas. En
promedio entre 1970 y 2002 se han quemado
218,627 ha por afio (www.semarnat.gob.mx).

Acerca de los incendios forestales existen
puntos de vista controvertidos: por una parte
son vistos como un factor de deterioro

asociado a la deforestacion, pero desde otro
punto de vista los estudios ecoldgicos indican
que el fuego es parte de la dinamica de muchos
ecosistemas forestales y que la modificacion de
los regimenes historicos de fuego, asi como la
supresion de los incendios forestales puede
tener consecuencias negativas en la dinamica,
funcionamiento y salud de los ecosistemas
forestales (Agee 1993, Whelan 1995, Pyne et al.
1996, Rodriguez-Trejo 1996).

Considerando que el fuego tiene efectos
tanto negativos como positivos, dependiendo de
una serie de factores —intensidad, severidad,
magnitud y frecuencia de los incendios, sus
causas, el tipo de ecosistema forestal en que se
presentan, y el contexto social, incluyendo en
esto ultimo la presion existente sobre los
recursos naturales —es necesario fundamentar
las practicas de manejo del fuego con estudios
ecologicos (Pyne et al. 1996).

En el caso de México, uno de los principales
problemas para la toma de decisiones respecto
al manejo del fuego es la falta de informacion
sistematizada sobre la incidencia de incendios
forestales y de evaluaciones de sus efectos
(Gonzélez-Caban y Sandberg 1989). En la
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Reserva de la Biosfera Sierra de Manantlan
(RBSM), en los estados de Jalisco y Colima,
se estan desarrollando estudios sobre ecologia
de los incendios forestales como base para la
puesta en marcha de un programa de manejo
del fuego y restauracion de bosques (Jardel et
al. 2003). Estos estudios son sobre la
incidencia y distribucion de los incendios, la
evaluacién de sus efectos y su papel en la
dindmica sucesional de los ecosistemas
forestales.

Como parte de estos estudios, se esta
desarrollando un sistema de informacién
geografica (SIG) sobre incendios forestales en
la RBSM, cuyos objetivos son la
sistematizacion de la informacion sobre la
incidencia, localizacion, extension y tipos de
vegetacion afectados, el registro del historial
de incendios en el area protegida, la
elaboraciéon de modelos de riesgo y peligro de
incendios a escala del paisaje, y la
planificacion y evaluacion de las practicas de
manejo del fuego.

Los SIG son una herramienta que permite
procesar datos espaciales para transformarlos
en informacion que es utilizada como apoyo
para tomar decisiones sobre el manejo del
territorio (Demers, 2000). En este trabajo se
presentan resultados preliminares del SIG
sobre incendios forestales de la RBSM.

Objetivos

El objetivo de este trabajo fue sistematizar
en bases de datos y un SIG, los reportes de
incendios forestales del periodo 1995-2003,
como insumo para la elaboracion del Programa
de Manejo del Fuego y Restauracion de
Bosques de la RBSM.

Area de estudio

La Sierra de Manantlan esta ubicada en los
limites de los estados de Jalisco y Colima
entre los 19°25-19°45’ N y los 103°45-104°30’
O. Cubre una extensiéon de 139,577 ha en
terrenos montafosos, cubiertos por diferentes
tipos de vegetacién, incluyendo bosques de
pino-encino, encino-pino, encino caducifolio y
mesofilo de montafa, y selva baja caducifolia,
selva mediana subcaducifolia, matorrales y
pastizales. Esta diversidad de tipos de
vegetacion es resultado de la marcada
variacion en el gradiente altitudinal (300 a 2860
msnm) y en las condiciones topograficas,

climaticas, edaficas y de wuso del suelo
caracteristicas de las zonas montafiosas de
México (INE 2000).

La RBSM es un area de gran importancia
para la conservacion por su alta diversidad
biologica (mas de 2900 especies de plantas
vasculares y 560 especies de vertebrados) y su
funcion protectora de cuencas hidrogréficas (INE
2000). Los incendios forestales son un
fenémeno frecuente en el area y uno de los
factores determinantes en la estructura,
composicion y dinamica de la vegetacion (Jardel
1991, 1998).

Métodos

Los reportes de las brigadas de combate de
incendios forestales que operan en la RBSM
fueron utilizados como fuente de informacion
para elaborar una base de datos. Para este
trabajo se utilizd informacion que cubre el
periodo de 1995 a 2003, en el cual los reportes
de incendios han sido estandarizados vy
concentrados en la Direccion de la RBSM
(DRBSM), dependencia de la Comision Nacional
de Areas Naturales Protegidas responsable del
manejo del area.

A partir de dichos reportes, complementados
con inspecciones de campo por parte de la
DRBSM vy el Instituto Manantlan de Ecologia y
Conservacion de la Biodiversidad (IMECBIO) de
la Universidad de Guadalajara, se elabor6é una
base de datos con el programa Microsoft
Access™. Se incluyo informacion sobre la fecha
y localizacion de cada incendio (municipio,
nombre de los parajes afectados y coordenadas
UTM del punto medio del incendio), la superficie
quemada reportada en campo, el tipo de
vegetacion y de incendio (superficial o de copa),
el personal e instituciones involucradas en el
combate, los tiempos de deteccion, combate y
duracién del incendio desde su inicio hasta su
extincion, y las causas probables.

Desde el ano 2001, como parte de las
inspecciones de campo se determina de una
manera mas precisa la superficie y el poligono
de las areas quemadas con ayuda de sistemas
de posicionamiento geodésico (GPS) y cartas
topograficas escala 1:50,000 del INEGI.

Los datos fueron incorporados a un SIG,
basado en el programa Arc/Info (ESRI, 1994)
que permite generar mapas de la distribucion
anual de los incendios y analizar la relacion
entre estos con factores biofisicos (tipos de
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vegetacion y unidades de paisaje) y sociales
(tenencia de la tierra y uso del suelo).

Resultados y Discusion

Entre 1995 y 2003 se registraron 327
incendios, sumando una superficie afectada de
61,664.8 ha. Por afo se quemaron en
promedio 6,851.6 ha + 1,291.1 ha (4.9% de la
superficie de la RBSM) y se registraron 36 + 4
incendios (cuadro 1).

Cuadro 1. Numero de incendios registrados,
superficie afectada (hectareas), media y moda
anuales de la superficie afectada por incendio
(hectareas) para el periodo de 1995-2003 en la
Reserva de la Biosfera Sierra de Manantlan.

selva baja caducifolia y el 5.2% en otros tipos de
vegetacion.

Para el periodo de 2001-2003, en el que se
cuenta con la delimitacion en campo del
poligono de las areas quemadas fue posible
sobreponer los mapas de los incendios sobre el
mapa de vegetacion de la RBSM y estimar la
superficie afectada por tipo de vegetacion
(Cuadro 2).

Cuadro 2. Superficie afectada por tipo de
vegetacion 2001-2003. VEG tipo de vegetacion;
SV superficie por tipo de vegetacién (hectareas);
SQ media anual de la superficie quemada por
tipo de vegetacion; %QT porcentaje de la
superficie quemada total; %QV porcentaje de

Superficie [Superficie por| superficie quemada por tipo de vegetacion.
Afio |Numero de| = ¢ incendio (ha)
a Media | Mod

1995 49 6,449.7 13e1 IG::1 1050a BMM 2,066 137.7 2.7 6.7

’ : . SMS 2,952 154.3 3.1 5.2
1996 18 10,735.0 | 596.4 | 1500 BPQ 21734] 15087] 301| 6.9
1997| 24 29735 [1239| 50 BQP 25,847 6192 124| 24
1998 41 15,236.7 | 371.6 | 100 BQC 27,376 1,445.2| 28.9 5.3
1999 47 5,743.4 122.2 1 SBC 25,743 324.7 6.5 1.3
2000| 26 5949.0 |228.8 | 250 mat 12’;22 gg;-g 12-(1’ gf

pas , . . .
2001 41 4,734.5 115.5 | 200 agr 3.735 124 0.2 03
20021 38 65723 11729 30 Total| 139,570 5008.5| 100.0| 3.6
2003 43 3,270.6 76.1 2 * Ver texto para abreviaturas de los tipos de
Media 36.3 6,851.6 |189.2*| 50" vegetacion.
ES 4.14 1,291.1 20.8 | -—---

*Media y moda calculadas para el total de los
incendios registrados

Se encontré que la mayor parte de los
incendios (49.5%) son pequefos, con una
superficie afectada menor a 50 ha; el 34.7%
tuvieron una superficie entre 51 y 300 ha, el
6.7% entre 301 y 600 ha, el 5.3 % entre 601 y
1,200 ha y solo el 3.9% tuvo extensiones
mayores a 1,200 ha. La media de la superficie
afectada por incendio fue de 189.2 y la moda
de 50 ha.

En cuanto a los tipos de vegetacion
afectados, los reportes para el periodo de 1995
a 2003 indican que el 37% de los incendios
registrados ocurrié en bosques de pino-encino,
el 27% en bosques de encino caducifolio, el
20.2% en matorrales y pastizales, el 10.3% en

La mayor superficie quemada anualmente en
promedio en el periodo 2001-2003 (59% de la
superficie quemada total) se registra en bosque
de pino-encino (BPQ) y de encino caducifolio
(BQC). En ambos tipos de vegetacion se
considera que los incendios frecuentes, de baja
intensidad y baja severidad han sido parte del
régimen histérico de incendios (Jardel et al.
2003). En los bosques de encino-pino (BQP),
que presentan condiciones relativamente mas
humedas, se quemd una superficie menor
(12.4% de la superficie quemada total). Aunque
las selvas bajas caducifolias (SBC) cubren el
18.9% de la superficie de la RBSM y se
encuentran contiguas a las zonas de agricultura
de ladera, en ellas se registra solamente el 6.5%
de la superficie quemada, lo que se debe
probablemente a las caracteristicas de la carga
de combustible de este tipo de vegetacion poco
susceptible al fuego (Jardel et al. 2003).




En los bosques latifoliados humedos como
el bosque mesofilo de montafa (BMM) y la
selva mediana subcaducifolia (SMS), que
ocupan extensiones relativamente pequefias,
el area quemada representd solo el 5.8% de la
superficie quemada total. Sin embargo, la
proporcion del area quemada es alta para
estos tipos de vegetaciéon (6.7% de la
superficie de BMM y 5.2% de la superficie de
SMC), que pueden ser severamente afectados
aun por incendios de baja intensidad (Jardel et
al. 2003).

Los matorrales (mat) y pastizales (pas)
representan una proporcién importante del
area quemada (16.1%). La quema en estos
tipos de vegetacion ocurre como consecuencia
del uso del fuego para el desmonte agricola y
el manejo de pastizales.

Una variable importante para caracterizar el
régimen de fuego en el area es la distribucion
espacial de los incendios. En la figura 1 se
presenta el mapa de los incendios ocurridos en
el periodo 2001-2003; en él se pueden
identificar areas criticas donde se concentran
los incendios y donde tienen lugar incendios
repetidos. En los ultimos tres afos 882.6 ha se
quemaron repetidamente en dos afios y 223.1
ha en los tres afios. La alta frecuencia de
incendios concentrada en un area determinada
puede conducir a procesos de degradacion. La
ubicacion de las areas criticas de alta
incidencia de incendios puede servir para
dirigir hacia ellas acciones de prevencion mas
efectivas e implementar medidas de
restauracion.

Se estim6é también la incidencia de
incendios forestales por tipo de tenencia de la
tierra, lo que ya ha sido analizado en otros
trabajos (Jardel et al. 2003). Se encontr6 para
el periodo 1995-2003 que en terrenos de
propiedad privada, que ocupan el 32% de la
superficie de la RBSM, se registra el 53% de la
superficie afectada por fuego, mientras que en
los terrenos comunales y ejidales (68% de la
superficie de la RBSM) se registro el 47% de la
superficie quemada. Estos resultados llaman la
atencién sobre la importancia de las variables
sociales en relacibn con la incidencia de
incendios. La mayor superficie afectada
concentrada en terrenos privados se explica
como consecuencia de una falta de control
efectivo de la tierra por propietarios ausentes,
la existencia de conflictos de propiedad y de

acceso a recursos como la madera y los pastos,
y la presencia de cultivos ilegales. En cambio,
en las comunidades indigenas y los ejidos hay
un control mas efectivo de la tierra y una mayor
participacion en el combate de incendios (Jardel
et al. 2003).
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Figura 1. Localizacion de los incendios
forestales registrados entre 2001 y 2003 vy
ubicacion de areas criticas de alta incidencia de
incendios.

El cuadro 2 presenta las causas de los
incendios reportadas. Puede verse que las
quemas agropecuarias han sido la causa del
33.5% de los incendios forestales reportados
durante el periodo de observacién. En segundo
lugar, se reporta un 32.4% de incendios para los
cuales no se determino su origen. El 15.5% de
los incendios se relaciona con cultivos ilegales y
el 122% fueron incendios provocados
intencionalmente en predios con conflictos de
tenencia o de usufructo de recursos forestales o
por incendiarios. El resto de los incendios se
originaron accidentalmente por paseantes, por
quema de basura en sitios aledafios a bosques
0 por rebrotes de incendios que ya habian sido
controlados.

El alto numero de incendios reportados con
causa no determinada, se debe a la fallas en el
reporte de las brigadas y a que en muchos
casos no se hizo una inspeccion de campo. En
algunos casos estos incendios pueden haberse
originado por cultivos ilegales y las brigadas no
los reportan por razones de seguridad.



Cuadro 3. Causas de incendios forestales
registrados de 1996 a 2003

Causa Numero | Porcentaje
Quemas agropecuarias 93 33.5
No determinada 90 324
Cultivos ilegales 43 15.5
Intencional 34 12.2
Paseantes 10 3.6
Rebrotes de incendios 4 1.4
Quema de basura 2 0.7
Otras 2 0.7

Total 278 100

Considerando la importancia de las quemas
agropecuarias como causa de incendios
forestales, muchas de las medidas de
prevencion se han dirigido a la organizacién y
programacién de las quemas en las
comunidades agrarias. La figura 2 muestra que
existe cierta tendencia a la disminucién de la
incidencia de incendios forestales causados
por dicha actividad; sin embargo no puede
considerarse que el problema esté resuelto y la
atencion al manejo agropecuario —control de
quemas agricolas y de pastizales, vy
substitucion del uso del fuego a través de
cambios en las practicas de cultivo —sigue
siendo una prioridad.
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Figura 2. Superficie afectada por incendios
forestales originados por quemas
agropecuarias para el periodo 1995-2003.

Mientras que en el caso de las quemas
agropecuarias ha sido posible incidir en su
control por parte de los mismos campesinos,
las quemas asociadas a cultivos ilegales
representan un problema mucho mas dificil de
resolver, y que ademas es comun en muchas
areas boscosas del pais.

Conclusiones
Los resultados obtenidos nos permitieron
caracterizar algunos aspectos basicos de los

incendios forestales en la Sierra de Manantlan,
como la superficie afectada y el numero de
incendios ocurridos por afio, su distribucion
espacial en la Reserva, el tamafio del area
afectada por incendio, la superficie afectada por
tipo de vegetacion, la incidencia de incendios
por tipo de tenencia de la tierra y las causas de
los incendios. Esta informacion basica esta
siendo aplicada a la elaboracién del Programa
de Manejo del Fuego y Restauracion de
Bosques de la RBSM (Jardel et al. 2003).
Ademas se estan desarrollando otras
aplicaciones de las bases de datos y el SIG,
como la evaluacion de las actividades de
combate de incendios y la modelizaciéon de
relaciones entre la incidencia y distribucion de
los incendios con las condiciones fisico-
geograficas, ecoldgicas y sociales del area de
estudio.

La sistematizacion de informacion es sin
duda un aspecto fundamental para la
caracterizacion de un problema como el de los
incendios forestales, el disefo de estudios sobre
ecologia del fuego y la planificacion y evaluacion
de acciones de manejo del fuego y restauracion
en areas naturales protegidas.

El método utilizado permitid obtener
informacion a bajo costo, a partir de los reportes
de las brigadas de combate de incendios,
complementados con inspecciones de campo. El
SIG desarrollado puede complementarse con
otras fuentes de informacion, como la deteccion
de puntos de calor con imagenes de satélite. Sin
embargo debe sefalarse que los métodos de
teledeteccion requieren ser calibrados con
verificaciones de campo y que su utilidad
practica tanto en la deteccion temprana de los
incendios como en la evaluacion de sus efectos
ha sido muy limitada en el caso del area de
estudio.

Los resultados obtenidos indican una
incidencia de incendios significativa en la RBSM.
En el periodo de observacion (1995-2003) cada
afo se ha afectado por el fuego entre el 3 y el
5% de la superficie de la RBSM. La mayor parte
de los incendios fueron relativamente pequefos
(menores a 50 ha), comparados por ejemplo con
la superficie de incendios en bosques templados
y boreales de Norteamérica (Agee 1983,
Johnson 1992), lo que coincide con lo reportado
para otras zonas boscosas de México (Minnich
1983, Fulé y Covington 1999).



La mayor parte de la superficie quemada se
concentra en bosques de pino-encino, encino
caducifolio y encino-pino, compuestos por
especies pirdfilas o tolerantes al fuego. Sin
embargo el fuego afecta también a tipos de
vegetacion compuestos por especies sensibles
al fuego, como el bosque mesdfilo de montafia
y la selva mediana subcaducifolia. El fuego
puede ser un factor de deterioro en estos tipos
de vegetacion. En otros estudios se ha
generado evidencia de que los incendios
forestales afectan la regeneracion natural e
interrumpen procesos de reemplazo sucesional
de los pinares por especies latifoliadas del
bosque mesdfilo de montafa (Jardel 1991,
Saldafa y Jardel 1992, Jardel 1998). A partir
de estos datos se esta poniendo en practica
una estrategia de manejo del fuego que implica
la supresion de incendios para favorecer la
restauracion y conservacion de bosque
mesofilo de montafia y de quemas prescritas y
control de incendios para favorecer la
regeneracion y conservacion de bosques de
pino-encino (Jardel et al. 2003).

El SIG ha permitido identificar areas criticas
de alta incidencia de incendios forestales y
esto esta orientado el disefio de estrategias de
prevencion, combate y restauracion.

En cuanto a las causas de los incendios, los
resultados indican que las quemas
agropecuarias originaron un tercio de los
incendios registrados. Aunque existe una ligera
tendencia a la disminucion de la superficie de
incendios forestales causados por quemas
agropecuarias, el problema no esta resuelto y
deben realizarse esfuerzos para mejorar o
reemplazar las practicas de uso del fuego en

los cultivos agricolas y el manejo de
agostaderos.
En el 32.4% de los incendios no se

determiné la causa, lo cual implica mejorar los
métodos de inspeccion en campo y reporte. Es
probable que muchos de los incendios con
causa desconocida se deban a quemas
asociadas a cultivos ilegales o a incendios
provocados deliberadamente. Tanto el nimero
de incendios como la superficie afectada por
causas desconocidas ha tendido a disminuir en
el periodo de observacion. Esto se debe, en
gran medida, a que se ha mejorado la
vigilancia y deteccidon temprana de los
incendios logrando asi su temprana
identificacion.

Los incendios provocados deliberadamente
se relacionan con conflictos de tenencia de la
tierra y de usufructo de recursos como la
madera y los agostaderos, y en ciertos casos
con conflictos con actores locales cuyos
intereses han sido afectados por el
establecimiento del area protegida.

La tenencia de la tierra es un factor
importante en relacion con la incidencia de
incendios. Las propiedades privadas tienden a
presentar proporcionalmente mayor numero de
incendios y superficie afectada, debido
probablemente a conflictos de tenencia y
ausencia de los propietarios, mientras que en
ejidos y comunidades hay una mayor
movilizacion de los duefios de la tierra para
controlar tanto los incendios como sus causas.

El fendmeno de los incendios forestales es
sin duda complejo, tanto en sus consecuencias
ecolégicas como en sus causas sociales. La
investigacion y monitoreo sobre los incendios
forestales es un aspecto basico para establecer
estrategias de manejo del fuego.
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