NACIONAL DE MEXICO

EDUCACION @

Instituto Tecnolégico de Cd. Victoria
Division de Estudios de Posgrado e Investigacion
Coordinacion de la Maestria en Ciencias en Biologia

DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO EN INVESTIGACION
DOCTORADO EN CIENCIAS EN BIOLOGIA

PRONOSTICO DEL RIESGO DE INCENDIOS FORESTALES EN ECOSISTEMAS DE
BOSQUES TEMPLADOS DEL NORESTE DE MEXICO

TESIS
Para obtener el grado académico de Doctor en Ciencias en Biologia
CON ESPECIALIDAD EN MANEJO Y CONSERVACION DE RECURSOS NATURALES

PRESENTA:
MTRA. MA. DEL ROSARIO ARADILLAS GONZALEZ
NUmero de control: G-16380053

Dr. Crystian Sadiel Venegas Barrera
Director de tesis
Dra. Virginia Vargas Tristan
Co-directora de tesis
Dr. Ausencio Azuara Dominguez
Vocal
Dr. Jorge Victor Horta Vega
Vocal
Dr. Francisco Javier Manjarrez Silva
Vocal
Dr. Jorge Homero Rodriguez Castro
Suplente

Cd. Victoria, Tamaulipas, México
Noviembre del 2022

Ricardo

' ’ 4 zgzzﬂorgs

Afio do Mugon

“ SN precurson




EDUCACION @.‘gmm

Instituto Tecnoldgico de Cd. Victoria
Divisién de Estudios de Posgrado e Investigacién

Ciudad Victoria, Tam. 03 /Octubre /2022
ASUNTO: Carta de Autorizacién

DR. AUSENCIO AZUARA DOMINGUEZ
Jefe de la Division de Estudios de Posgrado e Investigacion
Presente
Atencion: DR. Edgar Pérez Arriaga
Coordinador Doctorado en Ciencias en Biologia

Los numerales 2.15.4 y 2.15.5 de los Lineamientos para la Operacién de Estudios de Posgrado en el
TecNM (2018), establecen los requisitos para la obtencién del examen de grado de Doctorado en
Ciencias. En tal sentido, el H. Comité Tutorial del C. Ma. Del Rosario Aradillas Gonzalez, estudiante
del programa de Doctorado en Ciencias en Biologia, con No. de control G-16380053, después de haber
realizado la revisién del contenido y formato de la tesis: “Pronostico Del Riesgo De Incendios
Forestales En Ecosistemas De Bosques Templados Del Noreste De México”, tiene a bien emitir su
APROBACION a fin de continuar el proceso de obtencién del grado académico correspondiente.

Por ese motivo se le pide a Usted, autorizar al C. Ma. Del Rosario Aradillas Gonzalez la impresion y
reproduccidn electrénica de la tesis in comento.

ATENTAMENTE
Excelencia en Educacion Tecnolégica
“Verdad, Honestidad y Servicio”

o

Dr. Crystian/SédYel\/enegas Barrera Dra. Virginia \fargas Tristan
Dlrector o Co-Directora
\_;L, — / 2
Dr. Auéenao’AWguez Dr.E isco ]aviv-:r Manjarrez Silva
Vocal /
P W% e f- /
Dr. ]orge Victor Horta V(éa Dr. ]org% Homero Rodriguez Castro
Vocal Suplente

ccp.- Expediente de Ma. Del Rosario Aradillas Gonzélez
ccp.- Archivo. DEPI. ITC Victoria.

Blvd. Emilio Portes Gil No. 1301, Cd. Victoria, Tamaulipas Tel. 01 (834) 153-2000, Ext. 180
e-mail: dir_cdvictoria@tecnm.mx tecnm.mx | cdvictoria.tecnm.mx

' @zf'lé‘res
e Ma n



EDUCACION T e

CERTIFICADO

C. Ma. Del Rosario Aradillas Gonzalez
Estudiante de Doctorado en Ciencias en Biologia
Presente

Resulta grato informar a Usted, que después de haber realizado un contraste entre los trabajos
publicados y su tesis desarrollada en este instituto que lleva por titulo: “PRONOSTICO DEL
RIESGO DE INCENDIOS FORESTALES EN ECOSISTEMAS DE BOSQUES TEMPLADOS
DEL NORESTE DE MEXICO” se encontrd que su trabajo presenta una semejanza del 9 % con
contenidos similares a otros textos, producto del analisis desarrollade en el portal
www.turnitin.com. El limite maximo acordado por el Consejo de Posgrado es del 25%.

Por tal motivo, se le extiende el presente CERTIFICADO DE NO PLAGIO en Ciudad Victoria,
Tamaulipas, a los diez dias del mes de octubre del afio dos mil veintidds.

ATENTAMENTE
Excelencia en Educacion Tecnolégica
“Verdad, Honestidad y Servicio”

=

Dr-Edgar Pérez Arriaga
Coordmador Doctorado en Ciencias

C. c. p. Division de Estudios de Posgrado e Investigacion, ] _
C. c. p. Coordinacion de Doctorado en Ciencias en Biologia. ) ; VU S iCO

X m.nST:c

C") 100/ @

L7/

ﬁ
@. 2Flores



EDUCACION 8 PR

Instituto Tecnolégico de Cd. Victoria
Division de Estudios de Posgrado e Investigacion

CARTA DE CONSENTIMIENTO DE USO DE LOS DERECHOS DE AUTOR Y DE LAS
REGALIAS COMERCIALES DE PRODUCTOS DE INVESTIGACION

En adicién al beneficio ético, moral y académico que he obtenido durante mis estudios
en el Tecnoldgico Nacional de México, campus Instituto Tecnoldgico de Ciudad Victoria,
la que suscribe, C. Ma. del Rosario Aradillas Gonzalez como estudiante del Doctorado
en Ciencias en Biologia de esta Institucion, con No. de Control G-16380053, estoy de
acuerdo en ser participe de las regalias econdmicas o académicas, de procedencia
nacional o internacional, que deriven del trabajo de investigacion que realicé bajo la
direccion del Profesor, Dr. Jorge Homero Rodriguez Castro. Por tal motivo, OTORGO LOS
DERECHOS DE AUTORIA DE MI TESIS “PRONOSTICO DEL RIESGO DE INCENDIOS
FORESTALES EN ECOSISTEMAS DE BOSQUES TEMPLADOS DEL NORESTE DE
MEXICO” y de LOS PRODUCTOS DE DICHA INVESTIGACION al Instituto Tecnoldgico de
Ciudad Victoria. Las patentes y secretos industriales que deriven de la tesis seran
registrados a nombre del Tecnoldgico Nacional de México-Instituto Tecnolégico de
Ciudad Victoria y las regalias econdmicas distribuidas equitativamente entre esta
Institucioén, el Director de la Tesis y quien suscribe, de acuerdo con las negociaciones
entre las tres partes. También, ME COMPROMETO A NO REALIZAR NINGUNA ACCION
que danfe el proceso de aprovechamiento comercial de dichos productos a favor de ésta
misma Institucion.

Ciudad Victoria, Tamaulipas, México, a 10 de octubre de 2022.

/

C. Ma. del Rosario Aradillas Gonzalez

Vo. Bo.

Dr. Crystian Sadiel Veneg@a]s\Barrera

Qi £

zz Flores

Afio de M ag




Dedicatoria

A mi extensa familia especiamente a mi sefiora madre Hilaria Gonzalez, por todo e apoyo
en este proceso y durante toda mi vida estar siempre presente apoyandome e impulsandome

aseguir adelante.

A mi padre Santos Aradillas (1) por darme la vida, por mostrarme el respeto y amor por la

natural eza, fuente de sustento de todami familia

A mis hermanas Anaizay Edith, por todo el apoyo brindado en este proceso de preparacion

académica, por € apoyo en larealizacion de todas |as actividades y compromisos familiares.

A mi sobrina Ana Karen, por € apoyo brindado en mis responsabilidades, académicas,
laboralesy del hogar.

A mi suegra Eunice Grimaldo por todo el apoyo emociona que siempre me brinday me
impulsa a continuar por lafe en Dios que la caracteriza.

A mi compafiero de vida Hernan F. Martinez, por todo su apoyo y comprension en este
proceso de formacién académicay en este proceso de vida que esperamos con mucho amor
eilusion.

Especia mente dedico este trabajo de investigacion ala maravillosa vida que se gesta dentro

de mi, por cambiar mi forma de pensar y actuar, porque sin siquiera saberlo me impulsa a
luchar cada diamés por cumplir cada una de mis metas, gracias mi amado y esperado Caleb.



Agradecimientos

Al Ingtituto Tecnologico de Cd. Victoria, Tamaulipas (ITCV), por darme la oportunidad de
realizar mis estudios de posgrado en sus instalaciones. Al Consgjo Nacional de Cienciay
Tecnologia (CONACYyT), por € apoyo econdmico para la realizacion de mis estudios de
posgrado.

Al comité detesis parte fundamental en la culminacion de este trabajo de investigacion, Dra.
Virginia Vargas Tristan, Dr. Ausencio Azuara Dominguez, Jorge V. Horta Vega, Javier
Manjarrez, Jorge Homero Rodriguez Castro particularmente al Dr. Crystian S. Benegas
Barrera por tomar la direccion de este trabgjo de investigacion a mitad de la carrera y
comenzar de cero, por la paciencia'y todo €l empefio para llegar a la culminacion de este

trabajo de investigacion.

A los comparieros que formaron parte en cada una de | as clases recibidas, a los compafieros
del laboratorio de biologia (los chicos de los hongos) que me animaron a seguir adelante
cuando crei que ya no habia posibilidades, especiamente a la compafiera Oliva Ayaa
Vasguez que ademés de un buen consgjo siempre tenia una taza de café que compartir, a

todos ellos muchas gracias.



INDICE

RESUMEN ... s sa e 1
ADSEFACT ... R e r e r e n e n e e 2
Capitulo . INtrodUCCION GENEXE ........cceeeeieieieciese ettt saesrenre s 3
I 1 1 oo [ oot o OSSR PP ORURTPSPRPIN 3
1.2 ANEECEAENTES ..ottt et r e e s nn e 5
1.21. INCENAIOS FOrESLAIES..... .ot 6
122 Incendios en bosgues tEMPIadOS..........ccovrireiirieee e 8
1.2.3. Bosgues templados de TamalliPas........ooeeuereereree e s 9
1.2.4 Prediccion de @reas de riesgo ainCeNdios ........cccvevveceereenieeieseesieeseesee e see e 10
1.2.4.1. Cargade COMBUSLIDIE........c.cooiiieecee s 10

1.2.5. Prediccion del tiempo de reCUITENCIA ........ccveeeierierieriese e 11
1.2.5.1. CadenaS de MarkOV ..........cccoireierinieieniieesree et 12

IR o T oL 1S LY o1 o 11 (U1 o N I SR 13
1.4, HIPOLESIS CAPITUIO TT] oo 13
1.5 ODJELIVO QENEral e 13
1.6. EStrUCUr @ dEIATESIS ..o e 13
L7.Literaturacitada oo 14

Capitulo 1. Variaciones espaciales y temporal es de la prediccién de la carga de combustible

en bosques templados del NOreste de MEXICO .......ccvveeireeieieieeeee e 24
RESUMEN . e 24
ADSIFACE ... 25
2 I 1 1 oo [ ool o TSRS P TP 26
P o 1 o= S 28
FZ0C T © ] o 1= Y01 28



2. 4. MaterialeSy MELOUOS .....cceeiieeieiieeieeeese st e te e te e e ste e teeneesreeeesreeneeneenreennes 28

241, ArEadEESIUAIO ...vuvevecvcecececece ettt 28
2.4.1.1. Descripcion del Sitio de €StUAIO .....o..ecveveeeirieeieieieie e 30
2.4.2. BASEUE A0S .....oeeueiiieeeeieiee et 30
2.4.3. Estimacion de lacarga de combustible ..........cooeeiiiiiiie e 31
2.4.4. Comparacion de carga de combustible entre modelos ...........ccoevvecvccicie e, 32
2.4.5. Variables independientes .........cccooererinieiie e 32
2.4.6. Modelos de prediccion de cargade combustible ..o 34
2.4.7.Vaidacion del MOEIO ........ooveiiiici s 35
2.4.8. GENEIOSY EYPECIES ..oveiveererreeriesireeiestessessesseeseeeeseessessessessesseeseessessessessessessessessens 35
2.4.9. Variaciones temporales de |a carga de combustible por tipo de bosque ............. 36

2.5. RESUITAOOS ...ttt ettt r e n e b an s 37
2.5.1. Cargade COMBUSLIDIE ........c.ooiieeeceee e e 37
2.5.2. PrEOiCCION ...ttt bbbt e e nee s 38
2.5.3.Validacion deloS MOEI0S ........ccoeieererieirire s 42
2.5.4. Aportacion de los génerosy de 1aS @SPECIES .....ccvvvveceeeeerieeciesee e 44
2.5.5. Variacion de la carga de combustible por riesgo de incendio forestal ................. 45

2.6, DISCUSION ..ottt sttt e h e r e r et s e e st r e e s e nr e n e nenn e 46

2.7. CONCIUSIONES ...ttt ettt b bbb e e b sb e b e e b e sb e e bt e ae e e ene e ebeneeeneene e 50

2.8, LItEratura CitAA ....ccveiveeeeierieesieseeee ettt 50

Capitulo II11. Modelo de predicciéon del retorno del fuego en ecosistemas forestales de

LI 0= 0 T T 58



I8 1 1 oo [ ool o PSPPSR PP 60
T o T o0 =< 62
G @ o= (A o e a1 - S 62
3.3.1 ObJEtiVOS PAITICUIAIES .......eeeeeeiiieeie et 62
4. MaterialeSy MELOUOS ......c.ceiveiieiieeieseese st e e e te e ste e teeaesreeaesreenneeneenreenees 62
3.4.1 Ar€AdE ESIUAIO ...ttt sttt 62
34,2, INCENTIOS ..ottt r e nr e 62
3.4.3. Descripcion de las cadenas de MarkoV ........cocveveveececeece e 65
3.4.4. Estados por tipo de VEZELACION ........ccceeieeeieieieie s e 65
3.4.5. Matriz de probabilidad de tranSiCiON ..........ccceveeveece e 65
3.4.6. VECLOr ESLADIE ... 67
3.5,  RESUITATOS ...ttt e r e n e n e 67

3.5.1. Periodo de retorno de incendios en la vegetacion secundaria arbustiva de selva . 68

3.5.2. Periodo de retorno incendios en la vegetacion secundarias de matorral .............. 69
3.5.3. Periodo de retorno de incendios en la vegetacion de pastizal permanente .......... 70
3.5.4. Periodo de retorno de incendios en el bosque templado .........cccoceveveieieveiienens 71
3.5.5. Periodo de retorno de incendios en 10S Matorrales ..........ccoccoeeevencienenenieienenen 72

3.5.6. Periodo de retorno de incendios en vegetacion arbustiva de bosgue templado .... 73

3.5.7. Periodo de retorno de incendios en vegetacion de selva ........ccccoceeeveeenvcceennene, 74
BT I T 1 L T o S 75
G AR @ g o 11 1= T o 78
3.8, LIteratur @ CItAOA .....cceeveeieeieriesiesiesieei ettt s 78
Capitulo V. Discusion y conclusiones generales.........coevveeveeveeeesieseeseseese e 83
4.1. DISCUSION GENEN Al ....ccuiiviiiieiieiieieieiete sttt e e e e e s e e e sseneenneeneens 83
4.2. CONCIUSIONES GENEN AlES ..ottt b et 89



Articulo. Spatial and temporal variations of predicting fuel load in temperate forests of

NOMNEASIEN MEXICO ..ot bbbttt enes 9
Ponente. XV Congreso mexicano de recursos forestales, Guadalgjara 2021........................ 95
Curso. Estrategias de evaluacion de incendios forestales, 2021. Guadalgjara, Jalisco ....... 96
Ponente. Sn el simposio virtual, en el marco de la celebracion de 45 aniversario del Instituto
Tecnol6gico de Cd. VICtoria, 2020 .........coveeereeiieieereesieesieseesie e seesae e se e e eae e essesnee e 97
Ponente. X1V Congreso mexicano de recursos forestales, Victoriade Durango 2019........ 98
Carta de adhesion ala Red Naciona de Investigacion del Mangjo del Fuego Forestal ...... 99
Participante. LXV 1 Foro internacional forestal, Durango 2018 .........c.ccooeevineenesienenene 100

Ponente. X111 Congreso mexicano de recursos forestales, Linares, Nuevo Leon, 2017 ... 101
Capitulo. Incendios forestales. Libro CONABIO .......occveieieiiee et 102

Vi



indice de Figuras

1@2= 1o 11 (1 ] Lo 1 S 28

Figura 1.1. Localizacion del érea de estudio y conglomerados haciad SE, centroy litoral

del Golfo de México. Tamaulipas, MEXICO ........ccveuereerieeeeseeeesieseeseeeesree e seesreesreenaens 29

Figura 1.2. Conglomerados y sitios de muestreo de zona arbolada. Los datos provienen del
Inventario estatal forestal y de suelos de Tamaulipas 2009-2014 ...........ccvveevereerennnnns 30

Figura 1.3. Relacion entre la carga de combustible estimada en los conglomerados y la
obtenida por prediccion con e modelo de regresién de minimos cuadrados parciales con
andisisfactorial CMP paralos modelos: a) 1. existencias reales, b) 2. biomasa aérea; y ¢)
3. ESPECIES AE CONITEIAS ...evviiieieceiecie ettt e s r et e neenneeneenree e 39

Figura 1.4. Prediccion carga de combustible promedio en el ecosistema de bosgue templado,
paralos afios 2009, 2010, 2011, 2012 y 2013, obtenidos en Tamaulipas, México ........ 40

Figura 1.5. Asociacién detres categorias de carga de combustibley nubes (cuadrados azul es),

tipo de bosgue templado (diamantes rojos) y afio (tridngulos azules marinos) .............. 45
(0= To 11 (U1 Lo 1 I 1 TSP 58
Figura2.1. Tipos de vegetacion en el estado y localizacion de incendios forestales .......... 63
Figura2.2. Relacion de incendios forestales del periodo 2001-2018 .........ccccevcevvievieiennnnn 64
Figura2.3. Matriz de probabilidad de tranSiCioN ............cocevevenineni e 66

Figura 2.4. Probabilidad de transicion del nimero de incendios en vegetacion secundaria
ADUSEIVA OB SEIVA ...t 69

Figura 2.5. Probabilidad de transicion del nimero de incendios en vegetacion secundaria de
0= 0] = =SSP 70

Figura 2.6. Probabilidad de transicion del nimero de incendios pastizal ..........ccccceevveenene 71
Figura 2.7. Probabilidad de transicion del nimero de incendios en bosques templados ..... 72

Figura 2.8. Probabilidad de transicion del nimero de incendios en matorrales................... 73

Vil



Figura 2.9. Probabilidad de transicion del nimero de incendios en vegetacion arbustiva de

(01010 [N (= 11070 F="o [o 1SR 74

Figura 2.10. Probabilidad de transicion del nimero de incendiosen selvas.........cccceeeeee. 75

viii



indice de Tablas
(@10 11 (U] o N I S 22
Tabla 2.1. Ecuaciones para estimar biomasa, agrupadas en tres model0s...........cccocveveernene. 31

Tabla 2.2. Variables para predecir la carga de combustible en e ecosistema de bosques
L= 1070 =" [0 SRS 32

Tabla 2.3. Comparacion de los modelos de prediccion de la carga de combustible por afio

Tabla2.4. Andlisis de los resultados de validacion del 25% de |os conglomerados en los tres

mModel 0S de PrediCCiON POF @10 ......ccuveieeeerieeee e eas 41

Tabla 2.5. Resultados de lavalidacion para e 25 % de conglomerados en |los tres model os de

o= o [Teler Lo o = o TSRS 42
Tabla2.6. ContribuCion de10S gENEIOS.......ccceieeiiieeereee e 44
(@10 11 (U] o N I OO 58
Tabla3.1. Numero de incendios por tipo de VegetaCion ............ccovveeeeeeieeieesesese e 64

Tabla 3.2. Vector estable de probabilidad de ocurrencia de incendios por tipo de vegetacion

Tabla 3.3. Afios que deben transcurrir para registrarse un nimero de dos incendios dado que

en anos anteriores se registraron 0 y 1 incendios en vegetacion arbustiva de selvatropical

Tabla 3.4. Afios que deben transcurrir para registrarse un incendio dado que en anos

anteriores no se registraron incendios en vegetacion arbustivade matorral..................... 70

Tabla 3.5. Afios que deben transcurrir para registrarse un nimero de dos incendios dado que

en anos anteriores se registraron 0y 1 incendiosen pastizales ........cccecvevveceevecceennenne 71

Tabla3.6. Afios que deben transcurrir pararegistrarse tres incendios dado que € afio anterior
seregistrd 0, 1y 2 incendios en los bosgues templados del estado de Tamaulipas........ 71



Tabla 3.7. Afios que deben transcurrir para registrarse tres incendios dado que €l afio anterior
seregistro 0, 1, 2y 3incendios €N MEaLOITalES..........coererereresesie e 72

Tabla 3.8. Afios que deben transcurrir para registrarse un nimero de tres incendios dado que

en afnos anteriores se registraron 0, 1, 2 y 3 incendios vegetacion arbustiva de bosque
templados

Tabla 3.9. Afios que deben transcurrir para registrarse un nimero de tres incendios dado que

en afos anteriores seregistraron 0, 1y 2 incendios en vegetacion de selva................... 75



Resumen

L os incendios forestal es desempefian un papel fundamental en el mantenimiento, estructura
y funcionamiento de | os ecosistemas forestales. Los incendios en el ltimo siglo aumentaron
en frecuencia e intensidad como consecuencia de cambios ambientales y sociales ocurridos
en anivel mundial. Por tal motivo, es necesario evaluar € periodo de retorno del fuego, asi
como las variables que influyen en su presencia. El estudio estimo la carga de combustible
anua 2009-2013 con datos de los conglomerados de |os bosques templados del Inventario
Estatal Forestal y de Suelos de Tamaulipas, para su posterior prediccion en € resto del
ecosistema, identificd alas especies que més contribuyen ala carga de combustible anual y
se compar6 e porcentgje de area por categoria de riesgo, ademés, se estimé e nimero de
incendios y € periodo de retorno de los incendios con datos historicos de incendios del afo
2001-2018, en los ecosistemas forestales de Tamaulipas. La carga de combustible se estimo
con datos de inventario y la prediccién se realizd por medio de la correlacion entre las
variables elevacion, precipitacion total anual, temperatura promedio anual, con €l indice de
vegetacion mejorado de escenas satelitales a partir de una regresion de minimos cuadrados
parciales, por medio de tres modelos diferentes. La prediccion del nimero y periodo de
retorno de incendios se estimd por medio de cadenas de Markov. La carga promedio de
combustible forestal varié de 19.4 a 40.5 Mgha. La mayor concentracion de carga de
combustible se asocio a los ecosistemas de bosques de encino, de encino-pino, bosque de
pino y bosque mesodfilo de montafia. La aportacion de los géeneros en la carga de combustible
fue diferente. El género Quercus fue quien aportd la mayor variacion entre conglomerados,
la contribucion entre las especies del género Quercus fue similar. Los ecosistemas forestales
de Tamaulipas pueden llegar a presentar tres incendios consecutivos, la mayor probabilidad
es lade permanecer sin incendio, el tiempo de retorno de incendios oscil6 entre 10 a 16 afios
para gque retorne un incendio y de 40 a 200 afios para gque retornen dos y tres incendios
consecutivos. Los ecosistemas forestales pueden llegar a presentar incendios de gran
intensidad que van desde |la superficie hastala copa de los arboles. Los resultados se pueden
utilizar en programas de manejo y reduccion de combustibles y en futuras investigaciones

enfocadas en manegjo de combustible, captura de carbono y manejo forestal.



Palabras claves. Incendio forestal, conglomerados; indice de vegetacion; cuadrados

minimos parciales; cadena de Markov; modelo de prediccion.

Abstract

Forest fires perform a fundamental role in the maintenance, structure and functioning of forest
ecosystems. Fires in the last century have increased in frequency and intensity as a result of
environmental and socia changes that have occurred worldwide. For this reason, it is necessary to
evaluate the return period of the fire, as well as the variables that influence its presence. The study
estimated the annual fuedl 1oad 2009-2013 with datafrom the conglomerates of temperate forestsfrom
the State Forestry and Soil Inventory of Tamaulipas, for later prediction in the rest of the ecosystem,
identified the speciesthat most contribute to the load of annual fuel and the percentage of area by risk
category was compared, in addition, the number of fires and the return period of the fires were
estimated with historical data of fires from the year 2001-2018, in the forest ecosystems of
Tamaulipas. The fuel load was estimated with inventory data and the prediction was made through
the correlation between the variables elevation, total annua precipitation, average annual
temperature, with the improved vegetation index of satellite scenes from a least squares regression.
partia, by means of three different models. The prediction of the number and return period of fires
was estimated by means of Markov chains. The average forest fuel load ranged from 19.4 to 40.5
Mgha?. The highest concentration of fuel load was associated

with the ecosystems of oak, oak-pine, pine forest and montane cloud forest. The contribution of the
genders in the fuel load was different. The genus Quercus was the one that contributed the greatest
variation between clusters, the contribution between the species of the genus Quercus was similar.
The forest ecosystems of Tamaulipas can present three consecutive fires, the greatest probability is
to remain without fire, the return time of firesranged from 10 to 16 yearsfor afireto return and from
40 to 200 years for two to return. and three consecutive fires. Forest ecosystems can present high-
intensity fires that range from the surface to the treetops. The results can be used in fuel management
and reduction programs and in future research focused on fuel management, carbon sequestration,

and forest management.

Key words: Forest fire; clusters; vegetation index; partial least squares, Markov chain; prediction
model.



CapituloI. Introduccion General.

1.1 Introduccion.

Los incendios son un fendmeno recurrente y generalizado que en condiciones naturales
forman parte de los ciclos de los ecosistemas, pero cuando es causado por e ser humano
genera disturbios que ponen en riesgo la persistencia de | os ecosistemas. El fuego afecta una
superficie aproximada de 34 millones de ha/afio en los ecosistemas forestales del mundo
(Etherington y Curran, 2017). Los incendios afectan las propiedades fisicas, quimicas y
biol6gicas del suelo, asi como también la composicion microbiana, la magnitud de los
impactosvaa estar en funcion del comportamiento del fuego en el suelo (Dooley y Treseder,
2012; Massman, 2012). Otras afectaciones son a aire con gases como son € CO, NO, NH3
(Lazaridis et al., 2008), el agua (Lloret y Zedler, 2009) y generan pérdidas econdémicas de
entre tres y seis millones de dolares (Chetenoux y Peduzzi, 2013). De tal forma que, para
identificar las areas deriesgo deincendiosy paraidentificar larecurrenciade estos se aplican
model os estadisticos que usan datos obtenidos en campo (Duff et al., 2012; Kauroni et al.,
2014), datos climaticos (Beaudoin et al., 2014), indices de vegetacion (Garcia et al., 2017;
Vega-Nieva et al., 2018) y la frecuencia en que sucedieron (Bergeron et al., 2001; Yecom
Kent et al., 2017). Sin embargo, la mayoria de los modelos consideran atributos que son
constantes en € tiempo, como por gemplo la elevacion, asimismo es necesario incluir
variables relacionadas con la productividad primariay que cambien en € tiempo, como son
los indices de vegetacion (Cabello et al., 2012; Didan, 2015). Ademas, es necesario incluir
la secuencia de los incendios en un area para estimar el tiempo en que se volvera a presentar
unincendioy aplicarlo en &reas de alta diversidad bioldgica.

Los ecosistemas forestales contienen una ata biodiversidad, desempefian un papel
clave en la conservacion de lafauna, €l suelo y € agua, ademés, regulan €l clima, los ciclos
de carbono e hidrogeno (Morales-Hidalgo et al., 215). Por lo que es necesario predecir €l
areade riesgo de incendios y su persistencia. En €l siglo XXI, los incendios aumentaron en
frecuencia e intensidad reduciendo la capacidad de |os ecosistemas de recuperarse de estos
disturbios (Syphard et al., 2012; Ferreira-Leite et al., 2016). El retorno del fuego en los
distintos ecosistemas es variable, por ggemplo, a mediados del siglo XIX y siglo XX, enlos

bosques de Canada € retorno dl fuego rondaba entre los 100 a 125 afios (Bergeron et al.,



2001). Mientras que, en el noreste de México, los incendios tienen unarecurrencia de 68 afio
(Yecom Kent et al., 2017). En México, la recurrencia de incendios en ecosi stemas de Pinus
pinaster y P. halapensis, presentaron una ata incidencia en promedio 11 afios, 17 afios en
promedio con recurrencia moderada y ata severidad (Fernandez, 2019). La recurrencia del
fuego en el bosque “La Primavera” en el estado de Jalisco, fue evaluado por medio de la
estructura de la vegetacion y e registro histérico de incendios, en € gue se determinaron
periodos de recurrencia que variaron de 4 a 11 afios y de 6 a 16 afos (Gallegos Rodriguez et
al., 2014). Por lo que es necesario, predecir larecurrencia del fuego en los ecosistemas para
proponer planes de mango que busguen minimizar los dafios a la biodiversidad y

funcionamiento.

L os bosques templados y |os boreales son los mas afectados por los incendios, que en
la ultimas 16 décadas se vieron afectadas aproximadamente siete millones de hectéareas
aproximadamente en € mundo (Etherington y Curran, 2017). Los bosgques templados
presentan especies endémicas que se encuentran bajo proteccion especial tal es € caso de
Brahea berlandieri, Brehea moori y Tilia mexicana, especies amenazadas Beucarnea
recurvata, Abies vgjori y Carpinus caroliniana enlistadas en la NOM-059-SEMARNAT-
2010 (CONAFOR y SEMARNAT, 2010). Los bosques templados de Tamaulipas presentan
el 28.3 % de especies de coniferasy latifoliadas (SEMARNAT, 2012) y es donde se presenta
el 30 % de las especies de encino (Quercus) reportados en México (Garcia Morales et al.,
2014). Las caracteristicas y la estructura de la vegetacion de estos ecosistemas estan
relacionada con atas concentraciones de carga de combustible. Las especies del género
Quercus presentan una amplia plasticidad en cuanto a la disposicion de los recursos,
permitiéndole la adaptacion a una amplia gama de entornos, que contribuyen a su gran
abundanciay diversidad (Cavender-Bares, 2019; Thyroff et al., 2019). Las areas con mayor
cargade combustible tienden apresentar el mayor riesgo deincendiosforestalesy apresentar
incendios de gran magnitud (desde superficial es hastalosincendios de copa) (Scott y Burgan,
2005). Los bosques de Tamaulipas, en las Ultimas tres décadas presentaron 879 incendios en
los distintos ecosistemas y tipos de vegetacion los cuales afectaron a cerca de 153 584
hectdreas (CONAFOR, 2018). Por lo tanto, es necesario generar modelos de carga de
combustible para predecir las areas de mayor riesgo de incendiosy e tiempo de recurrencia

de retorno de incendios forestales a través de Cadenas de Markov.



En el presente estudio se obtuvo la carga de combustible de los ecosistemas forestales
del estado de Tamaulipas paraidentificar las areas con mayor riesgo de incendios. Ademés,
estimé e tiempo de recurrencia entre incendios. De tal forma, se propone que mediante
registros puntuales de predecira la carga de combustible en los ecosistemas de bosgue
templado y se identificaran las areas potenciales de incendios forestales, asi como también
se predecirael tiempo de retorno deincendios en | os distintos tipos de vegetacion en € estado
de Tamaulipas. Los resultados podran ser utilizados por |os tomadores de decisiones parala
planeacion de estrategias de manegjo forestal, prevencion, control y liquidacion de incendios
forestales.

1.2 Antecedentes.

Losincendios forestales son un fenédmeno natural, |os cual es juegan un papel relevante en el
mantenimiento y evolucién de los ecosistemas del mundo (Castillo et al., 2003; FAO, 2007).
En el Udltimo siglo, las actividades que e ser humano realiz6 sobre el medio modificaron el
régimen del fuego, esto ocasiond un incremento de la contaminacion del aire, suelo y agua,
y genero pérdidas de millones de dolares en labores de prevencién y extincion (Nasi et al.,
2002; Tesder et al., 2016; Ubeday Sarricolea, 2016; Garcia-Orenes et al., 2017). Por tal
motivo, es necesario contar con model os de prediccidn de incendios, |os cuales son medidas
esenciaes para evaluar l1os cambios espacio-temporales y para determinar la vulnerabilidad
de lavegetacion alos efectos de los incendios (Kennedy et al., 2007).

La presencia de los incendios est4 relacionada con |as altas concentraciones de carga
de combustible (Chuvieco et al., 2003; Arroyo et al., 2008). La concentracion de carga de
combustible es el reflgjo de la productividad primaria de los ecosistemas como son los
bosques templados (Granados-Sanchez et al., 2007; Lopez-Hernandez et al ., 2017). Lacarga
de combustible y sus caracteristicas (cantidad, distribucién) son utilizadas como variables
para la prediccién de incendios forestales (Vega-Garcia et al., 2010; Fares et al., 2017). La
estimacion y la prediccion de la carga de combustible es fundamental para evaluar la

vulnerabilidad de | os ecosistemas ala presencia de incendios forestal es.

Larecurrenciadel fuego, su intensidad y severidad provocan cambios en la estructura
y composicion de la vegetacion (Gallegos Rodriguez et al., 2014). La evaluacion de la

recurrencia del fuego es necesaria para describir las tendencias regionales del fuego y



desarrollar estrategias para mitigar los incendios forestales (Daldegan et al., 2014). Los
estudios que abordan este enfoque destacan € uso de la teledeteccidn basadas en algoritmos
(Bastarrika et al., 2011), en modelos mateméticos (Wang et al., 2018), en integracion de
datos de campo, registros historicos de incendios y modelos SIG (Hong et al., 2018;
Pourghasemi et al., 2020). Actual mente, existe la necesidad de generar herramientas capaces
de predecir incendios forestales, que permita identificar la distribucion eficiente de los
recursos de extincion y que reduzcalos dafios y pérdidas del ecosistema (Vega-Garciaet al.,
1999; De Santis et al., 2010). Una técnica que puede contribuir en la prediccion de retorno
del fuego son las cadenas de Markov. Las cadenas de Markov, las cuales son un modelo que
se centran en la simulacion de un sistema en un tiempo determinado a partir de los estados
precedentes (Martell, 1999).

1.2.1 Incendiosforestales.

L osincendiosforestal es son disturbios que modifican lacoberturavegetal delos ecosistemas,
donde algunos de ellos dependen del fuego para su mantenimiento y otros son mas
susceptibles a ellos (Hussani et al., 2018). El fuego siempre ha estado presente en la
naturaleza, su intensidad se relaciona con la concentracion de oxigeno atmosférico y la
humedad del ambiente (Rodriguez-Trejo, 2012). EIl Homo sapiens comenz6 a mangjar €l
fuego hace unos 300 a 400 mil afos aproximadamente (Weiner et al., 1998; Stahlschmidt et
al., 2015), mientras que los vestigios del uso del fuego por e hombre moderno datan de unos
125, 000 afios y con esto el régimen del fuego se modifica constantemente a nivel mundial

obedeciendo atodos |os cambios en latierra (James, 1989).

Losincendiosforestales catastroficos suelen ocurrir después de 34 afiossin lapresencia
de fuego, de sequias moderadas 0 severas, 0 después de ciclos de variaciones climéticas
(Stephenset al., 2014). Laocurrenciade incendios es af ectada por | as oscil aciones climéticas
(Chuvieco et al, .2010) y el fendmeno del Nifio-Oscilacion del Sur, que impulsalaocurrencia
e intensidad del fuego, asi como, por la sincronia de incendios en el Oeste de América del
Norte y Norte de México (Diaz-Hormazébal y Gonzdez, 2016; Yocom et al., 2017).
Afectando cada vez mas alos ecosistemas forestal es.

En & mundo & 30 % de la superficie se ve afectada por incendios forestal es (Chuvieco

et al., 2008), afectando un promedio anual de 67 Mha' o lo que es equivalente a 1.7 % de



la superficie forestal en el mundo (Lierop et al., 2015). L os ecosistemas de bosgue boreales
y templados son los que presentan una mayor perturbacion a nivel mundial (Seidl et al.,
2020). El 90 % de los incendios son controlados con facilidad y representan un aproximado
de 10 % de la superficie incendiada. El 10 % restante representan el 90 % de la superficie
incendiada y comprenden los incendios de gran intensidad presentes en regiones como
Canad, Estados Unidos, Sudafrica, Australia, Brasil, Federacion Rusay Grecia que superan
las 8.4 millones de hectareas (Rusell-Smith y Edwars, 2006; De Santis et al., 2010; FAOy
PNUMA, 2020).

En México, € fuego es utilizado en préacticas agricolas, ganaderas y silvicolas, con
mayor frecuencia en comunidades rurales, y estasituacion es la principal causa de incendios
forestales (CONAFOR, 2013; Martinez-Torres et al., 2016). El sector forestal presentd una
alta incidencia de incendios a partir del afio de 1980. La alta incidencia de incendios se
relaciond con condiciones de calor y sequia (Jardel, 2006). L os incendios producen impactos
negativos, en la biodiversidad de floray fauna, suelo, aguay aire. Ademas, de afectaciones
a cultivos, vivienda y pérdidas de vidas humanas e innumerables recursos econdmicos en

labores de prevencion, extincion y recuperacion de areas incendiadas (CONAFOR, 2010).

Meéxico presenta dos temporadas de incendios forestales, la primera se localiza en las
zonas centro, norte, noreste y sureste del pais, estainicia en enero y finaliza en junio. La
segunda temporada se registraen el noroeste del pais de mayo a septiembre (M éxico, 2019).
El pais present6 un registro de 7, 410 incendios forestales afectando una superficie de 633,
678 hectareas en € 2019. El 95 % de la superficie afectada correspondié a estratos de
vegetacion herbacea y arbustiva, y € 5 % a vegetacion arbérea. El arbolado adulto tuvo
impacto severo con 5, 867 ha, que equivale a mas de 51% de la masa arborea con la copa
guemada, un valor de 5, 493 ha presentaron un impacto moderado, del 21% al 50% de la
masa arblrea con copa quemada y 6, 035 ha presentaron una afectacion minima. Las
entidades con mayor niumero de incendios en este periodo fueron: Chihuahua con 702
incendios, Jalisco con 587, Chiapas presentd 454, Guerrero con 268, Oaxaca 253 y Durango
presentd 252 incendios forestales y la mayor superficie afectada se presentd en los estados
de: Jalisco con 72, 268 ha, Oaxaca con 68, 624 ha, Durango registré 64, 670 ha, Nayarit 49,

568 ha y Guerrero con 43, 633 ha. El 30 % de los incendios que se presentaron fueron



provocados intencionamente, € 22 % correspondio a actividades agropecuarias, € 12 % a
fogatas, 11% a causas desconocidas, e 9% a actividades pecuarias, el 6% afumadoresy €
resto de las causas corresponden a cazadores, quema de basureros, causas naturales, etc.
(CONAFOR, 2019). El tipo de vegetacion afectada clasificada como sensible al fuego
fueron: Selvas, bosques templados y vegetacion de galeria (CONAFOR, 2020).

El estado de Tamaulipas como resultado de su ubicacion geogréfica, presenta seis
ecosistemas forestales. bosgues, selvas, manglar, matorral xerdfilo, otras asociaciones
forestales y no forestales, que comprende una superficie de 3, 795, 182. 5 hectéreas. En las
Ultimas décadas € recurso forestal presenta una afectacion significativa por distintos
procesos de cambio, entre ellos destacan los incendios forestales (CONAFOR vy
SEMARNAT, 2014). El estado presenta una temporada de incendios forestales queiniciaen
enero y concluye en junio, en ocasiones la temporada se extiende unos meses mas
(CONAFOR, 2010). El nimero de incendios ocurridos de 1982 a 2018 fue de 891, estos
afectaron una superficie aproximada de 154, 037.0 ha (CONAFOR, 2019). El afio de 1998
se presentd e mayor numero de incendios, mientras que, en 1992 se registro e menor
numero. Los estratos més afectados por el fuego corresponden a matorrales y herbéceas, con
74 099.35 ha, seguido de pastos con 37, 702.48 y arbolado 30, 835.19 ha. El mayor nimero
de incidencias de incendio se present6 en los municipios de Hidalgo, Soto LaMarinay Tula
(CONAFOR, 2018). En la temporada 2019 se presentd una incidencia de 33 incendios
forestales con unasuperficie afectada de 6, 221 ha, delas cuales, 3, 081.0 ha correspondieron
al estrato herbaceo, 2, 844.0 ha de arbustos y matorrales, dos hectareas de hojarascay 294
hectéreas de arbolado adulto (CONAFOR, 2019).

1.2.2 Incendiosen bosquestemplados.

L os ecosistemas de bosque templado, quienes cubren un aproximado de 10 millones de km?
que representan €l 25 % el dreaforestal a nivel mundial (Smith, 2021; Galiciaet al., 2018),
ocupan € tercer lugar en productividad primaria neta (Granados-Sanchez et al., 2007). Este
tipo de ecosistemas presenta una alta biodiversidad, con suelos muy fértiles que acumulan
grandes concentraciones de materia organica. En el ecosistema predominan especies como
hayedos, roblesy bosques mixtos con una variedad taxondémica donde destacan |0s castafios,
arces, chopos, tilos, serbales y abedules (Botanical-online, 2021). L os bosgues templados de



Américadel Nortey Asiase encuentran especies caducifolias donde se mezclan especies de
coniferas y arboles caducifolios, este tipo de bosques estén formados por un soto bosque
donde abundan | as especies de helechos y una gran cantidad de plantas de rapido crecimiento
que se desarrollan en el sotobosgue (Botanical-online, 2021). En México cubren cerca del
16.5 % de superficie y son una prioridad para la conservacion. Los bosques templados de
México se encuentran dentro de los tres hotspots del mundo (Provincia floristica de
Cdlifornia, Bosgues Madrenses de Pino-Encino y Mesoamérica), regiones caracteri zadas por
su alto endemismo de plantas que sobreviven en 30 % o menos de su distribucion original,
los bosgue de pino y encino de Madrean albergan alrededor de 5, 300 especies de plantas con
flores, cuentan con una altadiversidad de pinos (robles), con 44 de las 110 especies de pinos
reconocidas, més de 135 especies de robles y més del 30 % de las especies de este género en
el mundo de las cuales 85 son endémicas de M éxico (Ecosystem, 2018). Estas caracteristicas
los hacen vulnerables a los incendios forestales, en las Ultimas 16 décadas afectaron 7
millones de ha de bosgue templados y boreales, esto poniendo en riesgo su biodiversidad
(Etherington et al., 2017).

1.2.3 Bosquetemplados de Tamaulipas.

L os bosques templados de Tamaulipas se encuentran en la SierraMadre Oriental, a suroeste
del estado, y en parte de la provinciafisiografica Llanuras Costeras del Golfo Norte, la cual
se extiende desde el nivel del mar hasta los 4, 000 m de elevacion (Rzedowski, 2006). Los
bosques templados de Tamaulipas cubren una superficie de 524, 000 ha donde el bosgue de
encino ocupa la mayor superficie, seguidos por € bosgue de encino-pino, bosgue meséfilo
de montafia, bosque de pino—encino y bosgue de tascate (CONAFOR, 2012). En €l estado de
Tamaulipas |osbosgues templados representan €l 7.21 % de la superficie nativa, delos cuales
28.3 % son especies de coniferasy latifoliadas (SEMARNAT, 2012). L os bosques templados
de Tamaulipas ocupan 524 mil ha, de los cuales, cerca del 27 % fueron conservados en la
reserva de la biosfera “El Cielo” (SEMARNAT, 2012), €l 40 % de los incendios que se
presentaron en las Ultimas tres décadas se presentaron en bosgues templados (CONAFOR,
2018).



1.2.3. Prediccion de areasderiesgo aincendios.

Los incendios forestales son fendmenos naturales a los que se enfrentan |os ecosistemas
forestales, estos en el Ultimo siglo han aumentado su periodicidad eintensidad (Ferreira-Leite
et al., 2016). La ataincidencia de incendios es precursora de la sucesion ecol 6gica que trae
como consecuencia la transformacién de los ecosistemas en su distribucién, composicion y
estructura (Eugenio y Lloret, 2004; Payette et al., 2021). Por tal motivo, es fundamental
gjustar funciones de prediccién y modelizar e comportamiento deincendios forestales, como
son los model os de combustible, los sistemas de informacion geogréfica y la prediccién del

periodo de retorno del fuego.
1.24.1. Carga de combustible.

El combustible forestal es uno de los tres componentes del tridngulo del fuego, e cual
permite identificar zonas potenciales de incendios forestales (Lara et al., 2008). La carga de
combustible estaen funcion delaproductividad del ecosistema, yaque éreas con mayor carga
de combustible tienden a presentar incendios de mayor intensidad o catastroficos (superficia
hasta incendios de copa) (Xelhuantzi et al., 2011). ElI conocimiento de la distribucion de la
carga de combustible dentro del ecosistema permite planificar estrategias de mangjo y
predecir el comportamiento de futuros incendios forestales (Chuvieco et al., 2003; Duff et
al., 2012). La carga de combustible puede ser obtenida a través de mediciones directas
(Brown, 1974), o por medio de ecuaciones alométricas (Alanis-Moraleset al., 2000; Bautista
Renteria-Animaet al., 2005; Picard et al., 2012) y por factores de expansion, parametros que
transforman el volumen fustal por arbol o por unidad de superficie en densidad de carga de
combustible en m*ha (Silva-Arredondo y Névar-Chéidez, 2009; Magal hdes, 2017; Martinez
et al., 2018). La prediccion de la carga de combustible puede ser por medio de modelos
matematicos utilizando como variables la topografia (Beaudoin et al., 2014), variables
climaticas e indices de vegetacion (Chen et al., 2011). La carga de combustible, asi como sus
caracteristicas son utilizadas como variables en los modelos de prediccion y de retorno de
incendios forestales (Chen et al., 2011). La carga de combustible, ladensidad, distribucién y
humedad son incorporadas a los sistemas de prediccion de peligro de incendios forestales,
como el actual sistema de prediccion de peligro de incendios forestales para México, que

incluye la sequedad del combustible como variable predictora (Vega-Nieva et al., 2018).
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Ademas, la cuantificacion de cargas de combustible es un parametro para categorizar la
potencialidad de losincendios. La carga de combustible que se encuentra entre |os rangos de
(0 a 13 Mgha), presenta un riesgo bajo (13.1 a 23 Mghal), medio y ato (23.1 > Mgha™)
(Scott y Burgan, 2005).

1.2.5. Prediccion del tiempo derecurrencia.

L os incendios forestal es son fendmenos recurrentes que estan determinados por la presencia
de incendios ocurridos con anterioridad (Price et al., 2015). La presenciay laintensidad del

fuego estan en funcién de las condiciones en lavegetacion, tal esel caso del aclareo originado
por lapresenciadel fuego que requiere periodos de tiempo paralarecuperaciony lapresencia
de un nuevo incendio forestal (Duane et al., 2019). Sin embargo, existen otros factores en la
presencia y retorno de incendios como la fuente de ignicion, los combustibles forestales,

variaciones en € clima, caracteristicas del terreno, |as actividades presentes en la zona entre
otras (Abdul et al., 2015). El retorno de incendios es variable en los distintos ecosistemas,
entre los siglos XIX y XX variaba 100 a 125 afios resultado de estudios realizados en los
bosques de Canada (Bergeron et al., 2001). En & noreste de México, se presenté una
sincronia de incendios como resultado del factor climético, con periodo de recurrencia de 68
anos, evaluados mediante cicatricesen los arboles (Y ecom Kent et al., 2017). Esfundamental

con herramientas para la prediccion del retorno del fuego.

Lateledeteccion y |os sistemas de informaci 6n geogréfica contribuyen en la prediccion
y control de incendios forestales, en este campo destacan paises como Canada, Australiay
Estados Unidos de Norteamérica con los sistemas Canadian Wildland Fire Information,
Forest Fire Danger Index y National Fire Danger Rating System, respectivamente para la
prediccion y control de incendios forestales. En México, desde el afio de 1998, seinicid con
el monitoreo de puntos de calor por medio de imégenes satelitales DMSP-OLS Dedense
Meteorological Satellites Program-Operational Linescan System. En 1999, con €l objetivo
de mejorar € sistema de aerta temprana de incendios forestales se utilizaron las iméagenes
AVHRR Advanced Very High Resolution Radiometer, provenientes del satélite NOAA,
proporcionadas por € Instituto de Geografia de la Universidad Auténoma de México. En el
2001, la CONABIO, con apoyo del Fondo para Desastres Naturales (FONDEN) y la
SEMARNAP, adquieren un sistema de imagenes satelitales MODIS Moderate Resolution
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Imaging Spectroradiometer, con la finalidad de contar con imégenes en tiempo real vy €
objetivo de ampliar & nimero de observaciones y meorar la deteccion de incendios
forestales para darle seguimiento a los incendios forestales. En el afio 2000 se actuaizo e
programa y se incluyé e despliegue de informacion para € publico en general. La
CONABIO, en € afio 2003, se adquieren iméagenes satelitales MODIS, con el objetivo de
contar con imagenes en tiempo real y mejorar la deteccion de incendios forestales. En el afio
2014, se actualizé nuevamente € sistemay se incluyen los puntos de calor detectados con
lasimagenes VIIRS Visible Infrared Imaging Radiometer Suite, que corresponde ala nueva
generacion de iméagenes de satélite disefiadas para la observacion de la tierra (CONABIO,
2018).

En & 2018, se desarroll6 € Sistema de prediccion de peligro de incendios forestales de
Meéxico, por medio del proyecto CONAFOR - CONACY T 2014-2-252620, que tiene como
objetivo apoyar en la toma de decisiones para la prevencion y combate de incendios
forestales. EI modelo se basa en las condiciones de sequedad de combustible, integra
variables meteorol 6gicas en tiempo real, mapas de vegetacion y factores humanos carreteras
y poblados (Vega-Nieva et al., 2018).

1.251. Cadenas de Markov.

L os sistemas de prediccion del retorno de incendios integran diferentes técnicas como lo son
model os estadisticos (Kauroni et al., 2014), redes neuronales (Y oussef y Abdelaziz, 2013),
model os probabilisticosy Markovianos (Martell, 1999). L as cadenas de Markov son model os
matemati cos que se utilizan paramodel ar funciones secuencial es entre variables queinfluyen
en & comportamiento de sistemas dindmicos probabilisticos y se basan en una matriz de
transicion (Martell, 1999). Las cadenas de Markov son herramientas simplesy eficientes para
predecir la ocurrencia de un evento y dependen del evento inmediato anterior, por lo tanto,
representa un sistema que varia su estado a lo largo del tiempo, siendo cada cambio una
transicion ddl sistema (Sharma y Panu, 2012; Torres-Gonzalez, 2016) Las cadenas de
Markov contribuyeron en la prediccion del cambio de vegetacién afectada por incendios
(Darmawan et al., 2020). En la prediccion de cambio de uso de suelo, y uso de la cobertura
arbolada(Torreset al., 2018), paramodel ar lacompleidad diariaen lasupresion deincendios
forestales (Thompson, 2013).
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1.3 Hipétesiscapituloll.

L os bosgues templados se encuentran entre | os ecosi stemas de mayor productividad primaria,
pardmetro que esreflejado por indices de vegetacion. El indice de vegetacién mejorado (EV1)
es sensible a las regiones de ata biomasa, por lo tanto, incrementara la capacidad de

prediccion en los bosques templados de Tamaulipas, debido a su alta productividad.

1.4 Hipdtesiscapitulo11l.

Si los incendios son fendmenos recurrentes en |os ecosistemas forestales, y € periodo de
retorno del fuego al ecosistema esta en funcién de la presenciade incendios previos, y enlos
ecosistemas de bosque el periodo de retorno se calcula entre cuatro a 20 afios; entonces €
periodo de retorno de incendios en los ecosistemas forestales de Tamaulipas con presencia

de incendios previos oscilara entre uno y 20 afnos.
15 Objetivo general.

Generar un modelo de prediccion de carga de combustible forestal, para laidentificacion de
las zonas potenciales de incendios forestales en los ecosistemas de bosque templado y

predecir €l periodo de retorno del fuego con cadenas de Markov en Tamaulipas, México.

16 EstructuradelaTess.
La tesis se encuentra estructurada en cuatro capitulos: El capitulo | comprende la
introduccion general, antecedentes, donde se plantea |a problemética de incendios forestales

en el contexto mundial, nacional y estatal, las hipétesis y objetivo general para su solucion.

En e capitulo Il se estimo y predijo la carga de combustibles en los ecosistemas de bosque
templado, se identificd el género que mayormente contribuye en el riesgo de incendios
forestales y se compar6 la carga de combustible observada en incendios ocurridos en €
ecosistema. El capitulo 111 se predijo através del modelo de Markov € periodo de retorno de
incendios forestales en |os ecosistemas en € estado de Tamaulipas. El capitulo IV integralas

conclusiones generales del estudio.
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Capitulo11. Variaciones espacialesy temporalesde la prediccion dela carga de
combustible en bosques templados del noreste de M éxico
Resumen

Laprediccion delas areas de carga de combustible y de | as especi es asoci adas a estos eventos
reduce el tiempo de respuesta para combatir los incendios forestales. Los objetivos de este
estudio fueron: estimar la carga de combustible anual en el periodo 2009-2013, predecir la
carga de combustible anual en el resto del ecosistema, identificar las especies que mas
contribuyen aestacargay comparar € porcentaje de superficie por categoriade riesgo en los
bosques templados de Tamaulipas. La cargade combustibl e se estim6 con datos deinventario
forestal estatal y de suelo 2009-2014, utilizando tres modelos. La carga de combustible se
predijo con la elevacion, la precipitacion total anual, latemperatura media anual y e indice
de vegetacion mejorado, a partir de escenas satelitales mediante una regresion de minimos
cuadrados parciales. La mayor concentracion de carga de combustible se asocié a los
ecosistemas de roble, roble-pino, bosque de pino y bosque mestfilo de montafia. La
contribucion delos géneros alacargade combustible fue estadisticamente diferente. Quercus
contribuyd con lamayor variacion entre grupos, y la contribucién entre especies de Quercus
fue similar. Los resultados destacan la importancia de enfocar |os programas de gestion del
combustible en este tipo de ecosistema, enfatizando las acciones en particular en Quercus,
ademas | os resultados también pueden servir de base para futuras investigaciones, como los

programas de secuestro de carbono y gestion forestal.

Palabrasclave: Incendio forestal, conglomerados; indice de vegetacién; minimos cuadrados

parciales; PERMANOVA.
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Abstract
The prediction of fuel load areas and species associated with these events reduces the
response time to fight forest fires. The objectives of this study were: to estimate the annual
fuel load in the period 2009-2013, predict the annual fuel load in the rest of the ecosystem,
identify the species that contribute most to this load, and compare the percentage of area by
risk category in the temperate forests of Tamaulipas. Fuel |oad was estimated with state forest
and soil inventory data 2009-2014, using three models. Fuel load was predicted with
elevation, total annua precipitation, mean annual temperature, and enhanced vegetation
index from satellite scenes using partial least squares regression. The highest fuel load
concentration was associated with oak, oak-pine, pine forest, and mountain mesophyl| forest
ecosystems. The contribution of genera to fuel load was statistically different. Quercus
contributed the most variation among groups, and the contribution among Quercus species
was similar. The results highlight the importance of focusing fuel management programs in
this type of ecosystem, emphasizing actions particularly in Quercus, and the results can also
serve as a basis for future research, such as carbon sequestration and forest management

programs.

Keywor ds. Forest fire, clomerates; vegetation index; partial least squares; PERMANOVA.
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2.1. Introduccion.

La estimacion de carga de combustible permite predecir e identificar zonas de riesgo a
incendios forestales (Chuvieco et al., 2003; Arroyo et al., 2008). Los incendios forestales
afectan un valor aproximado de 34 millones de ha/aiio en el mundo (Etherington y Curran,
2017). La carga de combustible puede ser estimada a partir de mediciones directas (Brown,
1974), por ecuaciones alométricas (Alanis-Moraes et al., 2000; Bautista Renteria-Anima et
al., 2005; Picard et al., 2012) y por factores de expansion, que transforman € volumen fustal
por &rbol o por unidad de superficie en densidad de carga de combustible en m®/ha (Silva-
Arredondo y Navar-Chaidez, 2009; Magahaes, 2017, Martinez et al., 2018). Las
estimaciones puntuales son Utiles para predecir la carga de combustible en areas donde se
carece de mediciones (Flores-Garnicay Omi, 2003). L as predicciones se realizan por medios
de modelos mateméticos que utilizan variables independientes ambientales, como la
topografia (Beaudoin et al., 2014), indices de vegetacion y climaticas (Riafo et al., 2002;
Rodriguez-Laguna et al., 2007; Dominguez-Cabrera et al., 2009; Chen et al., 2011; Cortés
et al., 2014). Los modelos representan un medio para reducir los costos econdmicos y
logisticos asociados a su estimacion (Escandén-Calderdn et al., 1999). Sin embargo, los
factores que determinan la carga de combustible varian en el tiempo, por 1o que es necesario
incluir variables que reflgen esta variacion, como los indices de vegetacion. Los indices de
vegetacion son derivados de imagenes satdlitales, 10s cuales expresan la reflectancia de las
regiones el ectromagnéticas del rojo e infrarrojo cercano (Matsushita et al., 2007).

L os indices de vegetacion se presentan en iméagenes cal culadas a partir de operaciones
algebrai cas entre distintas bandas espectrales, que reflg an variaci ones espacio-temporales de
la productividad primaria y permiten caracterizar diferentes tipos de vegetacion (Didan,
2015; Mayorga et al., 2019). Entre los indices méas empleados se encuentran € indice de
diferencia normalizada verde-rojo (NGRDI) y € indice de vegetacion gustado a suelo
(SAVI). El indice de la diferencia normalizada (NDVI) es ampliamente utilizado, pero es
afectado por la presencia de aerosoles en la atmésfera, interferencias en €l dosel y es menos
sensible a areas densas (Huete et al., 1999; Huang et al., 2019). Por lo que es necesario
explorar € uso de otros indices que reduzcan estos sesgos, como por gemplo €l indice de
vegetacion mejorado (Enhanced Vegetation Index, EVI) € cua se utiliza para predecir la
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carga de combustible, la humedad del combustible y para evaluar la cobertura forestal
(Myoung et al., 2018; Reyes y Burdett, 2019). La ventgja de estas imégenes es que estan
disponibles desde el afio 2000 ala fecha, tienen una periodicidad de 16 diasy son de acceso
libre (Roldany Poveda, 2006; Didan, 2015). El EVI essensible alasregiones de altabiomasa,
como la que generan |os bosques templados (Cheng et al., 2018).

L os ecosistemas de bosque templado, cubren un aproximado de 10 millones de km? en
el mundo (Smith, 2020), ocupan € tercer lugar en productividad primaria neta (Granados-
Sanchez et al., 2007) y de ellos se pueden obtener pardmetros de cobertura vegetal, tales
como ladensidad, indice de areafoliar y actividad clorofilica (Felipe y Denis, 2021; Perea-
Ardilaet al., 2021), variables que permiten estimar la carga de combustible (Mundava et al .,
2014; Reyes-Cardenas et al., 2019). L os bosques templados de M éxico cubren cercadel 16.5
% de superficie y son una prioridad para la conservacion, estos ecosistemas se encuentran
dentro de los tres hotspots del mundo (Provinciafloristicade California, Bosques Madrenses
de Pino-Encino y Mesoameérica). Son regiones caracterizadas por su alto endemismo de
plantas que sobreviven en 30 % o menos de su distribucién original (Santillén, 2020). Los
bosques de pino y encino abergan alrededor de 5, 300 especies de plantas con flores, asi
mismo, cuentan con unaatadiversidad de pinos (robles), con 44 de las 110 especies de pinos
reconocidas, con mas de 135 especies deroblesy més del 30 % de | as especies de este género
en el mundo, de las cuales 85 son endémicas de México (Ecosystem, 2018). Ademés, son
una fuente importante de servicios ambientales debido a su alto grado de endemismo y
diversidad de especies (Santini et al., 2019), como son los pinos, matorrales, bromelias y
orquideas (CONABIO, 2019). Sin embargo, este tipo de ecosistemas se enfrentan a
constantes incendios forestales que en las Ultimas 16 décadas afectaron a 7 millones de hade
bosgues templados y boreales (Etherington y Curran, 2017). En € estado de Tamaulipas, €
40 % de los incendios se presentaron en los bosgques templados (CONAFOR, 2018). Los
bosques templados representan el 7.21 % de la superficie nativa del estado, de los cuales €
28.3 % son especies de coniferasy latifoliadas (SEMARNAT, 2012). L os bosques templados
de Tamaulipas ocupan 524 mil ha, de los cuales, cerca del 27 % fueron conservados en la
reserva de la biosfera “El Cielo” (INEGI, 2017). Debido alaimportancia del ecosistema es
recomendable contar con mapas de combustible que identifiquen las areas potenciales por

incendios forestales. Debido alo mencionado, es necesario predecir la carga de combustible;
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seleccionar e modelo Optimo para la prediccion en los bosques templados de Tamaulipas;
asociar area de carga de combustible por tipo de ecosistema; e identificar los génerosy las
especies forestales que contribuyeron mayormente a la carga de combustible en la zona de
estudio. En este estudio se planted que € indice de vegetacion mejorado incrementa la
capacidad de prediccion de carga de combustible que las variables que no cambian en €
tiempo. Determinar lacarga de combustible en estos ecosi stemas es fundamental para planear
acciones en materia de conservacion y aprovechamiento de los bosques templados.

2.2  Hipoétesis.

L os bosques templados se encuentran entre | os ecosi stemas de mayor productividad primaria,
parametro que esreflejado por indices de vegetacion. El indice de vegetacion mejorado (EV1)
es sensible a las regiones de alta biomasa, por lo tanto, incrementara la capacidad de

prediccion en los bosques templados de Tamaulipas, debido a su alta productividad.

2.3  Objetivos.

a) Predecir la carga de combustible en los bosgues templados, através de la correlacion
de carga de combustible obtenida con datos de inventario forestal, mediante modelos
de eevacion, climatologicos y € indice de vegetacion mejorado de imagenes
satelitales (MODIS/Terra), mediante el modelo de regresion de cuadrados minimos
parciales (CMP).

b) Seleccionar e modelo optimo para la prediccion de carga de combustible en los
bosques templados de Tamaulipas.

c) Determinar lacarga de combustible por tipo de bosque y riesgo de incendios.

d) Identificar los géneros y las especies forestales que contribuyen mayormente a la
carga de combustible en los bosques templados de Tamaulipas.

2.4. Materialesy métodos.

2.4.1. Areadeestudios.

El presente estudio se realizo en los bosques templados del estado de Tamaulipas. El
estado se ubica geograficamente a noreste dela RepublicaMexicana, € cual colindaal norte
con los Estado Unidos de Norteamérica, a este con el Golfo de México, a sur con e estado
deVeracruz, a suroeste San Luis Potosi y a oeste con Nuevo Ledn (Figura2.1). Los bosques
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templados de Tamaulipas se encuentran en la Sierra Madre Oriental, al suroeste del estado,
y en parte de laprovinciafisiografica Llanuras Costeras del Golfo Norte, lacua se extienden
desde e nivel del mar hasta los 4, 000 m de elevacion (Rzedowski, 2006). Los bosques
templados de Tamaulipas cubren una superficie de 524 mil ha, donde el bosque de encino,
ocupa la mayor superficie, seguidos por los de encino-pino, bosgue mesofilo de montaria,
bosque de pino encino y bosgue de tascate (CONAFOR y SEMARNAT, 2014).
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de México. Tamaulipas, México.
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2.4.1.1 Descripcion del area de estudio.

El climadel areade estudio corresponde a grupo (C) templado, pero sobresalen los subtipos
semicalidos subhtimedos (A)C(wo), que se caracterizapor tener unatemperaturamediaanual
de 18 °C, temperatura del mes mas frio menor de 18 °C y temperatura del mes més caliente
mayor de 22 °C. La precipitacion del mes méas seco es menor de 40 mm; lluvias de verano
con indice de precipitacion total menor a43.2 y porcentgje de lluviainvernal de 5% al 10.2%
del total anual. Las unidades de suelos dominantes son litosoles, vertisoles y redzinas
(INEGI, 2000).

2.4.2. Base de datos.
Lacargade combustiblefue estimadacon losdatos del Inventario Estatal Forestal y de Suelos
(IEFyS, 2009-2014). Los conglomerados eval uados fueron 141, los cuales fueron obtenidos
en bosques del afo 2009 a 2013 (Figura 2.1). Los conglomerados evaluaron cuatro subsitios
de muestreo de 400 m? de arbolado dando una superficie total de 1, 600 m?. El método del
IFEyS siguid un disefio de muestreo estratificado sistematico, separados por una
equidistancia lineal de 2.5 x 2.5 km. Los conglomerados constaron de dos unidades de
muestreo, una unidad muestral primaria (UMP) y cuatro unidades muestréales secundarias
(UMS). El conglomerado const6 de una parcela circular de una hectarea (56.42 m de radio)
y las cuatro unidades de muestreo secundarias (UMS), o sitios, se localizaron a 45.14 m de
separacion, dispuestos en forma de Y invertida orientacion hacia € norte (Figura 2.2)
(SEMARNAT y CONAFOR, 2015). Las variables de la cobertura de los arboles que se

registraron fueron diametro, alturay cobertura.
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Figura 2.2. Conglomerados y sitios de muestreo de zona arbolada. L os datos provienen del
Inventario estatal forestal y de suelos de Tamaulipas 2009 a 2014.
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2.4.3 Estimacion dela carga de combustible.

L a carga de combustible por conglomerado 1, 600 m? (4 sitios de 400 m?) se estimé con tres
model os para bosques templados utilizando |a biomasa aérea de |os géneros Quer cus, Pinus,
Arbutus, Juniperus, Liquidambar, Cedrela, Carpinus, Cupressus, Conestegia, Cercocarpus
y Sargentia. El modelo 1 fue la ecuacion de volumen para las especies de los bosgues
templados, que considera las existencias reales totales o volumen por hectarea (Silva-
Arredondo y Navar-Chéidez, 2009).El modelo 2 incluyo las ecuaciones para estimar la
biomasa aérea de cinco especies del género Quercus, cuatro especies de Pinus, para
Juniperus flaccida y especies latifoliadas que incluyen como pardmetro € didmetro normal
(DN), atura en cm, una constante y un exponte de ponderacion por especies (Rodriguez-
Lagunaet al., 2007; Rojas-Garciaet al., 2015; Soriano-Lunaet al., 2015). El modelo 3 utilizo
laecuaci én disefiada para especi es de coniferas que involucradiametro normal (DN), €l valor
constante y € exponente de ponderacion (Brown et al., 1997) (Tabla 2.1). Los modelos
contemplan diferentes parametros por o cual es necesario identificar el mejor modelo para

los bosgues templados de Tamaulipas.

Tabla 2.1. Ecuaciones para estimar |a biomasa, agrupadas en tres model os.

Modelo Especies Ecuacion Autor
Modelo 1. . .
Existencias —oooUes Vt= o * DB1*HB2 SilvaArredondo y - Navar-
templados Chéidez, (2009)
reales.
Quercus B = 0-2.3112¢D2.4497  Rodriguez-Lagunaet a., (2007)
cambyi
Quercuslaceyi B = 0-2.4344*D2.5069 Rodriguez-Lagunaet a., (2007)
Modelo 2.
Blomasa  Quercus B = -2.2089*D2.3736  Rodriguez-Lagunaet al., (2007)
aerea. rysophylla
Quercusrugosa B= 0.089* DN2.5226 Rojas- Garciaet d., (2015)
Quercus ssp B= 0.45534*DN2 Rojas- Garciaet d., (2015)
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=-0.177+(0.015* : .
Pinus gregai Eh)0177 (0.015"DN2) Rojas- Garciaet a., (2015)

Pinus B=

moctezumae  1.30454*DN2.36aadas 08 Gaciaetdl., (2015)

Pinusnelsonni  B=0.1229* DN2.3964 Rojas- Garciaet a., (2015)

. B= : ]

Pinus teocote 0.032495* DN2. 766578 Rojas- Garciaet d., (2015)

JUNIDEILS B — .1,6469*DN2.1255  Rodriguez-Lunaet al., (2007)

flaccida

- _ * k

Latifoliadas Sl EXP(-B0) *(DN2*h) Soriano-Lunaet al., (2015)
Modelo 3.
Especies  Bosques de B= 5.0+150000* DN-2.7/
de coniferas DN-2.7 + 364946 Brownetal., (1997)
coniferas.

2.4.4. Comparacion de la carga de combustible entre model os.

L osmodel os para estimar la carga de combustible para el bosque templado utilizan diferentes
variables, por o tanto, se compararon para identificar las diferencias en la estimacion de la
carga de combustible. Se comparo la carga de combustible de cada conglomerado obtenida
a partir de los tres modelos, y dado que de cada conglomerado se tuvo tres estimaciones se
utilizd una prueba de pares t-student con una significancia de 0.05. Este método comprueba
s la media de las diferencias muestrales entre pares de modelos es significativamente
diferente de cero (Sokal y Rohlf, 2005).

2.4.5. Variablesindependientes.
La carga de combustible se predijo con las variables topogréficas (pendiente y elevacion),
climatol 6gicas (evapotranspiracion anual, precipitacion total anual, temperatura promedio
anual), y de vegetacion (alturade dosel) y con € indice de vegetacion meorado EVI de los
meses febrero a septiembre (2008 a 2014) (Tabla 2.2). El EVI fue obtenido de las imagenes
MOD13Q1 (MODIS/Terraversion 6) aunaresolucion temporal de 16 diasy espacial de 250

m.
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Tabla 2.2. Variables para predecir |a carga de combustible en el ecosistema de bosques

templados.
Variables Fuente
Alturade lavegetacion, resolucion 1km http://www.earthenv.org
Evapotranspiracion, resolucion 1km https://worldclim.org

EVI (indices de vegetacion), resolucion 250 m  https://earthexpl orer.usgs.gov

Elevacion https://www.inegi.org.mx
Pendiente 30 m https://www.inegi.org.mx
Precipitacion total https://worldclim.org
Promedio de temperatura https://worldclim.org

El EVI reduce tanto la interferencia de la atmosfera como la saturacion del suelo, es
mas sensible a las variaciones estructurales del dosel y presenta mayor fiabilidad en
condiciones de alta biomasa (Reyes-Diez et al., 2015). El indice incorpora un valor “L”, para
ajustar el fondo del dosel y un valor “C”, y compensar la resistencia de la atmosfera 'y los
valores de la banda azul B (Mas, 2011). Larelacion del EVI con la carga de combustible
derivé de las escenas satelitales (MODIS) Terra (MOD13Q1) con fecha de febrero a
septiembre (2008 a 2014) las cuales coinciden con el periodo de muestreo de campo (2009-
2014). Las capas fueron re-escaladas de un tamafio de celda de 250 m a un arco segundo

(=1km). Las imé&genes fueron proyectadas a Universal Transversal de Mercator Zona 14N.

Las variables consideradas para predecir la carga de combustible de cada uno de los
model os fueron 118, que incluyen la altura de la vegetacion, la evapotranspiracion, el EVI
de 112 imagenes de satélite, la elevacion, la pendiente, la precipitacion total y latemperatura
media. Se utilizo € factor de inflacion de la varianza (VIF = 1/(1-r?) como criterio para
excluir la variacién redundante entre las variables. Se aplicd una regresion mltiple, en la
gue la variable con mayor coeficiente de correlacién se utilizé como variable predictoray €l
resto de las variables como independientes. Se excluyo la variable dependiente si € VIF era
inferior a5.0, porque lavariacion de estavariabl e estaba contenidaen el resto delas variables
independientes. El procedimiento se repite hasta que no haya ninguna variable con un VIF
superior a5.0. Las variables seleccionadas para predecir la carga de combustible fueron: la
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elevacion, la precipitacion total anual, la temperatura media anua y la media'y desviacion

estandar del EVI de los meses mas |luviosos (mayo-agosto) de los afios 2009-2014.

2.4.6. M odelos de prediccion de carga de combustible.

La prediccién de la carga de combustible en los bosques templados de Tamaulipas se realizé
con 29 conglomerados correspondientes al 2009, 22 conglomerados al 2010, 30 a 2011, 31
registro a 2012 y 29 a 2013. El 75 % de los conglomerados se utilizaron para generar €
modelo y e 25 % restante para validarlos (Phillips et al., 2006). La eleccién de los
conglomerados para generar e modelo y validarlo fue al azar, con funcién aleatoria
utilizando para esto € programa Excel (Version 2019). Dado que la eleccion de los
conglomerados fue aeatoria, entonces se generaron 10 modelos por afio. Las variables
ambientales se correlacionaron con la carga de combustible del modelo de regresion de
minimos cuadrados parciales con andlisis factorial (CMP) en e programa STATISTICA
version 13 (Shiker, 2012). El modelo de CMP es una técnica de prediccion que combina las
caracteristicas del analisis de componentes principales y la regresion multiple; e modelo
presenta menos restricciones que otros model os multivariantes de regresion lineal maltiple
(Wold et al., 2001). El agoritmo de los CMP extrgjo un conjunto de factores latentes que
explican en forma eficiente, la covarianza entre las variables dependiente e independiente
(Wold, 1978).

La ecuacion genérica incluyd el efecto de cada variable, donde e numero de
interacciones fue igual a nimero de variables independientes utilizadas, en este caso cinco.
Por lo que las interacciones utilizadas fueron sencillas, dobles, triples, cuadruples y
quintuples.

Y =b0 + blS + b2D + b3T + b4C + b5Q...... ecuacion (1)
Donde:

Y = variable dependiente (carga de combustible)

S = coeficiente de cada variable

D = coeficientes de |as interacciones entre dos variables
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T = coeficiente de las interacciones entre tres variables
C = coeficiente de las interacciones entre | as cuatro variables
Q = coeficiente de las interacciones entre las cinco variables

L os model os seleccionados para predecir la carga de combustible fueron aguellos que
tuvieron una correlacion igual o mayor a 0.5 entre la carga de combustible estimada de los
conglomerados con los valores esperados del CMP. Los coeficientes de los modelos
seleccionados fueron promediados para generar el modelo final de prediccion. EI modelo
promedio fue utilizado para predecir la carga de combustible total, € promedio de

temperaturay laelevacion.

2.4.7. Validacion del modelo.

La validacion se realizd con dos métodos, por regresion y comparacion de medias entre lo
observado con respecto alo obtenido con los conglomerados. Lacomparaci 6n delos model os
de estimacion de la carga de combustible se realiz6 a través de la prueba t de Student para
muestras pareadas con o = 0.05. La prueba t de Student evalua la diferencia significativa
entre las medias de dos grupos, o dos categorias dentro de una misma variable dependiente,
donde se pone a prueba la hipétesis que demuestra la ausencia de diferencias entre valores
medios de los tres modelos utilizados para la predicciéon de carga de combustible (Rubio
Hurtado y Berlanga Silvente, 2012). El 25 % de |os conglomerados se utilizo paravalidar los
modelos. La validacion consistio en comparar los valores estimados con respecto a los
valores obtenidos con la prediccion. La comparacion se realizé con la prueba t de Student
para muestras independientes, que comparalamedialos dos grupos, |os datos utilizados para
validar d modelo se asignaron de manera aleatoria. El andlisis se realiz6 con € programa
STATISTICA (Version 13) (Shiker, 2012).

2.4.8. Geénerosy especies.

El estudio compar6 el nimero de individuos por género y especies entre tres categorias de
carga de combustible, a través del andisis multivariado de la PERMANQOVA, utilizando €
programa Past 3.2 (Hammer et al., 2001). La carga de combustible fue clasificada en tres
categorias de riesgo tomando como referenciael model o de comportamiento de combustible,
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que separala cargaen baja (0 a13 Mgha?), media (13.1 a23 Mgha?) y ata(23.1 = Mgha™)
(Scott y Burgan, 2005). El andlisisde PERMANOVA es unavariante de laprueba ANOVA,
gue compara la distancia multidimensional dentro y entre los grupos (Anderson, 2001). El
andlisis de Bray-Curtis compard la composicion especifica dentro y entre 12 géneros, asi
como entre 31 especies de arboles, bajo la hipotesis nula de que no hay diferencia entre la
estructura (nimero de individuos por género) de las tres categorias de riesgo (Bray y Curtis,
1957). La contribucion porcentual de las especies se realizd con la prueba SIMPER, para

determinar ladiferencia o similitud entre grupo (Clarke, 1993).

2.4.9. Variacionestemporales de la categoria de carga de combustible por tipo
de bosgue.
L as variaciones temporal es (afios) por categorias de carga de combustible se realizé con una
prueba de correspondenciasimple. La prueba de correspondenciasimple es unamodificacion
de la prueba de X?, esta mide la asociacion de |as categorias de dos variables categoricas y
las representa en una gréfica bidimensional basado en la asociacién entre las categorias
(Legendre, 2003). La posicion de las categorias en la gréfica representa e grado de
asociacion entre las categorias de distintas variables. Lainterpretacion de la grafica consiste
en que cuando dos categorias de distintas variabl es se encuentran cercanas se asociaaun alto
porcentaje de area en una categoria de carga de combustible y afio; en caso contrario si la
posicion de dos categorias se encuentra separadas, entonces existe una baja proporcion de
area por categoria de carga de combustible en €l afio evaluado. Las variables categorias
analizadas fueron la carga de combustible (bgjo, medioy alto) y € afio en que estimé lacarga
de combustible (2009-2013). Las categorias de carga de combustible y afios fueron
clasificadas en funcién del porcentaje en area en que cada categoria de carga de combustible
se present6 en cadaafo. Laagrupacion serealizd con lamedidade distancia Euclidiana, dado
gue es una variable continua, y € algoritmo amalgamacion de Ward, ya que minimiza la
variacion dentro de los grupos y maximizala variacion entre grupos (Legendre y Legendre,
2003). El umbral de corte fue estimado para definir el nUmero de grupos con la gréfica de
pasos sucesivos de agrupacion, donde € umbral de corte correspondié al valor en que se
estabilizo la distancia de unidn entre los obj etos. L os dendrogramas fueron presentados en la

graficade dispersion del andlisis de correspondencia. El tipo de vegetacion presentes fueron:
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bosques de pino, bosque de tascate, bosgue de pino-encino, bosque meséfilo de montafia,

bosgue de encino-pino y bosque de encino (INEGI, 2016)

2.5. Resultados.

2.5.1 Carga de combustible.

La carga de combustible estimada fue similar entre los tres model os en |os afios evaluados.

El modelo 1 presentd los valores més atos de estimacion de carga de combustible, esta

variable fue estadisticamente similar para los afios 2009 y 2013 (Tabla 2.3). La estimacion

de lacargade combustible entre |os tres model os fue estadisticamente similar. La estimacion

con los modelos de biomasa aérea y de especies de coniferas fue estadisticamente similar

para 2009, 2010 y 2011, pero diferente en 2012. Las estimaciones de las existencias reales y

delabiomasasobre el suelo fueron similares. Los model os de existenciasrealesy de especies

de coniferas fueron diferentes en 2010 y 2011.

Tabla 2.3. Comparacion de los model os de prediccion de la carga de combustible por afio.

Afio Modelo X s Difx tvalue gl P

Existenciasreales 17.1 21.3

_ 37 0.7 28.0 0.483
Biomasa afrea 134 16.7
Existenciasreales 17.1 21.3

2009 _ ) 3.6 0.7 28.0 0.458
Especies de coniferas 134 164
Biomasa aérea 13.4 16.7

_ 0.0 0.0 28.0 0.981
Especies de coniferas 134 164
Existenciasreales 17.1 9.9

6.1 17 21.0 0.097
Biomasa aérea 10.9 11.9
Existencias reales 17.1 9.9

2010 _ 6.5 2.4 21.0 0.024
Especies de coniferas 106 108
Biomasa aérea 10.9 11.9

_ 0.4 0.1 21.0 0.915
Especies de coniferas 106 108
Existencias reales 18.4 14.1

_ 2.7 0.977 29.0 0.336
2011 Biomasaafrea 15.7 14.1

Existenciasreales 18.4 14.1 4.7 6.9 29.0 0.000
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Especies de coniferas 1365 118

Biomasa aérea 157 141
. 2.0 0.7 29.0 0.432
Especies de coniferas 13.7 119
Existencias reales 193 159
2.5 15 30.0 0.129
Biomasa aérea 16.7 129
Existencias reales 193 159
2012 . 55 3.2 30.0 0.029
Especies de coniferas 138 111
Biomasa aérea 16.7 129
_ 3.0 59 30.0 0.000
Especies de coniferas 138 111
Existencias reales 16.7 26.2
5.4 0.8 28.0 0.427
Biomasa aérea 11.3 264
Existencias reales 16.7 26.2
2013 _ 7.0 11 28.0 0.278
Especies de coniferas 9.7 27.3
Biomasa aérea 11.3 264
. 16 0.2 28.0 0.833
Especies de coniferas 9.7 27.3

X = media, s = Desviacion estandar, Dif. X = Diferencia de media, valor t = valor det pareada,

g.l. = grado delibertad y P = probabilidad.

2.5.3. Prediccion.

El coeficiente de correlacion (r?) entre la carga de combustible estimada en los
conglomerados y € obtenido por prediccién con e modelo de regresion de minimos
cuadrados parciales vario de 0.54 a 0.77 (modelo 3 del afio 2009) mientras que los valores
mas altos se presentaron en € modelo 1 y modelo 3, del 2011, y € modelo 1 en e 2013.
(Figura 2.3). Por 1o que las predicciones tuvieron una capacidad predictiva de media a alta.
La carga de combustible mas alta se localizd en las areas de mayor elevacion a este del
estado, asi como en la Sierra Madre Oriental, Sierra de San Carlos y Sierra de Tamaulipas
(Figura2.4).
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Figura 2.3. Relacién entre la carga de combustible estimada en los conglomerados y la
obtenida por prediccion con € modelo de regresion de minimos cuadrados parciales con
andlisisfactorial CMP paralos modelos. a) existenciasreales, b) biomasaaérea; y c) especies
de coniferas.
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Figura 2.4. Prediccion carga de la combustible promedio en e ecosistema de bosque
templado, paralos afios 2009, 2010, 2011, 2012 y 2013, obtenidos en Tamaulipas, México.
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predichos con los CMP, con la excepcion de existencias reales del 2011, que mostrd

diferencias entre los valores observados y los esperados (Tabla 2.4).

L os valores de carga de combustibl e estimados fueron estadisticamente similares alos

Tabla 2.4. Andlisis delos resultados de validacion del 25% de los conglomerados en los tres

model os de prediccion por afio.

Afio Modeo Datos X s Dif.x tvalor gl. P
Cutvcs D BT TR L o ) s
2009 zoer;a’a g:;’i\fgg ;?1'27 ;;73:88 1115 163 7 015
s O BT V0w i 1 o
Coaie S B2 I8 L ey o
o S S TE T8 s 4w
s e 2B % L i s
Citmie Tt T0 B8 n am o o
o S S BBV i im0
Suew D B3 BR L an o
Cutmos G UB U e a1 om
2012 ;roga%‘ S:Z?rc‘;?gg ;;22 ;_12'21 443 092 7 039
Smestme bR N o o o
Cumos G BT U0 L a0 om
oo e Gmen L2 WS o o o om
Observedo 957 1298 -086 024 6 082
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Especies de
coniferas Prediccion 10.43 20.42

X=promedio, s=desviacién estandar, Dif. X=diferencia del promedio, g.=grados de libertad y
P=probabilidad.

3.1.  Validacion delos modelos.

Los valores observados de la carga de combustible fueron estadisticamente similares a los
predichos con los CMP, a excepcion de modelo 1 del 2011, que mostré diferencias entre lo
observado y estimado (Tabla 2.5).

Tabla 2.5. Resultados de lavalidacion parad 25 % de los conglomerados en lostres model os

de prediccion por afio.

M odelos 2009 X s Dif. X t g.l. p
Existenciasreales 20.27 17.00

3.14 0.45 7.00 0.67
Prediccion 1 17.13 30.27
Biomasa aérea 20.27 17.00

11.15 1.63 7 0.15
Prediccion 2 9.12 23.99
Ecuaciones de
coniferas 20.27 17.00 10.30 156 7 0.16
Prediccion 3 9.97 19.27
M odelos 2010 X s Dif. X t g.l. p
Existenciasreales 20.21 7.90

2.37 155 8 0.16
Prediccion 1 17.83 8.69
Biomasa afrea 17.26 7.66

2.44 1.83 8 0.11
Prediccion 2 14.82 7.71
Ecuaciones de
coniferas 15.18 5.56 113 108 8 0.31
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Prediccion 3 14.06 450
M odelos 2011 X s Dif. X t g.l. p
Existenciasreales 17.70 13.63

-11.31 -5.90 6 0.001
Prediccion 1 29.01 13.80
Biomasa aérea 18.31 13.70

-5.66 -1.48 6 0.19
Prediccion 2 23.97 12.45
Ecuaciones de
coniferas 18.31 13.70 249 1.20 6 0.27
Prediccion 3 20.80 11.02
M odelos 2012 X S Dif. X t g.l. p
Existenciasreales 17.89 11.01

-8.93 -1.15 7 0.29
Prediccion 1 26.82 19.68
Biomasa aérea 17.89 11.01

-4.43 -0.92 7 0.39
Prediccion 2 22.32 8.25
Ecuaciones de
coniferas 13.03 8.35 _5.88 1.62 7 0.15
Prediccion 3 18.91 6.12
M odelos 2013 X S Dif. X t g.l. p
Existenciasreales 13.07 17.01

-1.13 -0.26 6 0.81
Prediccion 1 14.20 26.45
Biomasa aérea 11.60 14.81

-0.65 -0.24 6 0.82
Prediccion 2 12.24 20.31
Ecuaciones de
coniferas 9.57 12.98 -0.86 0.24 6 0.82
Prediccion 3 10.43 20.42
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x=promedio, s=desviacién estandar, Dif. x=diferencia del promedio, g.|.=grados de

libertad y P=probabilidad.

2.5.4 Aportaciéon delos génerosy de las especies.

L as categorias de carga de combustible presentaron una estructura vegetal estadisticamente
diferente (PERMANOVA, F=6.48, P> 0.0001). Las diferencias se presentaron entre las tres
categorias de carga de combustible, alto y medio (F=2.9, P=0.0001), alto y bago (F=8.5,
P>0.02), medio y alto (F=2.9, P=0.02), asi como entre bagjo y medio (F=5.6, P=0.007). El

género Quercus aportd las mayores diferencias entre las tres categorias. La frecuencia de

individuos del género fue la mas alta en la categoria de riesgo alto, seguida de la categoria

de riesgo medio. Mientras que, la menor frecuencia de individuos se registré en la categoria

de riesgo bajo (Tabla 2.6). Las especies dd género Pinus aportaron la segunda mayor

variacion entre las tres categorias de carga de combustible. El anadlisis de contribucion de las

31 especies del género Quercus fue similar entre los interval os de riesgo (F=0.88 y P=0.70).

Tabla 2.6. Contribucion de los géneros en la carga de combustible y riesgo en incendios.

Contribucion Acumulativo

Riesgo deincendios forestales

Género Alto Medio Bajo
(%) (%)

(23.1= (13.1a23 (0a13

Mgha?l) Mgha?) Mgha?)
Quercus 68.7 68.7 66.7 57.2 311
Pinus 17 85.7 11.9 2.8 31
Arbutus 6.2 91.9 3.6 3.1 1.8
Juniperus 35 95.4 3.8 2 0.6
Liquidambar 2.6 98 1.7 0.9 0.1
Cedrela 0.5 98.5 0.2 0.1 0.1
Carpinus 0.5 99.1 0.3 0 0.1
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Cupressus 0.4 994 0.1 0 0.1

Conestegia 0.2 99.7 0.1 0 0
Cercocarpus 0.2 99.9 0 0 0.2
Randia 01 100 0 0 01
Sargentia 0 100 0 0 0

2.5.5Variacion de la carga de combustible por riesgo de incendio forestal.
El porcentgje de superficie por categoria de riesgo vario entre los afios, y la carga de
combustible para incendios de riesgo medio y bajo fue mas frecuente en los bosques de
encino (BE) y pino-encino (BPE) en & 2009. Las nubes se presentaron con més frecuencia
en bosgues de pino (BP) y bosgue mesofilo de montafia (BMM), en el 2011 y 2013. Una
categoria alta de carga de combustible se present6 en bosgue de encino-pino (BEP) y bosque
detéscate en € 2010y 2012. Lo anterior, no asocié un afio concreto, a un tipo de bosque o a

una categoria de carga de combustible (Figura 2.5)

2013
2009 EO A
BPE 0.5
BE ’ Nubes
BP 0
L 2op2 9p
-1.2 -0.9 -0.6 -0.3 é 0.35 0.6 0.9 1.2
Medio Tascate Nubes
| Bajo 05 B

-1
A
-1.5
Figura 2.5. Asociacién de las tres categorias de carga de combustible y nubes (cuadrados
azules), tipo de bosgue templado (diamantes rojos) y afio (tridngulos azules marinos).
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2.6. Discusion.

En el estudio se estimd lacarga de combustible utilizando datos del inventario forestal estatal
y de suelo 2009 a 2014 a través de ecuaciones alométricas, volumen y para bosques
templados reportadas en la literatura agrupadas en tres diferentes modelos (Tabla 1). El
modelo 1, existencias reales, no pudo predecir la carga de combustible en €l 2011, y tendio
agenerar valores mas atos, mientras que, e modelo 3 especies de coniferas predijo lacarga
de combustible en todos los afios, pero tendieron a estimar valores mas bajos. En contraste,
el modelo 2, biomas aéreos 0 por especies, predijo en todos los afios y estimé valores
intermedios. EI modelo de existencias reales sobreestimo la carga de combustible, mientras
gue € modelo de especies de coniferas la subestimé. Mientras, e modelo 2 evitd
sobreestimar o subestimar la carga de combustible en 1os bosgues templados. El modelo de
biomasa sobre el suelo incluia ecuaciones de especies paralos bosgues templados, facilité la
estimacion de la carga de combustible (Rodriguez-Laguna et al., 2007; Rojas-Garcia et al.,
2015; Soriano-Luna et al., 2015). Los valores obtenidos en este estudio fueron similares a
los reportados por otros autores en |os ecosistemas de bosque templado (Rodriguez-Laguna
et al., 2007; Silva-Arredondo y Navar-Chaidez, 2009; Soriano-Luna et al., 2015; Reyes-
Céardenas et al., 2019), los cuales variaron de 0.54 Mgha! a 157.01 Mgha?, por
conglomerados y por especie en € bosque de pinus, Quercus y en € bosque mesofilo de

montafia.

Los valores de carga de combustible observado y obtenidos con los modelos no
presentaron diferencia estadistica significativa. Sin embargo, se pudo observar diferencias
entre la prediccion realizada con los modelos 1y 3, por lo cual se propone a modelo 2 para
predecir la carga de combustible en los bosgues templados de Tamaulipas, ya que presentan
un vaor intermedio entre los dos modelos 1 y 3. El modelo 1 subestima la carga de
combustible, mientras que el modelo 3 sobre estima la carga de combustible. EI modelo 2
evita sobreestimar o subestimar la carga de combustible en bosque templados. EI modelo 2
involucra ecuaciones por especies para bosgues templados, esto facilita estimar la carga de
combustible (Rodriguez-Laguna et al., 2007; Rojas-Garcia et al., 2015; Soriano-Lunaet al.,
2015). Si bien, los modelos permitieron predecir la carga de combustible dentro del

ecosistema de los bosgues templados en Tamaulipas, es recomendable realizar mediciones

46



para contrastar los resultados obtenidos en esta investigacion. Las variables utilizadas
contribuyeron a predecir la carga de combustible estan relacionados con la productividad
primaria, como el EVI. Los indices de vegetacion reflgjan la variacion espacio-temporal de
la productividad primaria (Cabello et al., 2012; Didan, 2015; Reyes-Diez et al., 2015) y son
mejores predictores que | as variabl es que permanecen constantes en prol ongados periodos de
tiempo como latopografia (Beaudoin et al., 2014). Los indices de vegetaci én representan el
medio para reducir |os costos econdmicos y logisticos en la evaluacion de los recursos de la
superficie, son Utiles en la caracterizacion de pastizales (Mundava et al., 2014; Kong et al.,
2018); desarrollo fenolégico de los cultivos y bosques (Casiano y Paz, 2014; Testa et al.,
2018), estimacion de biomasa, captura de carbono (Pflugmacher et al., 2013; Zhang et al.,
2014; Garcia et al., 2017) y seguimiento de incendios y recuperacion de areas incendiadas
(Duguy et al., 2012; Tonbul et al., 2016; Garcia et al., 2017; Torres et al., 2018). En los
bosques templados de Tamaulipas, contribuyé a predecir la carga de combustible,
identificando los sitios con mayor carga de combustible, 1a cual se localizd en las éreas de
mayor elevacion de la Sierra Madre Oriental y en |la parte este de la zona de estudio, areas
que presenta la mayor humedad proveniente del Golfo de México. Los meses de mayor
humedad estan relacionados con e mayor periodo fotosintético de la vegetacion y la mayor
acumulaciéon de material combustible; caracteristicas que coinciden con la temporada de
incendiosforestalesen México (CONAFOR, 2010). Sin embargo, losvaloresdel EV| pueden
variar conforme la estacion del afio y e tipo de vegetacion (Chuvieco, 2000), por lo que los
valores de EVI deben ser considerados en las diferentes estaciones del afio para generar
futuros model os de combustible. Ademés, |las nubes pueden reducir |a capacidad de predecir
el combustible debido a su alto grado de reflectancia. Las superficies cubiertas por nubes
presentaron variaciones temporales, en € 2011 y 2013 fueron mas frecuentes en bosque
mesofilo y bosque de pino, o que puede reducir la capacidad para estimar la carga de
combustible. Sin embargo, |os meses con mayor nubosidad en una zona puede ser utilizada
como una variable para predecir la carga de combustible debido a que es un indicador de

humedad y de productividad primaria.

Las variaciones espaciales y temporales de la carga de combustible forestal son
necesarias para planificar estrategias de gestion forestal, asi como para modelizar y predecir
el comportamiento de losincendios (Chuvieco et al., 2003; Duff et al., 2012). En €l presente
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estudio, la carga de combustible se clasificd en tres categorias de riesgo para la ocurrencia
de incendios forestales, ademas puede ser utilizada para programas de captura de carbono
entre otras utilidades. La carga de combustible y sus caracteristicas son utilizadas como
variables en los modelos de prediccion de incendios forestales (Vega-Garcia et al., 2010;
Fareset al., 2017; Vega- Nievaet al., 2018), debido a que presentan informacion del cambio,
estructura y caracteristicas de vegetacion en periodos de tiempo muy cortos. La carga de
combustible, como lo reportado en e presente estudio, puede ser incorporada en € sistema
de alerta temprana de incendios forestales del pais, debido a que aporta mejor informacion
gue los puntos de calor que involucra € sistema actual, €l punto de calor se detecta después
de ocurrir un incendio foresta (CONABIO, 2018). La carga de combustible y sus
caracteristicas también puede ser incorporada a los sistemas de prevencién de incendios
forestales, como los sistemas de Canada (Canada, 2021) y Estados Unidos (Matt y Larry,
2021). La carga de combustible pudiera ser considerada para el actual Sistemade Prediccién
de Peligro de Incendios Forestales para México, ya que este sistema involucra la variable
combustible seco, (Vega-Nievaet al., 2018) y la carga de combustible aportaria informacién

acercade laintensidad del incendio forestal.

L a carga de combustible predichafue similar en los afios evaluados, en e 2009 y 2011
fueron estadisticamente iguales con promedios de 26.75 Mgha! y 26.05 Mgha?,
respectivamente. El afio 2013 presento una mayor concentracion de combustible con 40.50
Mgha™. Los resultados pueden estar asociado a las caracteristicas climatol 0gicas (sequias,
huracanes, lluvias, heladas) registradas en los afios evaluados, pardametros que deben ser
incluidos en los model os de prediccion. Los resultados obtenidos del presente estudio pueden
utilizarse para la prediccion de las éreas de mayor riesgo de incendios, ya que en las areas
con alta carga de combustible tienden a presentar incendios de mayor intensidad (X el huantzi
et al., 2011). Los bosgues templados de Tamaulipas pueden presentar incendios de gran
magnitud, ya que rebasan los 23 Mgha? (Scott y Burgan, 2005), cantidad necesaria para
generar incendios superficidles hasta de copa (Scott y Burgan, 2005). La carga de
combustible de plantas superiores influye en la generacion de combustibles de hojarasca y
corteza. Sin embargo, es recomendable evaluar |a carga de combustible por tipo y estrato en
los bosgues templados, |o que permitird evaluar la evolucion, direccién e intensidad de los

incendios que se generan en ecosi stemas forestal es.
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En el presente estudio |a carga de combustible estuvo relacionada con la estructura de
la vegetacion. Las especies del género Quercus aportaron la mayor variacion ala carga de
combustible, seguidos de |os bosgues de encino pino y pino encino. Las especies del género
Quer cus se caracterizan por tener hojas deciduas, agrupadas en ramillas, los arboles llegan a
medir hasta20 m de altura(Pérez Mojicay Vaencia, 2017), setienden aasociar con distintas
especies de matorralesy herbaceas en € sotobosque, ademas de numerosos grupos de epifitas
y musgos (CONABIO, 2019). Las especies dd género Quercus presentan una amplia
plasticidad en cuanto a la disposicion de los recursos, permitiéndole la adaptacion a una
amplia gama de entornos, que contribuyen a su gran abundancia y diversidad (Cavender-
Bares, 2019; Thyroff et al., 2019). Tamaulipas es uno de los estados gque presenta mayor
riqueza de especies del género Quercus, con € 30% de | as especi es reportada a nivel nacional
(GarciaMoraes et al., 2014). Sin embargo, es necesario utilizar otros model os que incluyan
matorralesy los estratos herbaceos. Los matorralesy e sotobosgue de 0.5 a2 m de alturaen
los bosqgues de coniferas produce una cantidad de combustible de 10 a 15 t/ha (modelo 7, de
Rothermel) (Rothermel, 1972). La contribucion del género Quercus en la carga de
combustible en esta investigacion, podria estar relacionada con el ato grado de asociacion
con otras especies, a sus funciones ecol 6gicas como es la capacidad de retencion de aguay
formar parte del hébitat de otras especies vegetales (Balb et al., 2019).

El género Quercus presento la mayor contribucion a la carga de combustible, por 1o
gue en los bosques templados de Tamaulipas se deben planificar las operaciones de manejo
y gestion de combustible orientadas a este género. En estos ecosistemas, las especies del
género Quercus coexisten con especies endémicas de proteccion especial como (Brahea
berlandieri, Brehea moori y Tilia mexicana), y especies amenazadas (Beucarnea recurvata,
Abies vgjori y Carpinus caroliniana) que estan enlistadas en la NOM-059-SEMARNAT-
2010, y que pueden ser afectadas en caso deincendiosforestales CONAFOR y SEMARNAT
(2010). La prediccion de la carga de combustible y |as especie que mas contribuyen a este
pardmetro pueden ser tema de otros estudios, como evauar la salud del ecosistema,
monitorear a los incendios, la creacion del inventario de carbono, |a priorizacion de areas

parala reduccion de combustible e implementacion de programas de manejo forestal.
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2.7. Conclusiones.

El estudio demostro la utilidad del indice de vegetacion mejorado (EVI) para predecir la
variacion en la carga de combustible en los bosques templados de Tamaulipas, por lo tanto,
no se rechaza la hipdtesis planteada en esta investigacion. El modelo de ecuaciones por
especies, permitio la mejor prediccion de carga de combustible. Los bosques templados de
Tamaulipas presentan cargas de combustible < a 23 Mgha™, esta carga es capaz de provocar
los diferentes tipos de incendios hasta los de gran intensidad o de copa. La mayor
concentracion de carga de combustible se distribuy6 en las zonas de mayor productividad y
elevacion, ubicadas a este del ecosistema de bosque templado, un &reaquerecibelahumedad
proveniente del Golfo de México, que presenta la mayor ocurrencia de incendios forestales
en el estado. Los bosgues de pino, de pino encino y |os bosques de encino aportaron lamayor
concentracion de carga de combustible. El género Quercus contribuyd significativamente en
la carga de combustible. Los resultados de este estudio pueden ser considerados como una
herramienta en e manejo de los ecosistemas forestales y para la prevencion de incendios
forestales, ademas, se pueden considerar como una base para investigacion futura en este

tema
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Capitulo111. Modelo de prediccion del periodo deretorno del fuego en los ecosistemas

forestales del estado de Tamaulipas.
Resumen

Los incendios forestales, fendmenos recurrentes, que en e Ultimo siglo aumentaron su
periodicidad comprometiendo la continuidad de los ecosistemas forestales. Por |o tanto, es
necesario evaluar la frecuencia 'y tiempo en que se presentan en bosques templados. Los
modelos de prediccién forestales son herramientas para predecir la recurrenciay € tiempo
en e gue se podriavolver aregistrar unincendio. En € presente estudio se estimo €l niUmero
deincendiosy €l periodo de recurrencia de incendios que se pueden presentar en las zonas
forestales del estado de Tamaulipas. Para determinar 1o anterior, se utilizaran los incendios
forestales registrados del 2001 a 2018 por la Comision Naciona Forestal (CONAFOR). Los
incendios se clasificaron por afios, frecuencia en un area de 3,975,182.5 ha, tipos de
ecosistemas y tipo de vegetacion. EI modelo de prediccion del periodo de retorno del fuego
se realizd con las cadenas de Markov. Los ecosistemas forestales de Tamaulipas pueden
Ilegar a presentar tres incendios consecutivos, la mayor probabilidad es la de permanecer sin
incendio, € tiempo de retorno de incendios oscil6 entre 10 a 16 afios para que retorne un
incendio y de 40 a 200 afios para que retorne dos y tres incendios consecutivos. Los
ecosistemas forestales de Tamaulipas pueden permanecer hasta 16 afios consecutivos sin
incendios, periodo en que se almacena carga de combustible que puede derivar en incendios
gue comprometan la persistencia de este tipo de vegetacion. Los resultados presentados
pueden ser incluidos en | os programas de manejo de fuego, especificamente paralareduccion
del material combustible.

Palabr as claves: Recurrencia, cadenade Markov; model o de prediccion; periodo de retorno.
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Abstract

Forest fires are recurrent phenomena that have increased in frequency over the last century,
compromising the continuity of forest ecosystems. Therefore, it is necessary to evaluate the
frequency and time in which they occur in temperate forests. Forest prediction models are
tools for predicting the recurrence and the time in which a fire could occur again. In the
present study, the number of fires and the period of fire recurrence that can occur in the forest
areas of the state of Tamaulipas were estimated. To determine the above, forest fires recorded
from 2001 to 2018 by the National Forestry Commission (CONAFOR) will be used. Fires
were classified by years, frequency in an area of 3,975,182.5 ha, ecosystem types and
vegetation type. The fire return period prediction model was performed with Markov chains.
Theforest ecosystems of Tamaulipas can have three consecutivefires, the highest probability
isto remain without fire, thefire return time ranged from 10 to 16 yearsfor onefireto return
and from 40 to 200 years for two and three consecutive firesto return. The forest ecosystems
of Tamaulipas can remain up to 16 consecutive yearswithout fire, aperiod in which fuel load
is stored that can lead to fires that compromise the persistence of thistype of vegetation. The
results presented can beincluded in fire management programs, specifically for the reduction

of combustible material.

Key words: Recurrence; Markov chain; prediction model; return period.
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3.1. Introduccion.

El periodo de recurrencia de incendios es un parametro esencial para evaluar los cambios
espacio-temporaes y determinar la vulnerabilidad de la vegetacion (Kennedy et al., 2007).
Los incendios son fendmenos naturales recurrentes, que en el Ultimo siglo a aumentar su
periodicidad e intensidad comprometen la capacidad de | os ecosistemas para recuperarse del
fuego y pone en riesgo la eficacia de los sistemas de prediccion y vigilancia (Ferreira-Leite
et al., 2016). Larecurrencia de los incendios aumenta en |os ecosistemas donde la carga de
combustible es mayor. A nivel mundial, los bosgues pierden en promedio 34 millones de ha
al ano por la ata incidencia de incendios (Xelhuantzi et al., 2011; Etherington y Curran,
2017). La frecuencia de incendios es precursora de disturbio en los ecosistemas forestales
(Eugenio y Lloret, 2004.; Payette et al., 2021), y tiene consecuencias en la distribucion,
composicion y estructura de los ecosistemas. Asi mismo, genera graves impactos ecol 0gicos
y sociales, degradan |os servicios ecosistémicos, alteran €l habitat de otras especies, ademés
de pérdidas econdmicas y humanas (Bowman et al., 2009; Turner, 2010). La ocurrencia de
incendios est4 determinada por condiciones ambientales y socioecondémicas (Yang et al.,
2007), por la variacion del régimen de incendios, por €l cambio del uso del terreno, por las
sequias prolongadas, por las politicas de supresion, por las caracteristicas estructurales del
bosque y por la productividad primaria (Pausas y Ribeiro, 2013). La deteccién temprana de

los incendios permite reducir los tiempos de respuestay €l costo de operacion en e control

del fuego. Ta es & caso del sistema “Rating of Forest Fire Danger Prediction” (RAFIFA)
gue tiene una eficacia de 98 % en |la prediccién de peligro de incendios a corto plazo (Wang
et al., 2018). Por tal motivo, es necesario la evaluacion distintas técnicas, como es el caso de
los modelos de prediccion del periodo del retorno del fuego pardmetro esencial, para
establecer programas de manegjo para reduccion de combustible, y con ello minimizar €

impacto de los incendios.

El tiempo de recurrencia de los incendios es variable entre ecosistemas. Por g emplo,
en los bosques de Canada, vario entre los 100 a 125 afios a mediados del siglo XIX y XX,
(Bergeron et al., 2001). En el noreste de M éxico, se presentd unasincroniade incendios como
resultado del factor climatico, con periodo de recurrencia de 68 afios, (Yecom Kent et al.,

2017). En € estado de Tamaulipas, 879 incendios forestales se presentaron en las Ultimas
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tres décadas, afectando principamente a los bosgues templados (CONAFOR, 2018). Los
bosgues templados de Tamaulipas ocupan 524 mil ha, estos se encuentran dentro de dos
“hotspot” del territorio (bosques Madrenses de pino-encino y Mesoamérica), que son
regiones caracterizadas por su ato endemismo de plantas que sobreviven en 30 % 0 menos
en su distribucién nativa (Santillan, 2020).

El 27 % de la superficie boscosa del estado de Tamaulipas fue decretada como reserva
de labiosfera, lacual selocalizaen e Area Natural Protegida estatal “El Cielo”. En esta se
representa el 28 % de especies de coniferas y latifoliadas (SEMARNAT, 2012), y 30 % de
encinos (Quercus) reportados en México (Garcia Morales et al., 2014). Ademés, presentan
especies endémica que se encuentran bajo proteccion especial tal es e caso de Brahea
berlandieri, Brehea moori y Tilia mexicana, especies amenazadas como Beucarnea
recurvata, Abies vgjori y Carpinus caroliniana, las cuales estan enlistadas en la NOM-059-
SEMARNAT-2010. Por ta motivo, los bosgues templados de Tamaulipas deben ser
incluidos en |os sistemas de prediccion, para su conservacion. Los sistemas de prediccién del
retorno de incendios integran diferentes técnicas, estas son: model os estadisticos (Kauroni et
al., 2014), model os probabilisticos, Markovianos (Martell, 1999), redes neuronales (Y oussef
y Abdelaziz, 2013), entre otros. L as cadenas de cadenas de Markov son model os mateméticos
gue se utilizan para modelar funciones secuenciales entre variables que influyen en €
comportamiento de sistemas dinamicos probabilisticos y se basan en unamatriz detransicion
(Martell, 1999). Las cadenas de Markov contribuyeron en la prediccion del cambio de
vegetacion afectada por los incendios (Darmawan et al., 2020). Estos model os demostraron
su funcionalidad en la prediccién de cambio de uso de suelo, en uso de la cobertura arbolada
(Torres et al., 2018) y para modelar la complegjidad diaria en la supresion de incendios
forestales (Thompson, 2013).

En e presente estudio estimé e periodo de retorno del fuego en los ecosistemas
forestales a través de las cadenas de Markov. El estudio propone que las areas con mayor
carga de combustible presentaran incendios con més frecuencia, ademés estimo el tiempo en
anosdel retorno del fuego y latransicidn de estados de incendios en | os ecosistemas forestales
de Tamaulipas. Los resultados permitiran alos tomadores de decisiones enfocar |0s recursos
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y acciones de formaadecuada hacialos sitios que presentan una mayor recurrenciadel fuego,

ademés podran servir como referencia para futuras investigaciones.
3.2. Hipotesis.

Si los incendios son fendmenos recurrentes en |os ecosistemas forestales, y € periodo de
retorno del fuego al ecosistema esta en funcién de la presenciade incendios previos, y enlos
ecosistemas de bosque el periodo de retorno se calcula entre cuatro a 20 afios; entonces €
periodo de retorno de incendios en los ecosistemas forestales de Tamaulipas con presencia

de incendios previos oscilara entre uno y 20 afnos.
3.3. Objetivo general.

Estimar € periodo de retorno de incendios en los diferentes ecosistemas forestales en los

diferentes ecosistemas forestal es de Tamaulipas.

3.3.1. Objetivos particulares.
a) Predecir el tiempo de recurrencia de incendios en |os ecosistemas forestales
de Tamaulipas.
b) Estimar laprobabilidad de transicién entre estados de los incendios forestal es
en |os ecosi stemas forestal es de Tamaulipas.

34. Materialesy métodos.

3.4.1. Areadeestudio.

El estudio se desarrollé en los ecosistemas forestales del estado de Tamaulipas, € cua se
localiza entre las coordenadas 27° 40°52°” de latitud norte, y 97° 08’ 38’ y 100° 08” 51”’ de
longitud oeste, cuenta con una superficie de 7,942,605.7 ha de las cuales 3,795,182.5
corresponden a superficie forestal. En e estado se reportan ocho tipos de bosque, siete de
matorrales, cuatro tipos de pastizales y cinco tipos de selva tropical (Figura 2.1)
(SEMARNAT y CONAFOR, 2015).

3.4.2 Incendios.

La probabilidad de transicion fue obtenida de la base de datos histéricos de incendios
forestales de la Comision Nacional Forestal del afio 2001-2018. La base de datos consta de
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392 incendios localizados en diferentes ecosistemas del estado (Figura3.1y 3.2; Tabla3.1).

Sin embargo, solo se utilizaron aguell os que contaban con coordenadas geogréficas.
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Figura 3.1. Tipos de vegetacion en el estado y localizacion de incendios forestal es.
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Tabla 3.1. Numero de incendios por tipo de vegetacion

Numero de

Tipo de vegetacion incendios
Bosgues 123
Matorrales 110
Selvas 50
Pastizales 60
Vegetacion arbustiva selvas 8

V egetaciOn secundaria de bosgues 36

V egetaci dn secundaria de matorrales 5
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Figura 3.2. Frecuencia anual de incendios forestales del periodo 2001-2018.
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3.4.3 Descripcion delas cadenasde Markov.

Lacadenade Markov consiste en una serie de eventos en donde la probabilidad de que ocurra
un evento depende del evento inmediato anterior; por tanto, representa un sistema que varia
su estado a lo largo del tiempo, siendo cada cambio una transicion del sistema (Torres
Gonzdlez, 2016). Las cadenas de Markov se centran en € estudio y prediccion de sistemas
gue evolucionan a lo largo del tiempo o del espacio, a partir de la teoria de procesos
estocasticos y las leyes de caracter aleatorio (Gil, 2020). El estudio propone que la
recurrencia de incendios en ecosistemas forestales de Tamaulipas estara determinada por la

presencia de incendios previos en €l area de estudio.

La cadena de Markov esté constituida por un conjunto de valores {Xn, n: 0, 1, 2... que
cumplen laprobabilidad de alcanzar cualquier estado j delavariable depende exclusivamente

del estado i alcanzado en € instante de tiempo anterior:
P [Xn+1=j/Xn=i, Xn-1=ij, ..., X0=in] = P[Xn+1=j/Xn=i] Pi
I,] = estados de la cadena de Markov.

3.4.4 Estados por tipo de vegetacion.

El estado de cambio fueron & nimero de incendios forestales que ocurrieron en una
superficie de 34,953.98 ha, |las cuales corresponden al incendio mas pequefio de 1m. El &rea
para analizar tuvo unaforma hexagonal y fueron creados en el programa ArcView (Version
3.2) con laextension Repeating Shape (Jenness, 2005), 1o cua se realizo paralos cinco anos.
El nimero de incendios por hexagono se utilizo para generar unamatriz de transicion, la cual
muestra el nimero de incendios ocurridos en un tiempo t después de la ocurrencia de otro

incendio en un periodo det + 1. Lamatriz de transicion fue convertida en porcentgje.
345 Matriz deprobabilidad detransicion.

La probabilidad de transicion pij, se puede representar en una matriz de probabilidad de
transicion de lacadena (Figura 2.3). Consiste en € arreglo numérico donde se encuentran las
probabilidades de pasar de un estado de incendio a otro. La matriz es cuadrada con tantas
filas y columnas como estados que tiene e sistema. La matriz debe cumplir con ciertos
requisitos, la sumade las probabilidades de | os estados debe ser igual a cero. Cada elemento
de lamatriz representa una probabilidad, ésta debe tener un valor entre 0y 1 (Garcia, 2018).
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Figura 3.3. Matriz de probabilidad de transicion.
L as propiedades de la matriz de transicion de probabilidad son:
1>Pj20;1,j=0,1,2,...n

La estimacion de la probabilidad de transicion de estado de incendios, Pji por tipo de
vegetacion se calcul 6 de la siguiente manera:

n +1

Yn
j

:_}

Ji = incendios forestal es observados en € tiempo 1

Pji = probabilidad de transicion de un estado de incendio a otro estado ji + 1

nij = frecuencia en la que se observa unatransicion de estado de incendio forestal ji
> nij = suma de frecuencias de incendios forestales ocurridos (n)

Lamatriz de probabilidad de transicién se utilizd para obtener la probabilidad estable, la cual
expresa la probabilidad que se presente un incendio al registrar la presencia de uno previo.
El vector estable de probabilidad se obtuvo de lamultiplicacion de un vector de probabilidad
inicial, dondelos renglones fueron el nimero de incendios ocurridos por su respectiva matriz

de transicion.

Matriz detransicion = Numero de incendios por estado/ 3 de incendios
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34.6 Vector estable.
El vector estable esla manera en que se distribuyen los incendios cuando yano hay cambios
en el sistema, esdecir que se alcanza el equilibrio. Para obtener el vector estable es necesario
repetir interactivamente los calculos para cada periodo con la finalidad de encontrar el
periodo con las probabilidades que se mantienen constantes 0 no cambian. Se obtiene con la

siguiente ecuacion.

Vector estable = Vector inicial * Nimero deincendios* Matriz de transicion

Tiempo derecurrencia. El tiempo de recurrencia se refiere a tiempo esperado que gasta el
sistemaparair del estado i a estado j, primer estado, corresponde al nimero de transiciones,
hasta que €l proceso regresa al estado del que partié. Tiempo que transcurre un de pasar de
cero incendios a pasar a uno, dos, tres, etc., incendios hasta retornar a su estado inicia, se

obtiene en con la siguiente ecuacion.

Ti =1-pii

T= (1-Vector estable) / (vector estable* (1-matriz de transicion))

3.5. Resultados.

El nUmero de incendios por tipo de vegetacion varié de uno atres por hexagono, donde el
menor nimero de incendios fue para la vegetacion secundaria arbustiva de selva tropical y
matorrales (Tabla 3.2). El nimero mayor de incendios fue para la vegetacion arbustiva de
bosques templados y para el ecosistema de selva tropical. La probabilidad mas alta ocurrio
gue los hexagonos permanecieron sin lapresenciadeincendio en los siete tipos de vegetacion
presentes en €l &rea de estudio, en los que existié una ata probabilidad de 0.89 a 0.94.
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Tabla 3.2. Vector estable de probabilidad de ocurrencia de incendios por tipo de vegetacion.

Numero deincendios Probabilidad Tipo de vegetacion
0 0.94 V egetacion secundaria arbustiva de
1 0.06 selvatropica
0 0.94 V egetacion secundaria arbustiva de
1 0.06 matorral
0 0.92
1 0.07 Pastizal
2 0.00
0 0.90
1 0.09 Bosgue templado
2 0.01
0 0.89
1 0.09 Matorral
2 0.01
0 0.92
1 0.08 V egetacion arbustiva de bosgue
2 0.01 templado
3 0.00
0 0.89
1 0.10 Selvatropical
2 0.01
3 0.01

3.5.1. Periododeretorno deincendios en la vegetacion secundaria arbustiva de selva.
La tendencia de la vegetacion secundaria arbustiva de selva tropical donde no se ha
presentado un incendio, es continuar sin la presencia del mismo. Sin embargo, cuando se
presenta un incendio, se espera que el siguiente afio no se presente otro incendio y se predice
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que deben transcurrir 16 afios para que dos afios consecutivos presenten un incendio (Tabla
3.3). La tendencia del ecosistema con vegetacion secundaria arbustiva de selva es de
permanecer sin la presencia de incendios con una probabilidad de 0.93 % y existe la

probabilidad de 0.06 que se presente un incendio (Figura 3.4).

Tabla 3.3. NUmero de afios de recurrencia de que un nimero determinado de incendios

sucedan dado € nimero de incendios que se registraron en €l afio anterior en la vegetacion

arbustiva de selvatropical.
. ANOt+1
NUmero de Incendios
0 1 2

0 1.0 0.0 0.0

ANO ¢ 1 1.0 16 0.0

2 1.1 0.0 0.0

193

o | e . .
% Un incendio 2 — ™ i i
[HR1]

Figura 3.4. Probabilidad de transicion del niUmero de incendios en vegetacion secundaria

arbustiva de selva.

3.5.2. Periodo deretorno deincendios en la vegetacion secundaria de matorrales.

La vegetacion secundaria de matorral requiere de un afio para que permanezca sin la
presencia de un incendio y se requiere de 16 afios para que entre afios consecutivos se
presente un incendio en lamisma érea (Tabla 3.4). Lamayor tendencia es de permanecer sin
incendios, mientras que para que retorne un incendio previo la presencia de uno se tiene una
probabilidad de 0.06 (Figura 3.5).
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Tabla 3.4. NUmero de afios de recurrencia de que un nimero determinado de incendios
sucedan dado € nimero de incendios que se registraron en €l afio anterior en la vegetacion

arbustiva de matorral.

. Afo t+1
NUmero de Incendios
0 1
0 1 0.0
ANO ¢
1.0 16
.06

3

#  Cero incendios
1.0

g Un incendio

o

0.93

Figura 3.5. Probabilidad de transicion del nimero de incendios en vegetacion secundaria de

matorrales.
3.5.3. Periodo deretorno deincendios en la vegetacion de pastizal per manente.

En el pastizal se pueden presentar &reas con dos incendios en e mismo sitio, en las cuales
deben transcurrir 228 afios para que se registren en afos consecutivos con dos incendios. El
nimero de afios para que un area en e ecosistema de pastizal permanezca entre afios
consecutivos sin la presencia de incendios fue de un afio, mientras que e tiempo necesario
paraque un areasin incendios se presente un incendio fue de 17.5 afios, y para que entre afios
consecutivos se presente un incendio fue de 13.2 afos (Tabla 3.5). La tendencia de los
pastizales fue permanecer sin incendios, la probabilidad para que pase de 0 a 1 incendio fue
de 0.073 y la probabilidad para que pase de entre dos afios consecutivos se registre un
incendio fue de 0.5, mientras que para que se registren dos incendios la probabilidad fue de

0.018, cuando € afo anterior seregistré un incendio (Figura 3.6).
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Tabla 3.5. NUmero de afios de recurrencia de que un nimero determinado de incendios

sucedan dado € nimero de incendios que se registraron en € afio anterior en los pastizales
de Tamaulipas.

. ANOt+1
NUmero de Incendios
0 1 2

0 11 175 0.0

Afo¢ 1 1.1 13.2 0.0
2 15 10.1 228.3
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Figura 3.6. Probabilidad de transicion del nimero de incendios en pastizal.

3.5.4. Periodo deretorno deincendiosen el bosgue templado.

El nimero maximo de incendios que se registraron en el bosque templado fueron dos. El
tiempo necesario para que un area permanezca sin incendios en € bosque templado fue de
1.1 afios, €l tiempo que se predice para que en un area se presenten un incendio fuede 11.1
anos y se requiere de 83.8 afos para que se presenten dos incendios en afios consecutivos
(Tabla3.6). Lamayor probabilidad es de permanecer sinincendiosforestales 0.90, existe una
probabilidad de 0.083 de que en un afio presente uno y una probabilidad de 0.009 que pase
de0 a2 incendios (Figura3.7).
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Tabla 3.6. Tiempo de recurrencia de que un nimero determinado de incendios sucedan dado
el nimero de incendios que se registraron en € afio anterior en los bosgues templados del

estado de Tamaulipas.

Numero de lncendios ANOt+1
0 1 2
0 11 17.7 11.9
Afo ¢ 1 1.1 111 11.9
2 14 141 83.8

10,54

.33 w110k 3
s incending
n
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Figura 3.7. Probabilidad de transicion del nimero de incendios en bosques templados.
3.5.5. Periododeretorno deincendiosen los matorrales.

Los matorrales pueden presentar hasta cinco incendios por hexagono en un afio. La
vegetacion de matorrales requiere de un periodo de 1.6 afios para que permanezca sin
incendio entre afios consecutivos; 14.2 afios para que se registre un incendio después de un
ano carente de incendios. El tiempo necesario para que se presente un incendio después de
un incendio previo fue de 9.3 afios. Larecurrencia de dos incendios en afios consecutivos fue
de 47.4 anos, mientras que deben trascurrir 123.3 afos para que Se presenten anos
consecutivos con tres incendios, se requieren 74.5 afios para que Se presenten cuatro
incendios después de cuatro incendios consecutivos y 127 afios para que retornen cinco
incendios forestales en afios consecutivos (Tabla 3.7). La probabilidad més dta fue la
ausencia de incendios, la probabilidad de pasar de 0 a1 incendio es de 0.087 de permanecer
con un incendio fue de 0.075 y de 1 a 2 fue de 0.025, la probabilidad de pasar de 0 atres es
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de 0.006, de 0 a 4 fue de 0.006, la probabilidad de pasar de uno a cuatro fue de 0.050 y de
uno acinco la probabilidad fue de 0.075 (Figura 3.8).

Tabla 3.7. NUmero de afios de recurrencia de que un nimero determinado de incendios

sucedan dado €l niumero de incendios que se registraron en € afio anterior en matorrales.

AfOt+1
0 1 2 3 4 5
16 142 00 00 00 00
14 93 00 00 00 00
22 66 474 00 00 00
1.0 156 00 1233 00 00
24 69 00 00 745 00
19 61 00 00 00 1272
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Figura 3.8. Probabilidad de transicién del niUmero de incendios en matorrales.

3.5.6. Periodo deretorno deincendios en vegetacion arbustiva de bosques templados.

El tiempo estimado que debe trascurrir para que |a vegetacion arbustiva de bosgque templado

carezca de incendios fue de un afio, mientras que se requiere de un periodo de 12.7 afios para
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gue se presente un incendio entre afios consecutivos. El tiempo de recurrencia para que se
presenten dos incendios consecutivos fue de 178 afos y 357 afios para que retornen tres
incendios consecutivos (Tabla 3.8). Lamayor probabilidad fue la de permanecer sinincendio
con 0.9, la probabilidad de que cambie de 0 a 1 es de 0.07, la probabilidad de permanecer
con un incendio es de 0.03 y la probabilidad de que cambiede0 a3 esde0.006y deO a3 es
de 0.003 (Figura 3.9).

Tabla 3.8. NUmero de afios de recurrencia de que un nimero determinado de incendios
sucedan dado € nimero de incendios que se registraron en €l afio anterior en la vegetacion

arbustiva de bosgues templados.

i Afo t+1
NUmero de Incendios
0 1 2 3
0 10 250 0.0 0.0
1 1.0 12.7 0.0 0.0
ARO ¢
2 10 270 1780 0.0
3 10 270 0.0 357.0
.91 I
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Figura 3.9. Probabilidad de transicion del nUmero de incendios en vegetacion arbustiva de

bosques templados.

3.5.7. Periodo deretorno deincendios en vegetacion de selva.
La prediccion de tiempo parala presencia de incendios en la vegetacion de selvafue de 1.4
anos, se requieren 10.6 afios para que se presente un incendio dado que el afio anterior se

registré un incendio, se requiere de un periodo de 85.2 afios para que se presenten dos

74



incendios en afos consecutivos y 169.9 afos para que se presenten tres incendios en afos
consecutivos (Tabla 3.9). La mayor probabilidad es |la de permanecer sin la presencia de
incendios con 0.90, la probabilidad de que pase de 0 a 1 incendio es de 0.083, la probabilidad
de pasar de cero a dos incendios fue de 0.006, de cero atres fue de 0.003 y la probabilidad

de permanecer con un incendio fue de 0.5 (Figura 3.10).

Tabla 3.9. NUmero de afios de recurrencia de que un nimero determinado de incendios
sucedan dado el nimero de incendios que se registraron en el afio anterior en vegetacion de
selva

. ANO t+1
NUmero de I ncendios
0 1 2 3
0 14 9.1 0.0 0.0
1 1.3 10.6 0.0 0.0
ARO t 2 2.2 33 85.2 0.0
3 2.2 0.8 0.0 169.9
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Figura 3.10. Probabilidad de transicion del nimero de incendios en selvas.

3.6. Discusion.
L as cadenas de Markov fueron utilizadas para predecir €l periodo de retorno deincendios en
los distintos tipos de vegetacion del estado de Tamaulipas. La prediccion de incendios
forestales son la base para €l seguimiento y gestiéon del fuego, ademas son una herramienta

para la gestion efectiva en la asignacion de recursos asociados a un incendio forestal. La
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metodologia de cadenas de Markov es utilizada para mejorar la prediccion de eventos
(Goncalves et al., 2010). Las cadenas de Markov son Utiles en la prediccion de eventos
secuenciales (Torres Gonzalez, 2016), & cambio de la vegetacion afectada por incendios
(Darmawan et al., 2020), para predecir e comportamiento del fuego (Boychuk et al., 2009),
también fueron la base para predecir e cambio de uso de suelo (Brisefio, 2004) y en la
prediccion de la expansion de zona urbanas (Jiménez, 2019), entre otras utilidades. En la
presente investigacion, las cadenas de Markov fueron la base parala prediccion del periodo

de retorno de incendios en los distintos tipos de vegetacion del estado de Tamaulipas.

Los incendios forestales en e estado de Tamaulipas presentaron un comportamiento
distinto por tipo de vegetacion. Los ecosistemas de matorrales, selvas, vegetacion arbustiva
de bosgue templado y bosgues templados llegan a presentar tres y cinco incendios por
hexagono. L os ecosistemas con mayor carga de combustible presentan el mayor nimero de
incendios (Malak y Pausas, 2006). Los bosgues templados tienden a presentar un mayor
nimero de incendios respecto a otro tipo de vegetacién como lo son la vegetacion secundaria
arbustiva de selvas, matorrales, debido a que los bosques templados tienen una mayor carga
de combustible, donde predominan especies del género Quercus. Las especies del género
Quercus se asocia de distintas especies de matorrales y herbéceas en € sotobosque, ademas
de numerosos grupos de epifitas y musgos que propician la propagacion vertical del fuego
(CONABIO, 2019), estas caracteristicas de la vegetacion pudieron contribuir a que este tipo
de ecosistema presentara un mayor nimero de incendios en € estado de Tamaulipas. Sin
embargo, se deben contemplar otras fuentes de variacién como actividades productivasen €l
&rea, cercaniaacaminosy centros de poblacion.

Los resultados del tiempo de recurrencia de retorno de incendios forestales en los
distintos tipos de ecosistemas forestales de Tamaulipas fueron diferentes. El tiempo de
recurrencia para que se presente un incendio varié de 9 a 16 afos, pero de 47 a 357 afios para
que retornen dos, tres, cuatro y hasta cinco incendios en la misma area en afos consecutivos.
L os periodos mas largos de retorno de incendio se presentaron en ecosistemas de pastizal es,
matorrales y bosques templados en esta investigacion. Los incendios forestales estan en
funcién de la carga de combustible, después de |a presencia de un incendio en cualquier tipo

de ecosistema la vegetacion requiere de uno a tres afos para que rebroten especies de
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gramineas y herbaceas, los arbustos y vegetacion lefiosa requieren de 8 a 12 afios
aproximadamente para recuperarse (Maak y Pausas, 2006). Los efectos de larecurrencia de
incendios en los sitios con mayor incidencia de incendios requieren de un periodo mayor de
cinco afnos, paralaregeneracion del ecosistema, siendo los matorrales que presentala mayor
factibilidad para la regeneracion. Sin embargo, en esta investigacion € ecosistema de
matorral se encuentra dentro de los ecosistemas que presentan los mayores tiempos de
recurrencia de incendios. Los sitios con vegetacion arbdrea (Selvas. Bosque) que presenta
una ata recurrencia de incendios, en donde pueden registrarse hasta tres incendios en un
periodo de 34 afios, 0 una moderada recurrencia de dos incendios en 34 afios, presenta una
mayor afectacion alos ecosistemas como en los bosques de pino, debido ala reduccion del

banco de semillas en ecosistemas (Abdul et al., 2015; Ferndndez, 2019).

Lamayor probabilidad que suceda en |os ecosistemas es permanecer sinincendiosy la
probabilidad de retorno de incendios es baja. La predicciéon del periodo de retorno para tres
incendios en la misma area fue de 123.3 afios en ecosistemas de selvas y 169 afios para
bosques templados. La ausencia de incendios en el ecosistema puede repercutir de forma
negativa ya que periodos libres de incendios pueden afectar de forma negativa, ya que en
periodos libres de incendios aumenta la carga de combustible y puede incrementar la
severidad de futuros incendios (Toboada et al., 2018). L os periodos prolongados de retorno
del fuego ocasionan que se incremente la concentracion de carga de combustible. Las cargas
de combustible superiores a 23 Mgha* generan incendios de gran magnitud, que van desde
la superficie del suelo hasta la copa de los arboles (Scott y Burgan, 2005; Valladares, 2005;
Xelhuanti Carmona et al., 2011). Por otro lado, € retorno frecuente de incendios puede
provocar alteraciones en |os ecosistemas que van desde |a degradacion del suelo (Mataix-
Solera et al., 2002) y la afectacion de las condiciones microclimaticas provocando que los
ecosistemas puedan cambiar en su estructura y propiciar la transicion de ecosistemas
arboreos a arbustivos (Hernandez et al, 2016; Rundel et al., 2018). Los resultados de esta
investigacion pronostican periodos prolongados sin la presencia de incendios, esto debe
orientar a los tomadores de decisiones a enfocar programas de manejo forestal y reduccion
de combustibles de selvas y bosque para minimizar € impacto de futuros incendios
forestal es, poniendo particular atencién alos ecosi stemas de bosque templ ados ya que pueden

verse afectados en su regeneracion natural debido a que presenté un mayor nimero retorno
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de incendios, ademas se debe continuar evaluando el efecto del fuego dentro de este tipo de

ecosistemas en € estado.

El registro historico de incendios permitio predecir € periodo de retorno de incendios
en e estado de Tamaulipas. Sin embargo, deben considerarse otras variables como las
condiciones ambientales y socioecondmicas (Yang et al., 2007), latopografia, la elevacion,
la cargay continuidad del combustible y la presencia de incendios previos y la superficie
afectada (Martin-Martin et al., 2013; Abdul et al., 2015), debido a que estas caracteristicas
estan rel acionadas con la presencia de incendios forestales y pueden influenciar en €l periodo
de retorno del fuego y que pueden modificar |os resultados obtenidos en esta investigacion.
L os resultados de esta investigacion pronosticaron la presencia de més de dos incendios en
los ecosistemas de Tamaulipas. Por lo tanto, y dependiendo del tipo de vegetacion, es
necesario incluir € tiempo en que se presentan los incendios junto con la carga de
combustible para realizar estrategias de quemas controladas para reducir el efecto negativo
de los incendios en la estructura, funcionamiento y la reduccion de las especies. Los
resultados de esta investigacion pronostican periodos prolongados sin la presencia de
incendios, pero antes de que sucedan se deben crear planes de manejo forestal que reduzcan
la carga de combustible en selvas y bosque para minimizar e impacto de futuros incendios
forestales.

3.7. Conclusion.

El periodo de recurrencia de incendios y la probabilidad de transicion de estados de 0, 1, 2y
3 incendios en los ecosistemas forestales del estado de Tamaulipas, vario de forma
significativa. Las Cadenas de Markov permitieron predecir el periodo deretorno deincendios
mediante el modelgje de variables de campo (datos histéricos de incendios) en € érea de
estudio. El promedio en afios para que retorne un incendio fue de 12.8 afios, de 93.5 paraque
retornen dos incendios y de 80.5 a 357 para que retornen tres incendios, |o cua vario
dependiendo del tipo de vegetacion. Los resultados obtenidos en estainvestigaci 6n deben ser
del conocimiento de los tomadores de decisiones para la elaboracion de propuestas para la
prevencion, control, combate y tratamiento de sitios afectados por incendios forestales, asi

como también pueden ser la base para futuras investigaciones.
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Capitulo V. Discusion y conclusiones gener ales.
41. Discusion General.

El objetivo del presente estudios fue predecir la carga de combustible y periodo de retorno
de los incendios en los bosques templados de Tamaulipas. El estudio predijo la carga de
combustible, e identifico las especies que més contribuyeron en su generacion y larelacion
por tipo de ecosistema. La mayor precision parala prediccion de la carga de combustible se
obtuvo con el modelo 2 (ecuaciones de biomasa). El model o de biomasa incluye ecuaciones
por especie, este modelo contribuyo a predecir todos los afios como a estimar valores
intermedios. EI modelo que incluye existencias reales no pudo predecir la carga de
combustible en € 2011, y tendi6 a generar valores mas altos, mientras que € modelo que
incluye especies de coniferas pudo predecir la carga de combustible en todos |os afios, pero
estimé valores mas bgjos. EIl modelo de ecuaciones de biomasa evitd sobreestimar o
subestimar |a carga de combustible en los bosques templados, por 1o que se indica que la
estimacion de la carga de combustible por especie contribuye arealizar unamejor prediccién
de carga de combustible. Los valores reportados en este estudio fueron similares a los
reportados por otros autores en los ecosistemas de bosgque templado (Rodriguez-L aguna et
al., 2007; Silva-Arredondo y Névar-Chaidez, 2009; Soriano-Luna et al., 2015; Reyes-
Cérdenaset al., 2019), los cuales oscilan de 0.54 Mgha! a157.01 Mgha'?, por conglomerados

y por especie en bosque de Pinus, Quercus, bosque mesofilo de montafia.

Los valores de carga de combustible observados y estimados con los modelos no
presentaron diferencia estadistica significativa. Sin embargo, se pudo observar diferencias
entre la prediccion realizada con el modelo de existencias redes, de biomasa y en las
ecuaciones para las especies de coniferas, por |o cual se propone el modelo de ecuaciones de
biomasa por especie para predecir la carga de combustible en los bosques templados de
Tamaulipas, ya que presentan un valor intermedio entre los dos model os existenciasrealesy
especies de coniferas. El model o de biomasainvolucra ecuaciones por especies para bosques
templados, esto facilita la estimar |a carga de combustible (Rodriguez-Laguna et al., 2007;
Rojas-Garcia et al., 2015; Soriano-Luna et al., 2015). Los modelos permitieron predecir la
carga de combustible dentro del ecosistema de |os bosgques templados en Tamaulipas, pero,
es recomendable realizar mediciones que contrasten los resultados obtenidos en esta
investigacion.
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L os indices de vegetacion contribuyeron a predecir la carga de combustible, debido a
gue estan relacionados con la productividad primaria, como € EV 1. Los indices de vegetacion
reflgan la variacion espacio-temporal de la productividad primaria (Cabello et al., 2012;
Didan, 2015; Reyes-Diez et al., 2015), estos son los mejores predictores que las variables
gue permanecen constantes en periodos prolongados de tiempo (Beaudoin et al., 2014). Los
indices de vegetacion representan € medio para reducir los costos econdmicos y logisticos
en laevauacion delos recursos de la superficie, son Utiles en la caracterizacion de pastizales
(Mundava et al., 2014; Kong et al., 2018), en el desarrollo fenologico de los cultivos y
bosques (Casiano y Paz, 2014; Testaet al., 2018), estimacion de biomasa, captura de carbono
(Pflugmacher et al., 2013; Zhang et al., 2014; Garciaet al., 2017) y seguimiento de incendios
y recuperacion de éreas incendiadas (Duguy et al., 2012; Tonbul et al., 2016; Garcia et al.,
2017; Torres et al., 2018). El EVI permiti6 predecir la carga de combustible en los bosques
templados de Tamaulipas, para identificar los sitios con mayor carga de combustible. La
mayor carga de combustible se localizo en las éreas de mayor elevacion de la Sierra Madre
Oriental y a este del estado. L os resultados obteni dos demuestran que en la temporada 2021
de incendios forestales se presentaron en las éreas donde se predijo la mayor carga de
combustible. La CONAFOR reporto6 25 incendios forestales clasificados como superficiales
hasta de gran intensidad (de copa). La superficie afectada fue de 13,432.50 ha, de las cuales
808 ha correspondieron a incendios de copa. Los ecosistemas que se vieron afectados
correspondieron a bosgues de encino, bosques de encino-pino y bosque de pino-encino
(CONAFOR, 2022). Las areas que muestran la mayor carga de combustible presentan la
mayor humedad proveniente del Golfo de México. Los meses de mayor humedad estén
relacionados con €l mayor periodo fotosintético de la vegetacion y lamayor acumulacion de
material combustible; caracteristicas que coinciden con latemporada de incendios forestales
en México (CONAFOR, 2010). Sin embargo, losvalores del EVI pueden variar conforme la
estacion del afio y €l tipo de vegetacion (Chuvieco, 2000), por lo que los valores de EVI se
deben considerar en las diferentes estaciones del afio para generar futuros modelos de
combustible. Ademas, las nubes pueden reducir la capacidad de predecir e combustible
debido a su ato grado de reflectancia. Los resultados de esta investigacion encontraron
variaciones temporales en la superficie cubierta por nubes, donde los afios 2011 y 2013

fueron més frecuentes en bosque mesofilo y bosque de pino, lo que puede reducir la
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capacidad para estimar la carga de combustible. Sin embargo, los meses con mayor
nubosidad en una zona puede ser utilizada como una variable para predecir la carga de
combustible porque es un indicador de humedad y de productividad primaria

Las variaciones espaciales y temporales de la carga de combustible forestal son
necesarias para planificar estrategias de gestion forestal, asi como para modelizar y predecir
el comportamiento delosincendios (Chuvieco et al., 2003; Duff et al., 2012). Ademas, puede
ser utilizada para programas de captura de carbono entre otras utilidades. La carga de
combustibley sus caracteristicas son utilizadas como variables en |os model os de prediccion
deincendiosforestales (Vega-Garciaet al., 2010; Fareset al., 2017; Vega-Nievaet al., 2018),
debido a que presentan informacién del cambio, estructuray caracteristicas de vegetacion en
periodos de tiempo muy cortos. La carga de combustible, como |o reportado en e presente
estudio, puede ser incorporada en e sistema de aerta temprana de incendios forestales del
pais, debido a que aporta mejor informacién que los puntos de calor que involucradl sistema
actual, € punto de calor se detecta después de ocurrir un incendio forestal (CONABIO,
2018). La carga de combustible y sus caracteristicas también puede ser incorporada a los
sistemas de prevencion de incendios forestales, como |os sistemas de Canada (Government
Canada, 2021) y Estados Unidos (Matt y Larry, 2021). Ademas, la carga de combustible
pudiera ser considerada para € actual Sistema de Prediccion de Peligro de Incendios
Forestales para México, ya que este sistema involucra la variable combustible seco (Vega
Nievaet al., 2018) y la carga de combustible aportariainformacién acerca de laintensidad y
direccién del incendio forestal, permitiendo mejorar las acciones de control y combate de
incendios.

Lacargade combustible que se predijo fue similar en los afios eval uados, |0s afios 2009
y 2011 fueron estadisticamente iguales con promedios de 26.75 Mgha' y 26.05 Mgha',
respectivamente. Respecto a los afios 2010 y 2012 que presentaron valores 19.38 Mghal y
24.10 Mgha?! respectivamente. El afio 2013 presentd una mayor concentracion de
combustible con 40.50 Mgha. Los resultados pueden estar asociado a las caracteristicas
climatologicas (sequias, huracanes, lluvias, heladas) registradas en los afios evaluados,
pardmetros gque deben ser incluidos en los modelos de prediccion. El estudio destacé que la

carga de combustible estuvo asociada con la estructura de la vegetacion. Las especies del
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género Quercus fueron quienes aportaron la mayor variacion en la carga de combustible,
seguido de ecosistemas de bosque de encino-pino y pino-encino. El género Quercus
contribuye agenerar grandes cantidades de material combustible, debido asus caracteristicas
morfologicas, fisiologicas y ecoldgicas (Pérez Mojica y Vaencia-A, 2017). El género
Quercus presenta una amplia plasticidad con relacion a la disposicion de los recursos, que
les permite la adaptaci 6n a una amplia gama de entornos, que contribuyen a su abundanciay
diversidad (Cavender-Bares, 2019). Tamaulipas es uno de los estados que presenta mayor
riqueza de especies del género Quercus, con el 30% de | as especies reportada a nivel nacional
(GarciaMoraes et al., 2014). Sin embargo, es necesario utilizar otros modelos que incluyan
matorralesy los estratos herbaceos. Los matorralesy e sotobosgue de 0.5 a2 m de alturaen
los bosques de coniferas produce una cantidad de combustible de 10-15 t/ha (modelo 7, de
Rothermel) (Rothermel, 1972). La contribucion del género Quercus en la carga de
combustible en esta investigacion, podria estar relacionada con el ato grado de asociacion
con otras especies, a sus funciones ecol gicas como es la capacidad de retencidn de aguay
formar parte del habitat de otras especies vegetales (Balb et al., 2019). El género Quercus
coexisten con especi es endémicas de proteccion especial (Brahea berlandieri, Brehea moori
y Tilia mexicana), y especies amenazadas (Beucarnea recurvata, Abies vejori y Carpinus
caroliniana) que estan enlistadas en la NOM-059-SEMARNAT-2010, y que pueden ser
afectadas en caso de incendios forestales (SEMARNAT y CONAFOR, 2015). La presencia
y lafrecuencia de incendios forestales en esta area podria af ectar a un més a estas especies,
por tal motivo es recomendable evaluar larelacion de la carga de combustible y la presencia

deincendios forestales.

La presencia de incendios forestales es mas frecuente en |os ecosistemas de bosgues
templados, ya que estd asociado a las cargas atas de combustible que estos ecosistemas
tienden a presentar, derivados del gran nimero de epifitas, matorrales y arbustos que
propician la propagacion del fuego (CONABIO, 2019). Los resultados de esta investigacion
coinciden con estudios previos, ya gque los bosgues templados, la vegetacion arbustiva de
bosques templados, ademas de vegetacion de selva pueden llegar a presentar hasta tres
incendios de forma consecutiva en los bosgques templados de Tamaulipas. La presencia del
fuego se asocia a la presencia de incendios previos, esta investigacion contemplo el periodo

de retorno del fuego utilizando las cadenas de Markov, las cuales son una importante
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herramienta en el estudio de |la prediccion de eventos secuenciaes (Torres Gonzalez, 2016).
L as cadenas de Markov se utilizaron para predecir el cambio de la vegetacion afectada por
incendios (Darmawan et al., 2020), para predecir laocurrenciade incendios (Boychuk et al.,
2009), también fueron la base para predecir e cambio de uso de suelo (Brisefio, 2004) y en
la prediccidn de la expansion de zona urbanas (Jiménez, 2019). Las cadenas de Markov son
unaherramientaparael andlisisacortoy largo plazo, se utilizan paramodel ar 1a probabilidad
de transicion de un estado a otro (incendios) y Unicamente requiere del estado inmediato
anterior (Gil, 2020). La frecuencia de incendios en |os diferentes tipos de vegetacion en el

estado se determino con los incendios que ocurrieron del periodo 2001 a 2018.

El periodo de retorno de un incendio oscil6 entre 9 a 16 afios y hasta periodos de los
47 a 357 parague retornen dos, tres, cuatro y hasta cinco incendios en lamisma area en afos
consecutivos. El bosque templado, |a vegetacion arbustiva de bosgue templado, matorralesy
pastizales presentaron los periodos de retorno més largos de incendios. Los incendios
forestales estan en funcion de la carga de combustible. Después de la presencia de un
incendio en cualquier tipo de ecosistema la vegetacion requiere de uno atres afos para que
rebroten especies de gramineas y herbaceas, 10s arbustos y vegetacion lefiosa requieren de 8
a 12 anos aproximadamente para recuperarse (Malak y Pausas, 2006). Los efectos de la
recurrencia de incendios en los sitios con mayor incidencia de incendios requieren de un
periodo mayor de cinco afios, paralaregeneracion del ecosistema, siendo |os matorrales los
que presenta la mayor factibilidad para la regeneracion. Sin embargo, en esta investigacion
el ecosistema de matorral se encuentra en |0s ecosi stemas que presentan |0s mayores tiempos
de recurrencia de incendios. Los sitios con vegetacion arbérea (selvas y bosgue) que
presentan una alta recurrencia de incendios, en donde pueden registrarse hasta tres incendios
en un periodo de 34 afnos, o una moderada recurrencia de dos incendios en 34 afios, presenta
una mayor afectacion alos ecosistemas como en los bosgues de pino, debido ala reduccion
del banco de semillas en ecosistemas (Abdul et al., 2015; Fernadndez, 2019).

Lamayor probabilidad que suceda en |os ecosistemas es permanecer sinincendiosy la
probabilidad de retorno de incendios es baja. La prediccion del periodo de retorno paratres
incendios en la misma area fue de 123.3 afios en ecosistemas de selvas y 169 afios para

bosques templados. La ausencia de incendios en €l ecosistema puede repercutir de forma
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negativa, ya que periodos libres de incendios pueden afectar de forma negativa, al aumentar
la carga de combustible y puede incrementar |a severidad de futuros incendios (Toboada et
al., 2018). Los periodos prolongados de retorno del fuego ocasionan que se incremente la
concentracion de carga de combustible. Las cargas de combustible superiores a 23 Mgha?
generan incendios de gran magnitud, que van desde la superficie del suelo hasta la copa de
los &rboles (Scott y Burgan, 2005; Valladares, 2005; Xehuanti Carmona et al., 2011). Por
otro lado, € retorno frecuente de incendios puede provocar ateraciones en |0s ecosistemas
gue van desde la degradacion del suelo (Mataix-Solera et al., 2002) y la afectacion de las
condiciones microcliméticas provocando que los ecosistemas puedan cambiar en su
estructura y propiciar la transicion de ecosistemas arboreos a arbustivos (Hernandez et al,
2016; Rundel et al., 2018). Los resultados de esta investigacion pronostican periodos
prolongados sin la presencia de incendios. Esto debe orientar a los tomadores de decisiones
a enfocar programas de manegjo forestal y reducciéon de combustibles de selvas y bosques
paraminimizar € impacto de futuros incendios forestales. Poniendo particular atenciéon alos
ecosistemas de bosgue templado ya que pueden verse afectados en su regeneracion natural,
debido a que, presentaron un mayor nimero de incendios en |os periodos de retorno, ademéas
se debe continuar evaluando el efecto del fuego dentro de este tipo de ecosistemas en €
estado.

4.2 Conclusiones Generales.

En e presente estudio se demostro la utilidad del indice de vegetacion mejorado (EVI) en la
prediccion de la variacién en la carga de combustible en los bosgues templados de
Tamaulipas, asi como también la implementacion de nuevas técnicas, apoyadas en datos
reales como los utilizados en las cadenas de Markov, como proceso para € andlisis del
periodo de retorno de incendios. Los bosques templados de Tamaulipas pueden presentar
cargas de combustible < a 23 Mgha* capaz de provocar diferentes tipos de incendio, desde
superficiales hasta los de gran intensidad o de copa. La mayor concentracion de carga de
combustible se distribuy6 en las zonas de mayor productividad y elevacion, ubicadas a este
del ecosistema de bosgue templado, un area que recibe la humedad proveniente del Golfo de
Meéxico, que presentala mayor ocurrencia de incendios forestales en e estado. Los bosques
de pino, de pino-encino y los bosques de encino aportaron la mayor concentracion de carga

de combustible. EI género Quercus contribuyd significativamente en lacargade combustible.
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La prediccion del periodo de retorno de incendios se obtuvo a través de las cadenas de
Markov, mediante el modelaje de variables de campo (datos histéricos de incendios) en €
area de estudio. El promedio en afios para que retorne un incendio fue de 12.8 afios, de 93.5
para que retornen dos incendios y de 80.5 a 357 para que retornen tres incendios al mismo
ecosistema. Los resultados de esta investigacion pueden ser considerados para tomar
acciones de mango forestal, la elaboracion de estrategias de prevencién combate y
seguimiento de incendios forestales, asi como también ser la base para futuras

investigaciones en el manejo de recursos forestales.
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Anexos

Articulo. Spatial and temporal variations of predicting fuel load in temperate forests of

northeastern Mexico
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Ravca Luco, Avsewoio Azuara Dowiveuez, Jorce V. Horta Veca, ALronso CoRREA SANDOVAL,
CrysTias SApiEL VEnecas BaREERA

PRIMER CONGRESO DICITAL DIE LA SOMEREFD
/ 5 Zipopax, JALISCO, 37-2G OCTURRE 2021
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Curso. Estrategias de evaluacion de incendios forestal es, 2021. Guadalgjara, Jalisco.

XV CONGRESO

GUADALAJARA 2021

(CONSTANCIA
DE CUrso APROBADO

La SocEpap Mexicawa e Recursos ForesTares 4 TRavES pEL Cevmro Usiversmamio pe Cievcias
PioLOGICAS ¥ ACROPECUARIAS DE La LxiveERsipan DE GUADALAJARA, HACE CONSTAR QUE:

MaA. DEL RoSARIO ARADILLAS GONZALEZ

CoxcLuyd EL CURSO

ESTRATEGIAS DE EVALUACION DE INCENDIOS FORESTALES

InparTiDo Por: Di.Jose Germax Frores Garsaca
COMO PARTE DE LAS ACTIVIDADES PREVIAS AL

XV Coxcreso Mexicavo pe Recursos ForesTaLes
TOTORGA ESTA CONITANCLA CON VALOR CURRICULAR DE 30 HORAZ.

PRINER CONCRESOD DIGIT AL DE LA SOMEREFO

Zaropax, JaLizco, 27-39 OCTURRE 2031
D ix FLores
Gammaca

NSTRUCTOR e
V=
Dn ﬁﬁlﬂﬂi Ropaicuzz

PRESIDENTE SOMEREFO / INSTRUCTOR

Lhegd peez. A -
D Errex HERNANDEZ ALVARER
PRESIDENTE COMITE ORGANIZADOR

YT cucBA =
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Simposio virtual, en el marco de la celebracion de 45 aniversario del Instituto Tecnoldgico
de Cd. Victoria, 2020

EDUCACION | ..

e T
“--_ 1] .-l' SECRETARIA B EDUCACTON PUDLICA

EL TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO
A TRAVES DEL INSTITUTO TECNOLOGICO DE CD. VICTORIA

OTORGA EL PRESENTE

RECONOCIMIENTO
A

Ma. del Rosario Aradillas Gonzalez

POR SU PARTICIPACION COMO POMENTE, CON EL TEMA PREDICC|ON DE LA
CARCA DE COMBUSTIBLE ¥ GENEROS CON MAYOR CONTRIBUCION EN
BOSQUES TEMPLADOS DEL NORESTE DE MEXICO, EN EL SIMPOSIO VIRTUAL
MULTIEISCIPLINARIO DE INVESTICACION ¥ DESARBOLLO TECNOQLOGICO, EN
EL MARCO DE L& CELEBRACION DEL 45 ANIVERSARIC DEL INSTITUTO
TECHNOLOGICO DE CD. VICTORIA

CDOACTORES, TAMALILIPAS, & |_-1rf"|_' QCTUBRE DE 2020,
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X1V Congreso mexicano de recursos forestales, Victoria de Durango 2019

Otorga el presente

RECONOCIMIENTO A

Ma. Del Rosario Aradillas Gonzalez

Por su participacidn en la ponencia titulada:

Prediccion de la carga de combustible e identificacion de especies con mayor grado de
contribucion en bosques templados del noreste de México. Por Ma. Del Rosario Aradillas Gonzlez,
Crystian Sadiel Venegas Barrera, Presentada en el XIV Congreso Mexicano de Recursos Forestales 2016,

fjue se lleve a cabo del 06 al 09 de noviembre del 2019 en [ cludad de Victaria de Durango, Dgo.

J } Wictoria de Durango, Dgo., 09 de noviembre de 2019

45 4
Dr. Manu nzdlez Guillén Or, José Javier Corral Rivas E'd%lh‘l Marena

Presidente de la ad Mexicana de Recursos Presidente del Comité Organizador | Direcotr de Bh{u t}r: e Clencias Forestales
Fovestalas AL

#Dgpo v @» i @ L

P
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Cartade adhesion ala Red Nacional de Investigacion del Manegjo del Fuego Forestal

Morelin Michoacin a 27 de mayo del 2019

ASUNTO: Cartn de adhesion a la Red Naconal de
Investigacion del Manesjo del Fuego Forestal

MA. DEL ROSARIO ARADILLAS GONZALEZ
INSTITUTO TECNOLOGICO DE CD. VICTORIA, TAMAULIPAS
PRESENTE

El motivo de esta carta, es para agradecer su respuesta favorable, para
adhenrse a la Red Nacional de Investigacién del Manejo del Fuego Forestal;
el objetivo de constituir esta red de investigadores v actores claves en el
manejo de fuego, es atender los retos de investigacion en torno a los fuegos
&n ecosistemas forestales en Ménco.

En Ia parte final de esta carta, encontrara la informacion necesana para
mantener contacts. Sin mAs por el momento, le envio un cordial ¥ afectucao
saludo.

Atentamente

Dr. Diego R. Pérez Salicrup

Coordinador

Red Nacional de Investigacidn del Manegjo del Fuego Forestal
e-mail: ] s d

Teléfono Morelha: 443-3222708

Teléfono México: 55-56232708

Laboratonio: 42336

red.mansjo. fuspoEemal. com
| Mansjo dal Fusgo
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LXVII Foro internacional forestal, Durango 2018

it =

Dro =
J L':'.--.'-'I SLATLIRA
DURANGO

EL GOBIERMO DEL ESTADO DE DURANGO,
LA UNIVERSIDAD JUAREZ DEL ESTADO DE DURANGO,
EL CONGRESO DEL ESTADO DE DURANGO
LXVI LEGISLATURA Y EL
INSTITUTO TECNOLOGICO DE EL SALTO

Extienden la presente

CONSTANCIA

A: Ma. Del Rosario Aradillas Gonzalez

Por su participacion y osistencio ok

FORO INTERNACIOMAL FORESTAL DURANGO 2018
“PASADO, PRESENTE Y FUTURO DE LOS BOSQUES TEMPLADOS DE
AMERICA Y EUROPA"

Victoria de Durango, Dgo. Abril de 2018.
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X111 Congreso mexicano de recursos forestales, Linares, Nuevo Ledn, 2017

.UANL FCF'® "o, Al

T W LA R R

Linares, Nuevo Ledn, a 24 de junio de 2017

MA. DEL ROSARIO ARADILLAS GONZALEZ
PRESENTE.-

Por medio de la presente, hacemos de su conocimiento que fa contribucion denominada:

CARGA DE COMBUSTIBLES Y REGIMEN DE INCENDIOS EN BOSQUES TEMPLADOS
DE TAMAULIPAS

Cuyos aulores son
Ma. Del Rosano Aradillas Gonzilez

HA SIDO ACEPTADA, en la modalidad de: ORAL, para ser presentada en = Xl
Congreso Mexicano de Recursos Forestales, a realizarse en la ciudad de Linares, Nuevo
Ledn, del 4 al & de octubre de 2017, en la mesa de trabajo MANEJO DEL FUEGO

Aprovecho la ocasion para enviarle un cordial saludo, y le reitero mi entera disposicion
para cualquier aclaracion o duda con respecto al evento

DR. EDUARDO ALANIS RODRIGUEZ

PRESIDENTE DEL COMITE ORGANIZADOR
Xl CONGRESO MEXICANO DE RECURSOS FORESTALES

Lareinra Kaconal Km, 5 CP 6700 AP, 41
Lanares, Mo Leor, Meeos

Tl (21} I12- 4805 ext Y50

cangess foreslaes G an me
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Incendios forestales

Maria del Retano Aradillas Gonzder

Introduccion

Los incendios forestale: ocurren cuando el fusgo
se extiende de manera descontrofada y afecta a los
bosques, las selvas, o la vegetacién de zonas dridas
{comaror 2010). Bl fuego es un fendmeno natural,
que juega un papel relevante en el mantenimiento, la
evolucion y produccicn de los ecosistemas del mundo,
son esenclales para la biodiversidad (rao 2007).

En el Gitimo siglo el régimen de fuego se modifict
y afectt a estos ecosistemas ( Westeriing 2016). Cabe
sefalar que @ste s un factor ecologico de importan-
cla para algunos ecosistemas, debido a que influye
en la sucesion ecoldgica determindndola, cidindola,
retrocediéndola y promoviéndola (Tec 2004, Diaz-
Wijera 2013). Los incendios forestales se manifies-
tan de manera natural desde que se originaron las
primeras comunidades vegetales, hace aproximada-
mente 470 millones de afios (Weiner et al. 1998, 5ta-
hischmidt et al. 2015) debido a descargas eléctricas
y erupciones volcinicas; sin embargo, 995 de éstos
tienen causas antropicas, principalmente por activi-
dades agropecuarias, desarrollo urbano, accidentales,
intencionales y resultado de negligencias (coma las
fogatas; conaror 2010, semarnaT 2018), ademds
de otros slementos derivados de dichas actividades,
como osclaclones climiticas y sequias reglonales
prolongadas, ka proliferacion de fuentes de ignicion,
la acumulacion de combustibles, ef cambio de uso del
suelo y la topografia (Rodriguez-Trejo 2012, Yecom-
Kent et al, 2017).

Capitulo. Incendios forestales, libro CONABIO.

Die esta forma, fa pérdida anual de bosques a cau-
3 de loz incendias a5 de 120 millones de hectireas
de bosques (Fao 2015), lo cual genera pérdidas
economicas de alrededor de 2 677 millones de do-
lares anuales en el mundo ( Doerr y Satin 2016). En
México, en 2019 los incendios afectaron 633 678 ha
(comaror 2019).

En particular, Tamaufipas cuenta con una super-
fiche forestal de 3 795 182.5 ha (47.8% del territo-
rio estatal); por su localizacién geogrifica cuenta
con seis ecosistemas forestales: bosques (7.23%
de la superficie forestal), selvas (11.14%), man-
glar (0.065%), matorral xerbfilo (el mis extenso an
toda Iz entidad con 26 78%), otras dreas forestales
(2.54%), y dreas no forestales (52.22%; COMAFOR ¥
SEMARMAT 2014). 5 s& considera que en el estado se
estima que la superficie afectada por incendios fo-
restales es de 4 300 ha anuales (conaror 2018a),
€l problema no es menor. Por ello, en &l presente ca-
pitulo se evalia el comportamlento del fuego en los
ecosistemnas forestales tamaulipecos en un periodo
de 35 anos, por medio de sistemas de informacion
geogrifica (sia) e informacion documeantal.

Tipos de incendios forestales

Un incendio forestal se define comao la propagaclon
libre y no programada del fuego sobre la vegetacion
de los bosques, selvas, zonas dridas y semidridas
{comaFor 2010), Surgen coma resultads de la in-
teraccion de tres factores bdsicos: material combus-
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