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“A veces pienso Don Lupe, que las estrellas se formaron en su pueblo con la plata
del Real que no alcanzo a robarse Pedro Romero de Terreros, el mentado Conde
de Regla, y usted me dara la razén. Pues si México, como primer productor,
abastecio al mundo por muchas décadas, porque en el Real del Monte hubo plata
hasta para aventar pa‘rriba. No mas échele tanteada, a uno encaramado en el cerro
del Hiloche, no le basta estirar la mano y tocar la boveda celeste”.

“Que alma tiene la gente de Real del Monte, jDon Lupe! Queriendo compartirio
todo, orgullosa de su tierra, siempre amistosa, amante de su historia y de su patria”.

Extracto tomado del Prélogo hecho por Cruz Mejia Arambulo, 26 de mayo de
2005 del libro “De mi Pa’l Real de José Guadalupe Chiapa Aragoén (lztitlon)
2006.

“Sometimes | think Don Lupe, that the stars in your town were formed with the silver
of “The Real” that Pedro Romero, the Earl of “Regla” failed to steal; and you will
agree with me because if Mexico as first producer supplied the world with silver
during many decades, it was because there was enough silver to throw away. You
just need to sound it out, to those who are perched on the Hill of the Hiloche, they
simply have to stretch their hand to touch the canopy of heaven.”

What a soul the people from Real del Monte have Don Lupe!
Wanting to share it all, proud of its land, always friendly, loving its homeland and its
history”

Extract taken from the foreword by Cruz Mejia Arambulo, May 26, 2005 book’s
name “Of my going to Real, by José Guadalupe Chiapa Aragén (lztitlon) 2006."



RESUMEN

Palabras clave: Incendios Forestales, Riesgo, AHP, México.

Los incendios forestales en el mundo han aumentado debido a la alta temperatura.
Este documento propone una metodologia alternativa, utilizando el AHP aplicado a
los SIG. El objetivo fue identificar y cuantificar las areas con mayor probabilidad de
ocurrencia y estimar el costo de los impactos de incendios forestales en el municipio
de Mineral del Monte, Hidalgo. Diez y ocho variables se agruparon en cuatro
componentes utilizados. Bidtico-Forestal, Topografico, Socioeconémico y
Meteorologico. La identificacion de las areas de peligro se determind a través de
proyecciones a 5, 10, 25 y 50 afos. La evaluacidon de la vulnerabilidad de la
vivienda, la poblacién y forestal junto a la ponderacion con el mapa de peligro a 5
anos, resulté en el mapa de riesgos, y los valores en porcentaje de la probabilidad
de incidencia: 17% muy bajo, 26% bajo; 13% medio, 23% alto y muy alto 18%. Esto
se debe al grado de inflamabilidad de los bosques templados. Asimismo, se
identificaron 14 poblaciones, 1,129 hogares y 4,822 habitantes en riesgo. Los
costos de vivienda también se estimaron en $ 59,410,810.81. Incluyd los costos de
los servicios ecosistémicos de bosques de coniferas y robles de $ 3,799,759.55,
supresion de incendios forestales $ 5, 126,902.70. Ademas, la restauracion de este
tipo de bosque representa $ 9,060,587.16. USD. El resultado es una herramienta
muy poderosa, que predecira y fortalecera la administracion integral del manejo y
uso del fuego, para la mitigacion de las consecuencias socioeconomicas y
ambientales causadas por los incendios forestales.

ABSTRACT

Key words: Wildfire, Risk, AHP, Mexico.

Wildfires in the world have been increasing cause high temperature. This paper
proposes an alternative methodology, using AHP applied to GIS. The objective was
to identify and quantify areas with the highest likelihood of occurrence and to
estimate the cost of wildfire impacts in the municipality of Mineral del Monte,
Hidalgo. Eighteen variables grouped into four components (Biotic-Forest,
Topographic, Socioeconomic, and Meteorological) were used. The identification of
hazard areas was determined through projections at 5, 10, 25 and 50 years. The
assessment of the vulnerability of housing, population and forest both maps joined
hazard map used at 5 years, resulting in the risk map, and the values in percentage
of the probability of incidence: 17% very low, 26% low; 13% medium, 23% high and
very high 18%. This is due to the degree of flammability of temperate forests.
Likewise, 14 populations, 1,129 homes and 4,822 inhabitants at risk identified.
Housing costs also estimated, amounting to $ 59,410,810.81. It included the costs
of ecosystem services of coniferous and oak forests of $ 3,799,759.55, suppressing
wildfire $ 5, 126,902.70. In addition, restoration of this type of forest represents USD
$ 9,060,587.16. The result is a very powerful tool, which will predict and strengthen
the integral administration of fire management and use, for the prevention of the
socioeconomic and environmental consequences caused by wildfires.
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GLOSARIO

Amenaza: es un fendmeno, actividad humana o condicion peligrosa que puede
ocasionar la muerte, lesiones u otros impactos a la salud, la propiedad o danos
ambientales. Lo representa un peligro latente a un incendio forestal, de origen
natural o antropogénico, que puede afectar a las personas, la produccion, la
infraestructura, los bienes y servicios y el ambiente.

Aprovechamiento forestal: la extraccion de los recursos forestales, incluyendo los
maderables y los no maderables.

Areas de Proteccion Forestal: comprende los espacios forestales o boscosos
colindantes a la zona federal y de influencia de nacimientos, corrientes, cursos y
cuerpos de agua, o la faja de terreno inmediata a los cuerpos de propiedad
particular, en la extension que en cada caso fije la autoridad.

Areas Forestales Permanentes: tierras de uso comun que la asamblea ejidal o
comunal dedicada exclusivamente a la actividad forestal sustentable.

Cambio de uso del suelo en terreno forestal: la remocion total o parcial de la
vegetacion de los terrenos forestales para destinarlos a actividades no forestales.

Conservacion forestal: el mantenimiento de las condiciones que propician la
persistencia y evolucion de un ecosistema forestal natural o inducido, sin
degradacion del mismo ni pérdida de sus funciones.

Combate de incendios forestales: proceso de despliegue y operacién de recursos
humanos y materiales bajo estrategias, tacticas y métodos apropiados para lograr
la extincion de los incendios forestales.

Deforestacion: es el cambio de uso del suelo de una superficie arbolada a otra
que carece de arboles. Las selvas y los bosques, por ser vegetacion arbolada, son
los unicos que pueden sufrir dicho proceso. La deforestacion dafia la biodiversidad
(al retirarse la cubierta).

Ecosistema forestal: unidad funcional basica de interaccion de los recursos
forestales entre si y de éstos con el ambiente, en un espacio y tiempo determinados.

Incendio forestal: quema sin control de la vegetacion forestal.
Linea de control: es el conjunto de barreras naturales y construidas (lineas de
fuego), asi como de bordes extinguidos del fuego que se realizan para controlar al

incendio.

Linea de fuego: es la faja de terreno de largo y ancho variable construida en la
trayectoria del fuego (linea de defensa, cortafuego, guarda raya).

Manejo forestal: conjunto de acciones y procedimientos que tienen por objeto el
cultivo, proteccidén, conservacion, restauracion y aprovechamiento de los recursos



forestales, de tal manera que se respete la integridad funcional y las capacidades
de carga de los ecosistemas a los que se integral.

Manejo sustentable: accion planeada para hacer evolucionar un sistema natural
de modo tal que se le pueda aprovechar a corto plazo y preservar a largo plazo.

Peligro de incendio: es |a probabilidad de ocurrencia de incendios.

Quema controlada: proceso de aplicacion del fuego en la vegetacion que conjunta
la utilizacion de metodologia, equipos, herramientas y materiales para conducir y
regular su magnitud y alcance, desde el inicio hasta su conclusion o extincion.

Quemas agropecuarias: las que se realizan de manera controlada como parte del
proceso de preparacion de los terrenos en que tendra lugar la siembra, el combate
de plagas o para inducir la regeneracion o la formacion de renuevos de vegetacion,
con fines forestales, agricolas o ganaderos.

Recursos forestales: son aquellos constituidos por los suelos, la vegetacion
espontanea, animales silvestres y productos o residuos organicos que existen en
los terrenos forestales.

Reforestacion: establecimiento inducido de vegetacion forestal en terrenos
preferentemente forestales o terrenos forestales degradados.

Restauracion de suelos: conjunto de obras y practicas para la rehabilitaciéon de
los suelos que presentan diferentes niveles de degradacion, las cuales se
implementan a corto, mediano y largo plazo.

Riesgo: probabilidad de que se presente un nivel de consecuencias econdémicas,
sociales o de origen natural o antrépico. Se obtiene al relacionar la amenaza, el
peligro con la vulnerabilidad de los elementos expuestos, constituidos por personas,
medioambiente, comunidades o sus bienes.

Servicios Ambientales: los que brindan los ecosistemas forestales de manera
natural o por medio del manejo sustentable de los recursos forestales tales como:
la provision del agua en calidad y cantidad; la captura de carbono, de
contaminantes y componentes naturales; la generacion de oxigeno, el
amortiguamiento del impacto de los fendmenos naturales y la proteccion de la
biodiversidad, de los ecosistemas y formas de vida, entre otros.

Sistemas expuestos: considerado como el adrea de vegetacion, cultivos,
infraestructura, numero de personas o especies animales que se encuentren en un
sitio especifico y que son factibles de sufrir dafio.

Terrenos forestales: los que estan cubiertos por bosques, selvas o vegetacion
forestal de zonas aridas.

Terrenos de aptitud preferentemente forestal: Aquellos que no estan cubiertos
por vegetacion forestal, por sus condiciones de clima, suelo y topografia pueden



incorporarse al uso forestal, excluyendo los situados en areas urbanas y los que,
sin sufrir degradacién permanente, puedan ser utilizados en agricultura y
ganaderia.

Vegetacion forestal: conjunto de plantas y hongos que crecen y se desarrollan en
forma natural, formando bosques, selvas, zonas aridas y semi aridas y otros
ecosistemas, dando lugar al desarrollo y convivencia equilibrada de otros recursos
y procesos naturales.

Vulnerabilidad: Se define como la susceptibilidad o propension de los sistemas
expuestos a ser afectados o danados por el efecto de un fenémeno perturbador de

origen natural o antropogénico.



ABREVIATURAS Y ACRONIMOS

AHP Analytic Hierarchy Process

AGEB Areas Geoestadisticas Basicas

BSA Bienes y Servicios Ambientales

CENAPRED Centro Nacional de Prevencién de Desastres

co Mondxido de Carbono

co2 Diéxido de Carbono

COEDE Consejo Estatal De Ecologia del Estado de Hidalgo

CONAFOR Comisién Nacional Forestal

CONAGUA Comision Nacional del Agua

DAP Diametro a Altura de Pecho

DIREC MAX Direccion del Viento

DOF Diario Oficial de la Federacién

ENAREDD Estrategia Nacional para la Reduccion de Emisiones por Deforestacion y
Degradacion Forestal

EVAPORA Evaporacién

EVOT Evapotranspiracion

GEI Gases Efecto Invernadero

GPS Sistema de Posicionamiento Global

HUME Humedad Relativa

ICPP Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico

IDEAM Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales

IDW Inverse Distance Weighted

IEFYS Inventario Estatal Forestal y de Suelos

INEGI Instituto Nacional de Estadistica y Geografia

INIFAP Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias

LGDFS Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable

MJA Método de Jerarquias Analiticas

NFPA National Fire Protection Association

OMM Organizacion Meteoroldgica Mundial

ONG Organizacion No Gubernamental

PAJ Proceso Analitico Jerarquico

PEA Poblacion Econdmicamente Activa

PRECIP Precipitacion

PSA Pago por Servicios Ambientales

PSAH Pago por Servicios Ambientales Hidroloégicos

QGIS Quantum Sistema de Informacion Geografica

RAD GLOB Radiacién Solar

SAGARPA Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural

SAV Superficie — Area — Volumen

SEDATU Secretaria de Desarrollo Territorial y Urbano

SEMARNAT Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales

SEMARNATH Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales del Estado de Hidalgo

SGM Servicio Geoldgico Mexicano

SMI Sistema de Mando de Incidencias

SPI Standardized Precipitation Index

TEM MAX Temperatura maxima

UPGF Unidades Productoras de Germoplasma Forestal

VEL MAX Velocidad maxima del viento
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1. INTRODUCCION

Los incendios son tan antiguos como el planeta, durante millones de anos, el
fuego ha sido una fuerza evolutiva comun que ha definido el tipo de vida en la Tierra
(CONAFOR, 2010a). Son una fuente significativa de las emisiones de gases que
provocan el calentamiento global y la pérdida de millones de toneladas de carbono
almacenado en los ecosistemas (Gutieérrez Martinez, Orozco Hernandez, Ordofez
Diaz, y Camacho Sanabria, 2014). Sin embargo, el fuego puede tener una
influencia positiva, pues ayuda a mantener la biodiversidad. Pero cuando se utiliza
de forma irresponsable puede convertirse en un incendio forestal de consecuencias
devastadoras para el medio ambiente y la seguridad de las personas (CONAFOR,
2010b).

Los mayas utilizaban el fuego en su sistema de actividades agricolas
conocidas como roza-tumba y quema, que en ocasiones devenian en incendios
forestales que arrasaban vastas extensiones de selvas tropicales (CENAPRED,
2008). En este contexto, en México, se calcula que las actividades humanas
ocasionan el 99% de los incendios y solo el 1% de estos tiene como causa a los
fenomenos naturales derivados de eventos meteorologicos, como descargas

eléctricas o erupciones volcanicas (CONAFOR, 2010b).

Durante el afio 2013, se registraron 10,406 incendios forestales en las 32
entidades federativas del pais, afectando una superficie de 413,215.95 ha (INEGI,
2017), de esta superficie el 93.18% correspondid a vegetacién de los estratos
herbaceo y arbustivo y el 6.82% a arbdreo. Los estados con mayor niumero de
incendios fueron: México, Michoacan, Distrito Federal, Chihuahua, Jalisco, Puebla,
Hidalgo, Chiapas, Oaxaca y Tlaxcala, que representan el 82.53% del total nacional.
Las entidades federativas con mayor superficie afectada fueron: Sonora, Jalisco,
Oaxaca, Chihuahua, Guerrero, Quintana Roo, Chiapas, Durango, Baja California y
Baja California Sur, que representan el 74.77% del total nacional (INEGI, 2017). El
estado de Hidalgo reportd, en ese mismo afno, 445 incendios con una afectacion de
5,237.61 ha, principalmente en los municipios de Epazoyucan, Zempoala, Pachuca,
Singuilucan, Mineral del Chico, Omitlan de Juarez, Acaxochitlan y Mineral del

Monte, siendo éste municipio el mas afectado con 24.60 ha (INEGI, 2017).
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1.1 Antecedentes

De acuerdo con Rodriguez-Trejo (2017) en México, cada ano se registran
numerosos incendios forestales que afectan a los diversos ecosistemas terrestres,
sin perder de vista que el fuego también cumple funciones ecoldgicas. En ese
sentido la Subsecretaria de Proteccion Civil y Gestion de Riesgos refiere que una
de las causas mas frecuentes que afectan a los recursos naturales, principalmente
forestales y faunisticos, son los incendios forestales. Estos contribuyen ademas a
la contaminacion del aire y al cambio climatico (Villers Ruiz y Lopez Blanco, 2006;
CONAFOR, 2010 y Pérez-Verdin, Linares y Salmeron-Macias, 2013). Por tal motivo
y en cumplimiento al acuerdo global de la Cumbre del Clima de Paris 2015, México
se comprometié voluntariamente a reducir al afio 2030 en 22% las emisiones de
gases de efecto invernadero, 51% de carbono negro el cual proviene también de
incendios forestales (ENAREDD, 2017).

Este tipo de situaciones han generado el interés de varios investigadores para
determinar las causas y el comportamiento del fuego. En México, basicamente se
contemplan tres aspectos: los efectos del fuego en los ecosistemas forestales, las
actividades de prevencion y combate, y el comportamiento del fuego y riesgos de
incendios. Villers Ruiz (2006) e Avila Flores, Pompa Garcia y Vargas Pérez (2010)
identificaron la relacién entre la intensidad y cambio de uso del suelo, con los
patrones de ocurrencia de fuego. Asi mismo, Pérez-Verdin et al. (2013) vincularon
la influencia de la densidad de poblacion, vias de acceso, bajas precipitaciones y
las altas temperaturas con el tamano de los incendios en Durango, México,
mientras que Carrillo Garcia, Rodriguez Trejo, Tchikoué, Monterroso Rivas y
Santillan Pérez (2012) demostraron que la precipitacion media anual, la exposicion
del terreno y el numero de vias de comunicacion estuvieron relacionados con la

distribucion espacial de los siniestros en el estado de Puebla, México.

Roman Cuesta y Martinez Vilalta (2006) definen: a mayor densidad de
caminos y de extensiones agricolas aumenta el numero de incendios forestales en
las selvas del estado de Chiapas, México. En tanto, Rodriguez Trejo, Ramirez
Maldonado, Tichikoué y Santillan Pérez (2008) y Rodriguez Trejo (2014)
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manifiestan que la superficie de las zonas afectadas, la velocidad maxima del
viento, la cantidad de productores agricolas que reciben apoyos durante el ciclo
productivo primavera - verano, el numero de combatientes de los siniestros y el
nivel de alfabetizacion son las variables mas relacionadas con el area afectada, con

el nimero de incendios y otros indicadores de siniestralidad en México.

Durante los afnos 1998 al 2014, se registro en el pais un promedio de 8,522
incendios, afectando 308,368 ha (CONAFOR, 2015). Mientras que en el estado de
Hidalgo se presenta una frecuencia mediana de incendios con respecto al resto del
pais, los incendios forestales representaron aproximadamente el 1.17% de las
emisiones de monodxido de carbono (CO) y 1.01% de las particulas con diametro
aerodinamico menor a 2.5 micrometros (PM2.5) en el estado (SEMARNAT, 2016).
Durante el periodo 2000 a 2011, el promedio de incendios fue de 171 sobre una
superficie promedio igual a 1,385.4 ha (Cruz Espindola, Rodiguez Trejo, Villanueva
Morales y Santillan Pérez, 2017). Los maximos alcanzaron 346 incendios y 4,082.9
ha, ambos en 2011; mientras que los minimos fueron 50 incendios y 164.7 ha, en
2007 (Cruz Espindola et al., 2017). Sin embargo, en el afio 2013 se registré el
incendio de mayor impacto ambiental, social y econémico en Mineral del Monte,
afectando a 1,200 ha, lo que conllevd a evacuar a 1,200 habitantes de las
localidades de Ciénega Larga, Santa Rosalia y Tezoantla (Rincon, Tonantzin,
Garcia Tinoco, y Notimex, 2013).

Derivado de todo lo anterior, se pretende contribuir al fortalecimiento del
conocimiento para el manejo integral del fuego y para ello es necesario plantear los

siguientes:

1.2 OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo general

Generar un modelo de riesgo por incendios forestales en el municipio de
Mineral del Monte, Hidalgo. México.

1.2.2. Objetivos particulares
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¢ I|dentificar las variables ambientales y sociales que intervienen en un
incendio forestal.

e Indentificar las causas que originan los incendios forestales.

e |dentificar las areas y la probabilidad de ocurrencia de un incendio
forestal.

e Determinar los costos de: las viviendas en caso de ser afectadas, de
supresion de un incendio y de la restauracion ambiental.

e Determinar la valorizacién econémica de los servicios ecosistémicos,
en caso de verse afectados por el fuego.

e Personalizar una interfaz grafica de facil manipulacion en las
plataformas de los software ArcGIS 10.3 y QGIS.

o Compartir el mapa de riesgos en la plataforma ArcGIS online.

1.3. PREGUNTAS DE INVESTIGACION

e Qué caracteristicas socio-culturales favorecen al uso del fuego?

e ;Qué factores naturales interviene en la propagacién de los incendios
forestales?

e ;Cuales son los tipos de cobertura vegetal que son mas propensos
(vulnerables) a incendiarse?

e /Cual es la frecuencia de ocurrencia de los incendios forestales?

1.4. JUSTIFICACION

Mineral del Monte cobra una relevante importancia a nivel nacional, debido a
que fue precursor de la mineria en México. Es por ello que, y para evitar un deterioro
ambiental, en 1937 fue decretada Zona Protectora Forestal de Pachuca, la cual
abarcaba hasta el Cerrro del Hiloche. Esta condicion, llevé a que el Bosque del
Hiloche fuera declarado, en 1996, area natural de dominio municipal, ya que se
ubica en la Sierra de Pachuca, alberga bastos bosques de Oyamel, Pino, Encino
(Quercus pachucana, endemico de esta zona), Pino-Encino y Tascate (Sabino)
(Valencia, 2004) y posteriormete fue decretado como Parque Estatal, para

conservar y restaurar la fuperficie forestal.
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Los ecosistemas forestales en Mineral del Monte, proporcionan varios bienes
a la comunidad como, fuente de almacenamiento de agua y carbono, ademas de
alimento y madera para la construccion, también alberga numerosas especies de
flora y fauna. Todo ello en 1,815.05 ha de coniferas y 1,856.12 ha de latifoliadas,
las cuales representan un 32% y 28% de la superficie total del municipio,
respectivamente (CONAFOR, 2014). Este tipo de ecosistemas afo tras afio se ven
amenazados por los incendios forestales que, en su gran mayoria, son
consecuencia de la neglicencia por las actividades antropicas, asi como su
localizacion geografica, que en muchas ocasiones son de dificil acceso para los

combatientes del fuego (Villers Ruiz y Hernandez Lozano, 2007).

Actualmente en Meéxico, existen varias investigaciones con propuestas
metodoldgicas para la evaluacion del peligro y riesgo por incendios forestales: entre
ellas, Centro Nacional para la Prevencién de Desastres (CENAPRED, 2008; Villers
Ruiz y Lépez Blanco, 2006; Flores Garnica, Benavides Solorio, Valdés Ramirez,
Vega Montes de Oca y Casillas Diaz, 2016; Rodriguez Trejo et al., 2008; Carrillo
Garcia et al., 2012; Pérez-Verdin et al., 2013; Rodriguez Trejo, 2012; SGM, 2013 y
Cruz Espindola et al., 2017). En consecuencia, se siguen duplicando esfuerzos
para este objetivo en comun que tienen el gobierno estatal y federal, asi como

diversas instituciones académicas y Organizacion No Gubernamental (ONG).

Derivado de lo anterior, y con la idea de unificar un método practico e integral,
el presente trabajo propone una metodologia alternativa, a través del METODO
MULTICRITERIO, el cual mediante el Proceso Analitico Jerarquico y con los
Sistemas de Informacion Geografica como herramienta, se podran identificar y
cuantificar las zonas de peligro y riesgo por incendios forestales. Adicionalmente,
servira de apoyo para las autoridades y responsables de |la toma de decisiones y
contribuira al conocimiento en la gestion integral del fuego.

1.5, ALCANCE
Por medio de la toma de datos en campo, el analisis de las variables que
interviene en un incendio forestal, la aplicacion del Proceso Analitico Jerarquico, se

pretende generar un modelo de riesgo por incendios forestales.
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En otras palabras, para ldentificar y cuantificar las areas de posible afectacion
de coniferas y latifoliadas como principal vegetacion propensa a ignicion y
propagacion del fuego se consideraran variables bidticas y abidticas, principales
actividades econdmicas, y distancias a poblados y carreteras. Con ello, se llevara
a cabo una ponderacion espacial, al resultado final se le asignara un grado de
riesgo utilizando valores de Muy Bajo a Muy Alto.

La escala de trabajo sera de 1:20,000, suficiente para determinar aquellas
localidades mas vulnerables ante una situacion de incendio forestal, estimar los
costos de las viviendas que pudieran ser afectadas, ademas del costo de los
servicios ambientales, (incluyendo los productos forestales maderables y no
maderables como: pérdida en metros cubicos de los bosques de pino, oyamel y
encino, hongo en kilogramos, carbén en kilogramos, resina en kilogramos, captura
de carbono en toneladas por hectarea y almacenamiento de agua en metros
cubicos por hectarea).

Asi mismo, se llegara a estimar los costos por supresion de un incendio por
hectarea, incluyendo el equipamiento y personas que integran las cuadrillas de

combate.

Finalmente, se personalizara un interfaz, por medio de iconos en la
herramienta de tareas del software ArcGIS y QGIS, para su facil visualizacion y
manipulacién por parte del personal de Proteccion Civil de municipio de Mineral del
Monte.
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2. REVISION DE LITERATURA
21. Marco Teorico

2.1.1. Incendios forestales

El fuego es un fenédmeno fisicoquimico, en el cual la energia contenida en los
enlaces quimicos de los compuestos organicos se libera en forma de luz y calor en
un proceso de oxidacion (CONAFOR, 2012). Para que se produzca el fuego, se
necesitan tres elementos que constituyen el triangulo del fuego: el combustible (los
materiales organicos), el comburente (oxigeno) y calor (que inicia el proceso de
combustion y lo mantiene) (CONAFOR, 2012). Ver Figura 1.

Compaortamiento del fuego

A
Ve A Intensidad o
COMBUSTIBLE - V
Figura 1. Triangulo del Fuego y Triangulo del Comportamiento del fuego.

(CONAFOR, 2012)

Un incendio forestal es la perturbacion que, con una ocurrencia y propagacion
no controlada del fuego, afecta bosques, selvas y vegetacion de zonas aridas y
semiaridas (Villers Ruiz y Hernandez Lozano, 2007; CONAFOR, 2010 vy
CONAFOR, 2014).

En un incendio forestal, el fuego se propaga alimentandose del combustible
disponible para la combustion. El tipo de materiales combustibles y sus
caracteristicas fisicas y quimicas, la cantidad o carga de los mismos, su grado de
compactacion, su distribucién espacial en el plano horizontal y en el vertical, son
factores que influyen en la manera en que se comporta el fuego (CONAFOR, 2012).
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Figura 2. Tipos de Incendios Forestales.
(CONAFOR, 2012)

La ocurrencia de los incendios depende de diversas variables climatolégicas
y topograficas (precipitacion, altitud, humedad, temperatura y exposicion (Pérez-
Verdin et al., 2013).

Existen tres tipos de incendios forestales: superficiales, donde el fuego
consume los combustibles que se han depositado sobre el suelo, como hierbas,
zacates, lefias, hojarascas, sin quemar todo el cuerpo de los arboles; subterraneos,
donde el fuego quema el mantillo y raices bajo la superficie del suelo o la materia
organica acumulada en las fracturas de grandes afloramientos de roca; y por ultimo,
los incendios de copa o corona, los cuales son poco frecuentes en México (Cedefio
1999 citado en Villers Ruiz y Lopez Blanco, 2006; CONAFOR, 2012).

2.1.2. Jerarquia normativa

Del articulo 127 de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos,
emana la Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable (LGDFS), emitida en el
ano 2003 y cuya ultima actualizacion es de junio de 2018. Esta ley tiene por objeto
regular y fomentar el manejo integral y sustentable de los territorios forestales, la
conservacion, proteccion, restauracion, produccion, ordenacion, el cultivo, manejo

y aprovechamiento de los ecosistemas forestales del pais y sus recursos (DOF,
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2018). En este sentido se cred el Programa Nacional Forestal 2014 — 2018, el cual
en su objetivo numero 5 establece: detener y revertir la pérdida de capital natural y
la contaminacion del agua, aire y suelo, mediante el desarrollo y fortalecimiento de

las estrategias para prevenir y controlar incendios (DOF, 2014).

Con el fin de vincular el Programa Nacional Forestal 2014 — 2018 al Gobierno
del Estado de Hidalgo, se cre6 el Programa Sectorial de Medio Ambiente y
Recursos Naturales 2017-2022 que a través de su objetivo numero 5.5, establece:
proteger, conservar, restaurar y aprovechar sustentablemente la biodiversidad y los
recursos forestales, que aseguren la preservacion del patrimonio natural del Estado
de Hidalgo (SEMARNATH, 2008).

Otro instrumento juridico es la Norma Oficial Mexicana NOM-015-
SEMARNAP/SAGAR-1997 que establece las especificaciones técnicas de métodos
de uso del fuego en terrenos forestales y en los terrenos de uso agropecuario,
(DOF, 2009).

Por otro lado, La Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable, considera
como una infraccion, en su articulo 163 fraccion XlI: Provocar intencionalmente o

por imprudencia, incendios en terrenos forestales o preferentemente forestales.

2.1.3. Factores que intervienen en un incendio

Los incendios forestales son eventos que se generan por la intervencion de
una serie de fenomenos tanto antrépicos como naturales (Cruz Lépez, 2013). Sin
embargo, la mayoria de éstos se deben a la intervencién de factores como la tala
inmoderada, el turismo no ecoldgico, la cercania de terrenos de cultivo a los
bosques, cambio de uso de suelo y la cercania a caminos (SEDATU, 2014; DOF,
2016).
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Factores constantes

¢ Tipo de ecosistema

Se considera como mas vulnerable a las selvas tropicales y bosque mesdéfilo
de montafia, en nivel medio a los bosques de coniferas y encinos, y menos
vulnerables los pastizales, vegetacion hidréfila, matorral xeréfilo y selva espinosa
(Flores Garnica et al., 2016)

¢ Composicion de los combustibles

Los combustibles forestales son toda la materia organica que se encuentra en
los bosques (follaje, tallos y ramas, raices) troncos de arboles muertos en pie o
caidos, tocones, residuos lenosos y la materia organica del suelo (CONAFOR,
2012).

e Topografia

Los factores topograficos tienen una relacion directa con el comportamiento
del fuego en cuanto a la propagacion, tanto en la velocidad como en extension.
Esto se debe a que el incendio al encontrarse con una pendiente, incrementa el
calor que se transfiere por radiacién y conveccion cuando el fuego asciende
(Fernandez Moris, 2015). De la misma manera, las areas con orientacion norte y
de alta elevacion tienen menor riesgo de presencia de incendios, mientras que
aquellas con orientacion sur y suroeste generalmente son mas susceptibles a la

presencia de incendios (Pérez-Verdin et al., 2013).

e Hipsometria

Al aumentar la altura disminuye la capa de aire, y consecuentemente la
presién atmosférica; el aire disponible absorbe menos calor solar, descendiendo la
temperatura y aumentando la humedad. La temperatura va disminuyendo a mayor
altitud aproximadamente unos 6.4°C por cada 1000 metros de altura (Tejeda-
Martinez, Méndez Pérez, Rodriguez Catalina y Tejeda Zacarias, 2018).
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 Pendientes y orientacion de las pendientes

La configuracion del terreno tiene gran importancia en la ocurrencia de
incendios debido a su influencia sobre el clima y los combustibles, ya que a medida
que la altitud aumenta, la densidad forestal disminuye, dando lugar a una escasa

acumulacion de combustible (Martin et al., 1998 citado en Castafieda Rojas, 2013)

Factores dinamicos

e Temperatura

La temperatura atmosférica indica la cantidad de energia calorifica acumulada
en el aire. Es importante tomar en cuenta la temperatura, porque, mientras sea mas
alta, existe mayor peligro de incendio y mas si se le aflade la presencia de vientos
fuertes y escasa humedad ambiental (Plan INFOCA, 2015 citado en Flores Garnica
et al., 2016). La temperatura es importante ya que cuando se presentan
temperaturas mas altas, existe una influencia directa en la disminucion de humedad
de los combustibles presentes en los ecosistemas (Flores Garnica et al., 2016).

e Precipitacion

La medicion del volumen, intensidad y duracion de las precipitaciones permite
estimar la recarga de agua en el perfil del suelo, prever inundaciones, entre otros
aspectos que deterioran los bosques y puede utilizarse para calcular balances
hidricos e indices de sequia (Bravo-Mosqueda et al., 2014). Este Ultimo es el de

mayor interés como factor para un incendio forestal.

« indice de precipitacién estandarizado (Standardized Precipitation
Index).

El SPI (Standardized Precipitation Index) (McKee, Doesken y Kleist, 1993) o
indice de precipitacion estandarizado. Es util para detectar periodos atipicamente
lluviosos, donde los registros de precipitacion superiores al promedio histérico del
periodo de tiempo correspondiente dan valores de SPI| positivos o cual expresa
condiciones de humedad; y los registros de precipitacion inferiores al promedio
histérico en un lapso de tiempo, arrojan valores negativos, lo que indica un déficit
en la cantidad de humedad.
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e Humedad relativa

Los combustibles muertos se secan con las altas temperaturas, pudiendo
establecer que cuando la humedad del mismo cae por debajo del 25%, estan
disponibles para arder y cuanto mas baja es, mas fuerte arden, esto es porque
obtienen su humedad unicamente del aire, actuan como una esponja, pierden
humedad rapidamente y en mayor cantidad que los combustibles vivos (Gobierno
de Aragon, 2001).

o Evaporacion

El agua en estado liquido se encuentra en almacenamiento en el suelo y en
las capas cercanas a la superficie, la cual se transforma a estado gaseoso y se
trasfiere a la atmosfera (Barco et al., 2000).

 Radiacion

Las herramientas de analisis de radiacion solar calculan la insolacién en un
paisaje o en ubicaciones especificas, basada en métodos de algoritmo de cuenca
visual hemisférica desarrollados por Rich, Dubayah, Hetrick y Saving (1994) y
ampliados por Fu y Rich (2002).

¢ Velocidad y direccion del viento
Este factor cambia mas frecuente y violentamente, en cualquier direccion;
puede propiciar emision de pavesas que originen nuevos brotes de fuego.

El viento es aire en movimiento que obedece a cambios de temperatura (el
aire caliente tiende a subir; el aire frio tiende a bajar). En areas de combustibles
homogéneos el viento rige la direccidon del fuego y determina la configuracion del
incendio (SGM, 2013). La velocidad de los vientos, en época de incendios se
intensifica de entre 15 a 18 km h™' y su direccion, del sur hacia el norte del estado
donde se encuentran grandes extensiones de bosque templado (Gutiérrez Martinez
etal., 2014).
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2.1.4. La Regla de los 30-30-30.

En prevencion se suele emplear una regla muy sencilla para determinar si
existe riesgo debido a las condiciones meteoroldgicas. Es la regla del 30. Consiste
en que en los dias en los que se superan 30°C, el viento sopla a mas de 30 km/h,
la humedad relativa del aire esta por debajo del 30% y hay un periodo de sequia
mayor de 30 dias, son dias en los que se deben extremar las precauciones puesto
que se dan las circunstancias necesarias para iniciarse un incendio forestal. En
caso de que se inicie este va a resultar muy dificil de controlar (Gobierno de Aragoén,
2001).

Factores de causa

e Actividades econémicas (actividades antropicas)

Se estima que mas del 90% de los incendios forestales son causadas por
actividades agricolas y pecuarias asociadas al uso del fuego, ya que es utilizado
como herramienta para remover la vegetacion, y hacer el cambio de uso de suelo
para crear nuevas areas de cultivo o de pastoreo (Chiuveco et al., 2010;
CONAFOR, 2010 y Flores Garnica et al., 2016).

e Cercania a los centros urbanos y caminos

Representar espacialmente este tipo de actividades es complejo, por lo que
se debe realizar un analisis de los rasgos geograficos asociados con actividades
humanas, tales como distancia a vias de acceso al sitio de estudio y distancia a
poblados (DOF, 2016; Caceres, 2011; IDEAM, 2011 y Chiuveco et al., 2012).

2.2. Marco Historico

2.2.1. Cambio climatico y los incendios forestales

En afos anteriores se han publicado diversos estudios que relacionan los
eventos de “El Nifo” con la incidencia de incendios forestales (Villers-Ruiz y
Hernandez Lozano, 2008 y Sanchez Rojas, Ballesteros Barrera y Pavon, 2011). El

calentamiento del sistema climatico se observa en el aumento de temperatura
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promedio del aire y los océanos, el deshielo masivo de glaciares y hielos, y la
elevacion del promedio del nivel del mar en todo el mundo (IPCC, 2007).

Para el ano 2050 los bosques de coniferas y latifoliadas en México estaran
expuestos a mayor temperatura y menor precipitacion (Trejo, Hernandez y Villers,
2010). Se proyecta que esta tendencia en los bosques boreales continue conforme
la severidad del tiempo atmosférico para los incendios y la intensidad del fuego
aumentaran bruscamente hasta 4-5 veces los valores maximos actuales a finales
del siglo (Groot, Flannigan y Stocks, 2012).

2.2.2. El fuego y los ecosistemas

Las relaciones del fuego con un ecosistema se definen en lo que se llama
régimen del fuego y tiene que ver con la severidad, la intensidad, la escala espacial,
la estacionalidad y la fuente predominante de ignicion. Segun el régimen del fuego
que poseen, los ecosistemas se clasifican en 3 categorias: ecosistemas a)
sensibles, b) dependientes y c) independientes del fuego (CONAFOR, 2010).

a) Selvas Tropicales y Bosques de Oyamel. Cuando hay presencia del fuego,
pueden ocasionar incendios eventuales que se presentan cuando hay
sequia extrema, pero resultan ser catastroficos.

b) Se agrupan los géneros de Pinus y Quercus. En presencia del fuego
llegan a ocasionar incendios superficiales, estos ocurren cada dos a diez
anos. Muchas especies recuperan follaje cuando parte de su copa ha sido
afectada por el incendio.

c) Vegetacion de zonas semiaridas y aridas.

2.3. Marco Metodolégico
2.3.1. Métodos de analisis de incendios

La necesidad de un método para evaluar el peligro de incendios forestales se
reconocié al menos desde 1940 (Burgan, Klaver y Klaver, 1998). El primer Sistema
de Clasificacion Nacional de Peligro de Incendio, se introdujo en 1972 (Rothermel,
1972 y Deeming et al., 1972 citado en Burgan et al., 1998). Para la década de los
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80’s, el interés de continuar evaluando el peligro por incendios forestales con
tecnologias como los sensores remotos y los SIG deton6é que mas investigadores
se interesaran en este tipo de trabajos. Por esta razén, la evaluacién del riesgo de
los incendios forestales ha incrementado considerablemente a escala mundial y
con ello se ha difundido el conocimiento para mitigar los efectos de tales eventos.

Diversos autores coinciden en que la interaccion entre la vegetacion, la
topografia, el clima y las actividades humanas determinan las caracteristicas del
comportamiento del fuego (Burgan et al., 1998; Villers Ruiz y Lépez Blanco, 2006;
Villers-Ruiz y Hernandez Lozano, 2008; DOF, 2016; CENAPRED, 2008; Caceres,
2011; IDEAM, 2011; Chiuveco y Russell, 1989; Chiuveco et al., 2010; Chiuveco et
al., 2012; Castaneda Rojas, 2013; Pérez-Verdin et al., 2013; Gutiérrez Martinez et
al., 2014; Flores Garnica et al., 2016 y Flores et al., 2017).

Sensores remotos

Las primeras aplicaciones de la teledeteccion para el mapeo de incendios
forestales datan de la década de 1960, cuando se probaron varios escaneres
infrarrojos aéreos para detectar puntos de incendio (Chiuveco y Russell, 1989). La
utilizacion de los sensores remotos, por medio de la prospeccion visual tiene una
gran ventaja en la deteccion de los incendios forestales a través del monitoreo, es
repetitivo y consistente y abarca una gran extensioén territorial (Yakubu, Mireky
Gyimah y Duker, 2015). En México a partir del afio 1999, se genera informacién a
través de la plataforma: http://incendios.conabio.gob.mx/, de la Comision Nacional
para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO, 2020) para la atencion
de incendios forestales usando datos satelitales como insumo principal (Cruz
Lopez, 2013).

Modelo de regresion logistica

Consiste en hacer una evaluacion cuantitativa aleatoria, se calculan los pesos
de diferentes variables para obtener un indice de riesgo (Yakubu et al., 2015), esta
es una herramienta rapida y flexible que puede complementarse con otros modelos
mas complejos (Chiuveco et al., 2012).
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Evaluacion multi-criterio

Proceso Analitico Jerarquico (AHP, Analytic Hierarchy Process) (Laxmi Kant,
Shruti, Mahendra Singh, Suman y Prem, 2012) es conocido como: Método de
Jerarquias Analiticas (MJA) o Proceso Analitico Jerarquico (PAJ), desarrollado por
el matematico Saaty (1980). Se basa en definir la jerarquia de los atributos mas
importantes del problema, después realizar comparaciones pareadas de los
elementos. Los criterios pueden ser de dos tipos: factores y restricciones (Garcia-
Soldado y Chica-Olmo, 2012). Los factores son, generalmente, de naturaleza
continua, como: el tipo de vegetacion, las pendientes y la sequia; y las restricciones
son el sistema expuesto, como: la poblacion, sus bienes o el medioambiente
(Chiuveco et al., 2012 y Yakubu et al., 2015).

2.3.2. Modelos de simulacion en el comportamiento del fuego.

La evaluacion del riesgo de incendios forestales y la planificacion del manejo
del combustible son problemas complejos que requieren modelado de
comportamiento de incendios de ultima generacion y analisis geoespacial intensivo,
(Vaillant, Ager y Anderson, 2013) Este tipo de modelos consisten en la utilizacion
de algun simulador del comportamiento existente para la evaluacién de la posicion
del fuego después de haber transcurrido un tiempo determinado, para ello se
utilizan programas como BEHAVE, FARSITE y SATFOR. Existen otros softwares
gue permiten evaluar el comportamiento del fuego como son: BehavePlus,
FIRESTATION y FMAPIus (Fuel Management Analyst) y FlamMap, el mas
empleado, es el sistema de prediccion de comportamiento del fuego de Rothermel
(1972).

Por otro lado, ArcFuels es una interfaz simple dentro de ArcMap y que
proporciona un flujo Iégico e interactivo, ademas permite hacer modelos de riesgo
(Vaillant et al., 2013).
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2.3.3. Escala de trabajo y referencia espacial

La evaluacion del riesgo de incendios puede abordarse en diferentes escalas
espaciales, sin embargo, para identificar las principales caracteristicas
geomorfolégicas, como cerros y rios, zonas de vegetacion, asentamientos
humanos y vias de comunicacion, se recomienda utilizar la escala 1: 50,000 o de
preferencia escala 1: 20,000 (SEDATU, 2014 y DOF, 2016).

Para México, los principales Datum son WGS84 (Sistema Geodésico mundial
de 1984) y el ITRF92 (Marco de Referencia Terrestre Internacional de 1992).

2.3.4. Evaluacion de la amenaza

La probabilidad de ocurrencia de algun evento catastréfico, en un cierto sitio
0 region constituye una amenaza, entendida entonces como una condicion latente
de posible generacion de eventos perturbadores (CENAPRED, 2014)

2.3.5. Evaluacion de peligro

Se evalla el peligro para identificar y mapear areas en funcion de diversos
factores que en conjunto aumenten la probabilidad de incendios forestales (NFPA,
2013). Hacer una representacion espacial de esto con un SIG, es una manera
efectiva para combinar dichos factores. Adicionalmente, se pueden generar
escenarios para conocer el nivel de peligro por incendios forestales.

2.3.6. Evaluacion de la vulnerabilidad (fisica, social y forestal)

Se define como la susceptibilidad o propensidn de los sistemas expuestos a
ser afectados o dafiados por el efecto de un incendio forestal. Considerando a los
sistemas expuestos como los tipos de vegetacion, cultivos, infraestructura, el
numero de personas o especies animales que se encuentren en un sitio especifico
y que son susceptibles de sufrir dafio (CENAPRED, 2014).
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Vulnerabilidad fisica

Se refiere a la localizacion de la poblacién y la infraestructura asociada a ella
en zona de riesgo. La mayor vulnerabilidad de este tipo se asocia con condiciones
de pobreza, entre otros factores (CENAPRED, 2014).

Vulnerabilidad social

La vulnerabilidad social ante amenazas naturales se entiende como el nivel
especifico de exposicion y fragilidad que sufren los grupos humanos asentados en
un lugar ante ciertos eventos peligrosos. Este tipo de vulnerabilidad es mayor en
los estratos mas pobres de los paises en desarrollo y dentro de ellos se consideran
mas vulnerables los grupos de nifios y ancianos, debido a que su capacidad de
preparacion, respuesta y recuperacion ante eventos perturbadores es muy reducida
(Thomas Bohorquez, 2013).

Vulnerabilidad forestal
Definida como la adaptacion de los distintos tipos de cobertura vegetal al

fuego y los regimenes del mismo (IDEAM, 2011).

2.3.7. Evaluacion de riesgo

El riesgo es una variable muy compleja de cuantificar, es muy cambiante en
tiempo y espacio, debido a los fendmenos naturales o antropogénicos que
intervienen de las amenazas y peligros que aquejan continuamente (CENAPRED,
2014). De ahi, la necesidad de comprender y cuantificar los peligros, evaluar la
vulnerabilidad y con ello establecer los niveles de riesgo (DOF, 2016).

2.3.8. Estimacion de costos

De los sistemas expuestos

Los sistemas estructurales y las obras de ingenieria en general pueden
experimentar distintas formas de falla o de dafios fisicos, los que a su vez pueden
conducir a consecuencias de diversas clases, entre las que se encuentran los
costos directos, como los de reparacién, o los indirectos, como los asociados a la
interrupcion de las funciones del sistema. El dano fisico se relaciona con el costo
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de reparacion de la construccion. En este caso no se incluira el costo del terreno
(superficie donde esta construida la vivienda) pues se supone que aun ante un
colapso total, el propietario sigue siendo duefio del predio en donde se reconstruiria

totalmente la edificacion.

La cuantificacion de las pérdidas producidas en México por fenomenos
naturales durante los ultimos 20 afios del siglo pasado sefiala un promedio anual
de 500 vidas humanas y 700 millones de délares (CENAPRED, 2014)

Para la supresién de un incendio
Los costos derivados de la supresion del fuego, también revela impactos y
suma a las pérdidas en las que se incurren cuando los bosques se queman.

Para la restauracion de las zonas afectadas

La determinacion de los costos de referencia, se expiden en el DOF (2014)
estos a su vez, se basa en las caracteristicas de las zonas ecoldgicas y actividades
necesarias para la reforestacién o restauracion y su mantenimiento, tales como los
precios de los insumos necesarios, rendimiento de mano de obra, rendimientos de
magquinaria y demas cargos para llevar a cabo las actividades de reforestacion o
restauracion. El objetivo de la compensacion ambiental por cambio de uso del suelo
en terrenos forestales es la generacién de un nuevo ecosistema forestal que
compense la vegetacion y los servicios ambientales perdidos, por lo que se

considera un costo total por hectarea.
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3. METODOLOGIA
3.1. AREA DE ESTUDIO

3.1.1. Localizacion

El municipio de Mineral del Monte se ubica al centro-sureste del estado de
Hidalgo, México. Sobre la Sierra de Pachuca. Geograficamente se encuentra entre
las coordenadas extremas 20°08°21" de latitud norte y los meridianos 98°40°18” de
longitud oeste, colinda al norte con Mineral del Chico; al este con Omitlan de Juarez,

al sur con Mineral de la Reforma y Epazoyucan, y al oeste con Pachuca.

Siendo una de las regiones habitadas mas altas del pais con 2,600 a 3,100
msnm, Mineral del Monte esta conformado por 19 localidades que se distribuyen
en una superficie territorial de 77.10 km? Representa el 0.4% del total de la
superficie del estado de Hidalgo. La cabecera municipal se ubica a 90 minutos de
la Ciudad de México y a 12 km de la ciudad de Pachuca, capital del estado de
Hidalgo (Figura 3).

MODELO DE RIESGO POR INCENDIOS FORESTALES
EN EL MUNICIPID DE MINERAL DEL MONTE,
HIDALGO. M

| maraDE LOCALIZACION AREA DE ESTUDIO |

Figura 3. Localizacién y vias de comunicacién del municipio de Mineral del Monte.
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3.1.2. Caracterizacion de los elementos del medio natural

Geologia

De acuerdo con el Servicio Geoldégico Mexicano (SGM, 2007) dentro del
territorio del Municipio de Mineral del Monte, aflora la unidad definida informalmente
como ToA-BvA (andesita-brecha andesitica), constituida por derrames andesiticos
masivos que varian gradualmente de composicion hacia daciticos, a la cual le
asignaron una edad del Oligoceno. Esta unidad informal, agrupa a las formaciones
Corteza, Pachuca, Real del Monte, Santa Gertrudis y Vizcaina (Geyne, Fries,
Segerstrom, Black y Wilson, 1963).

Edafologia
Las principales unidades de suelos del municipio estudiado son las siguientes
(INEGI, 2004 y FAO, 2014).

Cambisol. Caracterizados por tener una capa superficial de color claro
limitada en materia organica o una capa superficial de color obscuro y rica en
materia organica, sobre una capa con estructura de suelo y no de roca a menos
que esté cubierto por 50 cm 0 mas de material nuevo. El mejor uso a que pueden
destinarse es el forestal. Este tipo de suelo predomina con el 80%.

Feozem. Tienen una capa superficial blanda de color obscuro, rica en materia
organica y nutrientes, presente una capa de acumulacion de carbonatos o
concentraciones de cal dentro de los primeros 125 cm de profundidad.

Luvisol. Estos suelos se localizan sobre zonas templadas, se caracterizan
por horizonte B en el cual ha habido acumulaciéon de arcilla, que tienen una
saturacion de 50% o mas cuando menos en la parte inferior del horizonte B dentro

de los 125 cm de profundidad.

Uso de suelo y vegetacion

El municipio tiene una cobertura forestal de coniferas y latiféliadas
representativas de la Sierra de Pachuca, al norte se encuentra el Parque Nacional
“El Chico” y al centro sur, el Parque estatal “El Hiloche” (COEDE, 2001).
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Alli converge el bosque de oyamel: integrado en su mayoria por arboles de
abetos (Abies religiosa). El estrato arboreo inferior tiene unos 15 m de alto y esta
conformado por: Aile (Alnus firmifolia), Cipres (Cupressus lindleyi), Capulin (Prunus
serotina), Encinos (Quercus crassifolia, Quercus rugosa, Quercus laurina)
Madrofios (Arbutus glandulosa, A. xalapensis) (COEDE, 2001 yCONAFOR, 2014).

El bosque de pino: se caracteriza por la presencia del género Pinus en un
porcentaje mayor del 80%, generalmente alcanzan una altura de 20 metros, fustes
de 20 a 60 cm de didmetro; es comun que se encuentren asociados con latifoliadas;
usualmente del género Quercus. Las especies que se pueden encontrar en este

tipo de bosque son: Pinus montezumae, P. rudis, P. patula y P. teocote.

El bosque de Juniperus: se caracteriza por la presencia de arboles
achaparrados, siempre verdes, miden entre 3 a 8 metros de altura, se encuentran
al sureste del municipio, es usual encontrarlos intercalados con bosques de encino
y pino, estos bosques estan formados principalmente por Juniperus flaccida y
Juniperus deppeana, con algunos elementos de matorrales y pastizales
(Rzedowski, 2006).

Los bosques de encino: se ubican al norte de la cabecera municipal, son muy
variables en su estructura y fisonomia, algunos especimenes pueden llegar a medir
15 metros de alto, son caducifolios, estos pierden su follaje durante un corto periodo
del afo, las especies que existen son: Quercus castanea, Q. laeta, Q. mexicana y
Q. obtusata (Rzedowski, 2006).

Bosque de pino-encino: estos bosques mixtos son de gran relevancia y se
desarrollan al sur del municipio. Las especies mas abundantes son: Pinus
leiophylla, P. montezumae, P. patula y P. rudis mezclados con Quercus rugosa, Q.
laurina, Q. castanea, Q. eduardii, Q. mexicana (Rzedowski, 2006).

Pastizales: estos se ubican al sureste del municipio en pequefios manchones,

esta es una asociacion vegetal del género de gramineas, crecen en areas en donde
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el hombre interviene, en terrenos agricolas abandonados o bosques talados con
introduccion de fuego. Estos se utilizan para alimentacion del ganado ovino
principalmente. Los géneros dominantes son de Aristida y Muhlenbergia
(Rzedowski, 2006 y Estrada Contreras, 2006).

Agricultura: este tipo de actividad de tradicién ancestral, solo es con fines de
autoconsumo, ya que el tipo de suelo no es apto para esta actividad, la cual se lleva
al cabo en la zona centro sur, abarcando 29% de la superficie del municipio. El maiz
es lo que se cultiva principalmente (CONAFOR, 2014).

Hidrografia superficial

El municipio esta constituido por tres sistemas de agua, pertenecientes a la
vertiente del Golfo de México. El primero de ellos en razon de estar constituido por
el Rio Amajac, se origina en el anfiteatro de la Sierra de Pachuca al norte del
Municipio, mas adelante, el rio toma el nombre de Omitlan, posteriormente las
aguas se unen al rio Metztitlan, formando el caudal que desemboca en el Rio
Moctezuma, el que a su vez desemboca finalmente en el Panuco, cerca de la ciudad
de Tampico, Tamaulipas (COEDE, 2001 y CONAGUA, 2015).

Clima

Los principales elementos climaticos: temperatura y precipitacion, varian en
el territorio de acuerdo con la altitud, la configuracion del relieve y el flujo principal
de los vientos dominantes (COEDE, 2001).

Clima predominante Templado subhumedo con lluvias de verano C (w2) (w) y
C (w2), la estacion "Real del Monte", se ubica al oeste del municipio sobre una zona
transicién entre los climas templados y los semifrios a 2800 msnm, con una
temperatura media anual de 12.3°C y una precipitacion de 1200 mm anuales, se
puede observar la concentracion de las lluvias en el verano (Garcia, 2014).
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3.1.3. Caracterizacion de los elementos sociales

Poblacion

De acuerdo al Il Conteo de Poblacién y Vivienda del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI, 2010b), Mineral del Monte cuenta con 13,864
habitantes que representa el 0.52% de la poblacién del estado de Hidalgo; se
distribuyen en 20 localidades dentro de una superficie de 77.10 km?, lo que

constituye una densidad poblacional de 259.48 habitantes/km?.

La localidad mas poblada corresponde a la cabecera municipal de Mineral del
Monte con 11,015 habitantes, seguido de Pueblo Nuevo y Tezoantla que tienen un
poco mas de 700 habitantes, en contraste con las localidades que tienen menos de
10 habitantes como Rufina, Cabrera, Los Cajones y Las Flores (INEGI, 2010b).

Vivienda

INEGI (2010b) reporta para Mineral del Monte un total de 4,336 viviendas, lo
que representa el 0.48% del total en el estado de Hidalgo. El total de las viviendas
se distribuyen en 20 localidades, de las cuales el 77.19% se concentra en la
cabecera municipal de Mineral del Monte con un total de 3,347 casas y el 22.81%
restante, se distribuye en las 19 localidades restantes, algunas concentran entre
100 y 250 viviendas como es el caso de Pueblo Nuevo, Tezoantla y Santa Rosalia.

3.2. JUSTIFICACION DE LA METODOLOGIA

El estudio de los incendios forestales requiere de un analisis integrado del
territorio, pues el fuego no se genera por la accion de un factor aislado, sino que se
deriva de la accién conjunta de un grupo de factores (Cruz Espindola et al., 2017).
Para evitar discrepancias entre los factores que intervienen en los incendios se
utilizé el Proceso de Jerarquia Analitica para llegar a una matriz de decision para
identificar los factores causales importantes de los incendios. Aunado a ello, el uso
de los SIG y la informacion generada a partir de las imagenes de satélite han sido
de gran utilidad para una mejor comprension y prediccion de los incendios

forestales (Chiuveco et al., 2012).
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3.3. Ejecucion de la metodologia
Para optimizar la ejecucion de las actividades relacionadas al presente
trabajo, se dividieron en tres etapas: trabajos de oficina, verificacion en campo y
nuevamente de oficina donde se incluye el anélisis de los datos de campo, para la

generacion de los modelos en el SIG de amenaza, peligro, vulnerabilidad y riesgo.

Método de Trabajo

* Trabajo de Campo.
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Figura 4. Diagrama del método de trabajo para la generacion del modelo de Riesgo de Incendios

forestales.

En la primera etapa, se reviso y analizé todo tipo de informacion relacionada
con el tema, posteriormente, para el analisis de informacion del mapa base se
tomaron de referencia: dos cartas topograficas digitales (F14D81 y F14D82) a
escala 1: 50,000, el Marco Geoestadistico municipal de INEGI (2010a) y la carta
del Inventario Nacional Forestal (CONAFOR, 2018) escala 1: 250,000.

Se continu6 con la definicion de cuatro componentes (biotico, topografico,
meteorolégico y socioecondmico) que intervienen en un incendio forestal, cada uno
de ellos estan compuestos por variables especificas que seran definidas en su

momento.
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3.3.1. Analisis del componente topografico

La topografia es el factor mas constante de todos los componentes de
comportamiento del incendio. Sin embargo, las caracteristicas topograficas pueden
variar enormemente con la distancia. Para el caso de estudio, en base al modelo
digital de elevacion se obtuvieron: la pendiente, orientacién de laderas, la radiacion

solar y la altitud del relieve.

Hipsometria

El efecto de la altitud influye en el mayor o menor calentamiento de las masas
de aire. Al aumentar la altura disminuye la capa de aire, y consecuentemente la
presion atmosférica, el aire disponible absorbe menos calor solar, descendiendo la
temperatura y aumentando la humedad. La temperatura va disminuyendo a mayor

altitud aproximadamente unos 6.4 °C por cada 1000 metros de altura.

Pendientes y su orientacion

Esta variable, tiene una gran influencia en el comportamiento de los incendios
forestales, debido a que se puede favorecer la continuidad vertical del combustible
y precalentamiento de los mismos, proximos a las llamas, como consecuencia de
las corrientes de conveccion que van de forma ascendente, por tanto, la
propagacion de los incendios se da cuesta arriba (CONAFOR, 2010 y Plan
INFOCA, 2015 citado en Flores Garnica et al., 2016).

La inclinacion de la ladera esta asociada principalmente con la litologia y las
condiciones ambientales, como densidad de vegetacion y grado de saturacion del

suelo.

La exposicion es la orientacion de una ladera con respecto al sol. Puede ser
hacia cualquiera de los puntos cardinales. Para el caso de México la exposicion
hacia el sur recibe mayor cantidad de luz y calor del sol. Generalmente las
exposiciones sur y suroeste favorecen el inicio y propagacion de incendios (Flores
Garnica et al., 2016) por lo tanto, en esos flancos las temperaturas son las mas
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altas, hay menor humedad relativa y los combustibles son mas ligeros y secos. La
mayor exposicion al sol se muestra hacia al suroeste.

3.3.2. Analisis del componente meteorologico

Los factores meteorologicos pueden cambiar rapidamente debido a los
cambios en las masas de aire. Debido a ello, las condiciones no son iguales en todo
el incendio. Es por esta razén que en este trabajo se enfoca en la sequia
meteorolégica, para ello se utiliza el indice Estandarizado de precipitacion (SPI) por
ser el que mejor estima su severidad, duracion y extension, permitiendo un
seguimiento de las sequias a distintas escalas temporales y la delimitacién de su
inicio y final (McKee et al., 1993 y Heim, 2002).

indice de precipitacion estandarizado (Standardized Precipitation Index)

Se define con base en la precipitacion estandarizada, que es la diferencia de
precipitacion de la media para un periodo de tiempo especifico dividido por la
desviacién estandar, donde la media y la desviacién estandar se determinan a partir
de registros pasados (Cortez-Villa, Quevedo-Nolasco, Arteaga-Ramirez y Carrillo-
Flores, 2020). EI SPI (McKee et al., 1993) se basa en la probabilidad de
precipitacion para cualquier escala temporal. Teniendo en cuenta la precipitacion
observada, la probabilidad de precipitacion se transforma en un indice (OMM,
2012). El calculo del SPI se basa en el registro de precipitacion a largo plazo para
el periodo deseado. Dicho registro se ajusta a una distribucion de probabilidades,
y a continuacion esta se transforma en una distribucién normal de modo que el SPI
medio para la localidad y el periodo deseado sea cero (Edwards y McKee, 1997
citado en OMM, 2012)

Los valores positivos de SPI indican precipitaciones superiores al valor de la
mediana, y los valores negativos indican precipitaciones inferiores al valor de la
mediana. La sequia, empieza cuando el valor del SPI es igual o inferiora -1,0 y
concluye cuando el valor se convierte en positivo (OMM, 2012).

Para obtener este dato, se realizé un analisis exhaustivo de los datos de
precipitacion media mensual de las cinco estaciones meteorologicas de la

CONAGUA distribuidas en el municipio de Real del Monte y sus inmediaciones, en
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un periodo de tiempo que fue de 1980 a 2014, equivalente a mas de 30 anos de
informacion ininterrumpida con mas del 80% de datos completos (OMM, 2012 y
Cortez-Villa et al., 2020).

Precipitacion

La precipitacion también se obtuvo del analisis de las cinco estaciones
hidrometeorolégicas que se localizan dentro y en la periferia del municipio, los
rangos de precipitacion en el area de estudio oscilan entre 723 y 1181 mm.

Tabla1.  Estaciones hidrometeorologicas CONAGUA.

X Y ESTACION NOMBRE
527885 2235511 13017 MINERAL DEL CHICO,
536600 2217052 13079 PRESA EL GIRON,EPAZOYUCA
538343 2229997 13100 OMITLAN, OMITLAN
534795 2233648 13115 REAL DEL MONTE,R. DEL M.
545257 2228139 13116 EL ZEMBO, HUASCA OCAMPO

Estaciones agrohidrométricas de INIFAP

La estacidn agroclimatolégica automatizada genera datos certeros, eficaces y
al instante de las condiciones climaticas de la zona donde se ubica, también permite
disponer de informacion desde cualquier lugar y en cualquier momento, lo que
representa una ventaja estratégica al momento de tomar decisiones (Infoclima,
2013 citado en Bravo-Mosqueda et al., 2014). Es por ello que se recurrid a las
estaciones agroclimatologicas del Instituto de Investigaciones Forestales Agricolas
y Pecuarias (INIFAP), Con ellas, se obtuvieron las variables meteoroldgicas:
Precipitacion (PRECIP) para hace un comparativo con los datos de la CONAGUA,
Precipitacion (PRECIP) Temperaturas maximas (TEM MAX), velocidad maxima
(VEL MAX) y direccion del viento (DIREC MAX), radiacion solar (RAD GLOB),
humedad relativa (HUME), evapotranspiracion (EVOT) y evaporacion (EVAPORA).
Tabla 2

Tabla2.  Estaciones hidrometeoroldgicas (INIFAP).

ESTACION X Y z PRECIP TEM_MAX VEL_MAX DIREC_MAX RAD_GLOB HUME_ EVOT EVAPORA
BACHUCA 526748 2220631 2360 361.50 23.24 18,854 200.34 396.20 59,82 92.23 100,80
HUASCA, B4E224 2235314 2188 TE6.89 2. 15.44 20234 468,31 6535 10645 107.29

MEZTITLAN 522318 2278266 1270 40077 2786 36.97 183,15 36249 59.07 71.85 BB

ZACUALTIPAM 539120 2278461 1960 1438.80 2087 2628 13203 405.25 7751 Ba.74 o747
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Temperaturas maximas

La temperatura atmosférica indica la cantidad de energia calorifica acumulada
en el aire. Es importante tomar en cuenta la temperatura, porque, mientras sea mas
alta, existe un mayor peligro de incendio y ésta incrementa si se le afade la
presencia de vientos fuertes y escasa humedad ambiental (Plan INFOCA, 2015
citado en Flores Garnica et al., 2016).

Evaporacion

Definida como el cambio del estado fisico del agua contenida en la superficie
del territorio, es una variable importante pues esta relacionada directamente con el
material combustible (Gobierno de Aragon, 2001).

Humedad absoluta y relativa

La humedad absoluta se define como la masa total de agua en el aire (peso
del vapor de agua) por unidad de volumen. La humedad relativa en cambio es la
relacion expresada en porcentaje de la cantidad de agua en el aire real y la maxima
que podria absorber a la misma temperatura, por ejemplo, si la humedad relativa
es del 70%, significa que el aire aun puede absorber hasta un 30% mas de vapor

de agua (Gobierno de Aragon, 2001 y Tejeda-Martinez et al., 2018)

Radiacio6n solar

Las herramientas de analisis de radiacion solar calculan la insolacién en un
paisaje o en ubicaciones especificas, basada en métodos de algoritmo de cuenca
visual hemisférica desarrollados y ampliados por Fu y Rich (2002). La cantidad de
radiacion total calculada para una ubicacién o un area en particular se proporciona
como radicacién global. El calculo de la insolacion directa, difusa y global se repite
para la ubicacion de cada sitio o ubicacion de la superficie topografica, lo que
genera mapas de insolacion para un area geografica completa.

Velocidad del viento y direccién del viento

Para determinar los rangos de la velocidad y la direccién del viento se una
interpolacion con el método IDW (Inverse Distance Weighted) (Parks, 2014) con

ello se hizo la configuracion de valores de velocidad del viento y se encontré que
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estos oscilan entre 15y 18 km/h y la direccién del viento se concentra hacia el sur,

sur-oeste.

3.3.3. Analisis del componente socioeconémico

Los incendios forestales causados por el hombre no son sucesos aleatorios,
a menudo se localizan cerca de nucleos habitados y tienden a seguir patrones

estacionales, semanales, e incluso diarios (Carrillo Garcia et al., 2012).

Por ello, se tomaron en cuenta las actividades humanas que pueden provocar
un incendio, tales como: agricolas, forestales y turisticas. Asi como una distancia
de 50 m a cada lado de las vias de comunicacion terrestres, como area de influencia
potencial a la ignicion de un incendio y 250 m de los poblados. Debido a que la
superficie del municipio es pequefia, se hizo una modificacién de las distancias de
acuerdo con lo establecido por Chuvieco et al. (2010), Caceres (2011) y DOF
(2016).

Uso de suelo

Mientras que algunas especies o comunidades florecen después de un
incendio, otras plantas son limitadas o eliminadas por el fuego (Hudson y Hudson
y Salazar, 1981 citado en Jalisco, 2018), por lo que se recomienda hacer un analisis
de los diferentes tipos de vegetacion sobre los ecosistemas forestales y hacer
énfasis referente al potencial de riesgo y peligro de incendio de estos.

Para esto se utiliz6 como base, la clasificacion de uso de suelo y vegetacion
que hace INEGI, luego se asigné un valor conforme a la vulnerabilidad que tiene
cada una de estas entidades, quedando en los extremos de la clasificacion las
areas urbanas y cuerpos de agua (rango muy bajo), oyamel, pinos y pastizales,
(rango muy alto), (Caceres, 2011y IDEAM, 2011).

Vias de comunicacion
La apertura de caminos desencadena una serie de perturbaciones en los

ecosistemas sobre los que atraviesa éste en el momento de su construccion, y
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estas perturbaciones se proyectan en el corto, mediano y largo plazo (Castafeda,
2013). Para la clasificacion de distancias de las vias de comunicacion terrestre, se
hizo una modificacién, ya que la superficie del municipio es pequefa en relacion
con otras investigaciones, dicha modificacion consistio en hacer buffers a 100, 80,
50, 20 y de 10 metros en cada via de comunicacion, considerandose rangos de

muy alto, alto, medio, bajo y muy bajo, respectivamente.

Centros urbanos

Para la clasificacion de distancias de la poblacion, se hizo una modificacion a
lo establecido por CENAPRED (2006), Caceres (2011), IDEAM (2011), Chiuveco
et al. (2012), debido a que la superficie del municipio es muy pequena (77.1 km?)
(INEGI, 2010 a), esta modificacion consistio en hacer buffers a 250, 200, 150, 100
y 50 metros, en cada centro de poblacion o localidad, y estos a su vez se
clasificaron con rangos de muy alto a muy bajo, respectivamente.

3.3.4. Analisis del componente bidtico-forestal

Uso actual del suelo e Inventario Nacional Forestal

Para obtener un mejor resultado, se digitalizé el uso actual de suelo y
vegetacion, a escala 1: 20,000 tomando como base al Inventario Nacional Forestal
de la CONAFOR (2014), escala 1: 250,000.

Un inventario forestal obedece a la necesidad de efectuar evaluaciones
continuas y periédicas de los recursos forestales, monitoreando mediante
comparaciones de inventarios sucesivos, los cambios y tendencias de dichos
recursos. Sus resultados proporcionan informacion de la situacién que guardan los
recursos forestales y los cambios que se presentan, para apoyar el disefio de
politicas, planes y programas para su manejo, conservacion y desarrollo
sustentable (SEMARNAT, 2005 citado en CONAFOR, 2012). De ahi la importancia
de tomar este trabajo como referencia, que fue un insumo basico de esta

investigacion.
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Ahora bien, para la digitalizacion del Uso Actual del Suelo, ademas de tomar
como referencia el Inventario Nacional Forestal y de Suelos 2004-2009, como ya
se menciono, se realizd una interpretacion de imagenes satelitales Quickbird, World
View RGB 2014 e Imagen Google Earth 2015. Para ello, se utilizaron los softwares
ENVI 5.0 y ArcGIS 10.3.

Para identificar las areas de vegetacion, se usaron dos bandas del infrarrojo
del espectro electromagnético, lo cual permitié apreciar el suelo expuesto, mientras
que la infraestructura se visualizé en tonos rosados y azules, respectivamente, y la
vegetacion se muestra en diversas tonalidades de verde y rosa. Finalmente, con
una cartografia preliminar se realizé una verificacion en campo y se hizo el ajuste

correspondiente.

Registro histérico de Incendios Forestales

Con los datos proporcionados por la CONAFOR, Delegacién Hidalgo y la
SEMARNATH, se identificaron espacialmente los incendios registrados en los afios
del 2009 al 2013. Se obtuvieron 51 registros, 15 de estos no cuentan con
coordenadas geograficas, el resto contiene datos como: nombre del predio o paraje,
causa del incendio, superficie afectada, tipo de vegetacion afectada, tipo de

incendio y costos por incendio combatido.

Obtencion de datos en campo

Con los insumos anteriores y con el trabajo previamente realizado, para
determinar el material combustible forestal se establecié un muestreo sistematico,
en los sitios donde ocurrieron los incendios, en total se determinaron 21 sitios de

muestreo para cubrir la superficie del municipio.

Para la obtenciéon de los datos de campo se disefié una cedula o bitacora
técnica de campo, que integra dos tipos de datos: a) localizacion e identificacion v,
b) datos técnicos asociados al tipo de muestreo. Incluyé también un registro

fotografico de cada punto verificado. Figura 5.
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El equipo utilizado para la colecta de datos fue un GPS (Global Position
System) marca Trimble Nomand Modelo 800B, Brujula Brunton y cinta métrica. Los
trabajos de campo se realizaron tomando como referencia la cartografia de INEGI,
2008 (cartas topograficas F14D81 y F14D82, escala 1: 50,000, edafoldgicas y de
vegetacion F1412, escala 1: 250,000).

MODELO DE RIESGO POR INCENDIOS FORESTALES EN MINERAL DEL MONTE, HIDALGO

BITACORA DE CAMPO
UBICACION |
LOCALIZACION GEOGRAFICA
CLAVE DEL PUNTO :IFMM15
FECHA: 0T JUNIO 2014 CARTA TOPOGRAFICAF14D81
ESTADO: HIDALGO CLAVE DE LA CARTA:PACHUCA

MUNICIPIO: MINERAL DEL MONTE ESCALA:

LOCALIDAD:PUEBLO NUEVD NUMERQ DE HABITANTES: 753
COORDENADAS

LATITUD X:832721

LONGITUD Y:2230463

ELEVACION (m.s.n.m.):2923

VERIFICACION DE LAS CARACTERISTICAS DEL $ITIO:

MOBRE DEL INVESTIGADOR: ISMAEL A ARZATE
TIPO DE CLIMA GEDMORFOLOGIA ¥ PENDIENTES TIPO DE SUELO
] PLANICIE 3 1 ACRISOL 17 KASTANOZEM
CALIDO VALLE 4,6 2 ALBELUVISOL | 18 LEPTOSOL
SEMIFRIO | ARIDD | SEMICALIDD LOMERIO 7,10 3 ALISOL 19 LIXSISOL
MESETA 11,15 4 ANDOSOL 20 LUVISOL
°0 DE VEGETACION Y USO DE SUELOD AN [ 5 ANTHROSOL 21 NIMSOL
Bo1guUE WESOraG JE MOUTARA JATORRAL ESPING 5O TAMAULIPEC: 22 PHAEDZEM
[ BOSQUE DE PINO MATORRAL SUBMONTANG 23 PLANDSOL
BOSGUE DE ENCING CHATARRAL 24 PLINTHOSOL

BOSQUEDE FRI0-ENCIND | PAADERA DE ALTA MONTARA 9 CHERNOZEM 25 PODZOL
& L easreacwarusa 10 CRYOSOL 26 REGOSOL
BOSQUE DECONIFERAS SARANA 11 DURISOL 27 SOLONCHAK
| PLANTACINES FoRETALES FASTEAL WDUCIBO 12 FERRALIOL 28 SCILONE 12
BO3GUE DE TAICATE PASTIAL CULTIVADD 4 13 FLL!'\H&OL 29 STAGNOSOL
...... A ¥ WEDU N PERERIFOL) MAHGLAR i Ecnsm s romee 14 GLEYSOL 30 TECHNOSOL
Lus BL FORAL GUEMA FASTORED. ACCIDENTER 15 GYPSISOL 31 UMBRISOL
¥4 ALTL ¥ WEDG ro. TuLAR BOZA TUMBA ¥ QUER A RAYOS 16 HISTOSOL 32 VERTISOL
LA WD VEGEIACKIN DE BALERIA FooATAS FUMADORES
v " PALMAR WIF AR DERECHO DF VLA WEA § FLECTRICA 5 DISTANCIA DEL INCENIHG mm@ A
k muss eapuswous v PALMAR MUUCDIO GUEMA OB BASURA orros POBLACION 550 TIFO 1
MATORRAL SUBTHOFICAL VEGETACKIR HIDROFILA vina o coMumCACION
LA BAIA TIPMORA  [FIETACION NALOFILA ¥ BIPSOFIL il D oMY RTIRLS OTRA
08 DUNAS EOSTENA cuhse] niimerro | TR0 08 coMBUSTELE
MATORAAL CRASKCAULE ¥EGETACKIN DE PETEN [[1 [<avoscu | nomsvnauncas : TIPO ViA DE
WA TORRE | BARGERS CICE ULE AGRICULTURA DE REGE 2 |0§1A7 2CW RAMLLAS MEDIAKAS COMUNCACION
AT ORRAL £ bnicultuns oe sieso susreos) 28147 s0M AsmAE CARRETERA FEDERAL| MODELO DE COMBUSTIBLE
ATOWMAL SARCOCAULE Of wemims  AGRICULTURA DE HUMEDAD " — RAMAS GRUEEA, CARRETERA ESTATAL| SHE | NB1 TL2
10 | AGRICULTURA DE TEMPORAL

Taconts AUTOPISTA sHe | NBz | TL3
L B | 882 | WB3 | T4

$83 | NB10 | TLs

I VEREDA | [©RE3| cs2 | ms

B e L S e L
AN VEGETACIN APARENTS SUPERFICIE AFECTADA HA |
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ASENTAMIENTOS BUMANO §

Figura 5. Bitacora de registro de datos obtenidos en campo

Los datos técnicos recabados son los siguientes: tipo de clima, geomorfologia,

tipo de suelo, tipo de vegetacion y uso de suelo, uso actual de suelo, causas del
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incendio, superficie afectada, distancia del incendio, tipo de vivienda, tipo de
camino, tipo de combustible, medicion del espesor de la materia organica,
(deshechos frescos y parcialmente descompuestos, como hojas, ramas, musgos y
liguenes que se han acumulado sobre la superficie), muestra del material
acumulado en el punto de muestreo equivalente a un cuadro de 40 x 40 cm, peso
al momento de la colecta, para después llevarla al laboratorio de edafologia en la
Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo, donde se determiné el contenido de
materia organica y se relaciond, con el tipo de vegetacion predominante en el sitio
en funcién al modelo de combustible (Scott y Burgan, 2005), altura de los arboles,
diametro del fuste y didmetro de la copa. A continuacién, se muestran algunas

actividades de labores en campo.

A

Vi e o CS

Fotografia 1.  Conversacién Fotografia 2. Colecta de Fotografia 3. Medicion del
con pobladores para muestra de materia diametro del fuste de
saber su opinion acerca organica en el suelo. encino.
de los incendios
forestales.

Fotografia 4. Estimacion 5
del peso de la muestra Fotografia5. Tomade datos Fotografia6. Conversacion
de materia organica. en el Bosque de oyamel acerca del incendio del 4
que fue impactado por un de abril de 2013.
incendio.



46

Fotografia 7. MMIF02. Fotografia 8. MMIF03. Fotografia 9. MMIFO7

Bosque de oyamel, Muestra el bosque de Bosque de pino, tiene alta
representa un peligro Pino-encino impactado probabilidad a incendiarse.
muy alto ante un por un incendio.
incendio.

Fotografia 10. MMI1O "

Fotografia 11. MMIF015 Fotografia 12. MMIF021.

astizal representa un
P peligro glto ante Bosgue de oyamel, Muestra en bosque de
incendios representa un peligro encino, el cual presenté un
muy alto a un incendio incendio.

Modelo de combustible

Los combustibles se dividen en vivos y muertos. Los primeros incluyen
hierbas, arbustos y arboles o plantas y los muertos estan representados por los
troncos, las ramas y las hojas que se localizan sobre el suelo (Porrero, 2001; Villers,
2006 en Chavez et al., 2017) para un bosque de clima templado con predominancia
de Pinus consignan 41.3 t/ha de combustibles finos, 1.0 t/ha de livianos y 13.75 t/ha

en el caso de los gruesos.
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Las variables que se consideraron para el modelo de combustibles son: la
relacion del diametro del combustible y su relaciéon con la perdida de humedad;
Ademas de la relacion superficie-area-volumen (SAV) por componente y clase de
tamafo (Scott y Burgan, 2005). Se complemento con la toma de datos en campo
de los 21 sitios y por ultimo, se utilizd el mapa de uso de suelo escala 1: 20,000 en
el cual se agruparon las comunidades vegetales de acuerdo con sus caracteristicas
fisicas y morfoldgicas (Scott y Burgan, 2005), Tabla 3.

Tabla 3. Modelo de combustible conforme al tipo de vegetacion.

: MODELO DE COMBUSTIBLE ., SUPERFICIE
TIPC DE VEGETACION COMBUSTIBLE FIND SAV DIMENSION HUNEDAD Hal %
AFLORAMIENTO ROCOSO NB10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.803 0.02
AGRICULTURA DE TEMPORAL MNE3 0.000 0.000 0.000 0.000 8356.493 15.67
ASENTAMIENTCO HUMANO MB1 0.000 0.000 0.000 0.000 202.950 549
BANCO DE MATERIAL NB10 0.000 0.000 0.000 0.000 7.431 014
BOSQUE DE ENCING TLE 2.400 1836.000 0023 25.000 1153.588 21.61
BOSQUE DE ENCINO VEGETACION
SECUNDARIA TLB 2.400 1936.000 0.023 25.000 470.966 882
BOSQUE DE OYAMEL TUS 7.000 1224.000 0.020 25.000 1003.075 18.79
BOSQUE DE OYAMEL CON VEGETA
SECUNDARIA TUS 7.000 1224.000 0.020 25000 25743 048
BOSQUE DE PINO TLS 1.150 1713.000 0.019 25.000 227136 425
BOSQUE DE PINO CON VEGETACION
SECUNDARIA TL3 0.500 1532.000 0.026 20,000 21.038 039
BOSQUE DE PINO-ENCING TL3 0.500 1532.000 0.026 20.000 478559 8.96
BOSQUE DE PINO-ENCINO
VEGETACION SECUNDARIA TL3 0.500 1532.000 0.026 20.000 13.631 0.26
BOSQUE DE TASCATE SH7 6.800 1233.000 0.003 15.000 150 484 282
BOSQUE DE TASCATE COM
VEGETACION SECUNDARIA SH7 6.500 1233.000 0.003 15,000 207 696 3.89
CUERPO DE AGUA NBS 0.000 0.000 0.000 0.000 7.503 014
PASTIZAL INDUCIDO GRO 10.000 1612.000 0.000 40,000 441 497 827

Espesor y contenido de materia organica

Para el analisis de esta variable se hizo la medicion in situ del espesor de la
materia organica, se colecto una muestra de aproximadamente 300 gramos en
cada sitio, mismas que posteriormente fueron llevadas a la Universidad Auténoma
de Hidalgo, donde en el laboratorio de la Facultad de Ciencias de la Tierra se realizé
el procedimiento para determinar el contenido de materia organica por medio del
método AS-07, de Walkley y Black, conforme a la NOM-021-RECNAT-2000, que
establece las especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificacion de suelos.

Estudios, muestreo y analisis.
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Anadlisis del registro de Incendios Forestales

Se hizo un analisis espacial de ponderacion en funcion inversa de la distancia
IDW (Wise, 2000 citado en Paredes Hernandez et al., 2013). Este método es
recomendado para superficies pequenas, pues su técnica de interpolacion es
deterministica y de mayor precision. Es el promedio distancia-peso de valores a los
puntos conocidos, sin un vecino definido alrededor del punto desconocido. Este
método se utilizé para extrapolar los datos de 51 incendios ocurridos entre los afios
2009 al 2013.

3.3.5. Integracion de los componentes

Después de identificar las 18 variables de los 4 componentes, se procedio a
realizar la ponderacion por componente, para ello se utilizdé el Proceso Analitico
Jerarquico el cual se desarrolla en dos procedimientos principales: 1) estructura
jerarquica, que contiene los elementos esenciales del analisis y 2) comparaciones
pareadas por elemento, con el objetivo de realizar la comparacion de un elemento

con otro.

El proceso de comparaciones pareadas consta a su vez de cuatro fases. En
la primera, se genera una matriz donde se colocan las variables. En este caso
fueron los componentes que agrupan las variables analizadas, tanto en columnas
como en renglones. Para llenarla, se utilizé una escala de 1 que corresponde al
componente biético, 2 para el meteorolégico, 3 para el topografico y 4 para el social.
Con esta tabla, se evalua la preferencia entre cada par de estos, utilizando esta
misma escala se asigna un valor a cada uno de los atributos (SEMARNAT, 2006).
Tabla 4.

Tabla4.  Matriz PAJ con la estructura jerarquica y las comparaciones pareadas.

MATRIZ DE COMPARACIONES PAREADAS
Componente | Componente | Componente | Componente
COMPONENTE fofestal meteclaar?:llégico topo';ra'ﬁco szcial
Componente
forestal 1 2 3 4
Componente
meteorolégico 1/2 1 2 3
Componente
topografico 1/3 1/2 1 2
Componente
social 1/4 1/3 1/2 1
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Después de haber realizado las comparaciones de todos los factores, estas
matrices son normalizadas, divide cada término de la matriz sobre la suma de sus
columnas, y en este caso se obtendria una nueva matriz, que arrojara el vector de
prioridad del criterio al promediar los valores de las filas (Osorio y Orejuela, 2008).
Ver Tabla 5 y Tabla 6.

Tabla 5. Resultados de la obtencidn de los pesos de la matriz PAJ.

Promedio
Seso COMPONENTE
0.466 Componente forestal
0.277 Componente meteoroldgico
0.161 Componente topografico
0.096 Componente social
1.000

Tabla6.  Vector de suma ponderada

VECTOR DE LA SUMA PONDERADA

COMPONENTE Componente Componente Componente Componente
forestal meteoroldgico topografico social
Componente forestal 0.466 0.554 0.483 0.384
Componente meteorologico 0.233 0.277 0.322 0.288
Componente topografico 0.155 0.139 0.161 0.192
Componente social 0.116 0.092 0.081 0.096
1 4.051 4.042 4.016 4.015

Posteriormente se estima el vector de consistencia, al dividir el vector de la
suma de peso entre los pesos de los atributos determinados en base a los
resultados de la mediante la siguiente formula:

A = (A+n)/(n-4).

Dénde:

A = Suma vector consistencia

n = Numero de atributos

A=(A+n)/(n-4)= (4.051+4.042+4.016+4.015) / (4) = 4.031

El cuarto paso es la estimacién del indice de Consistencia, que su vez
determina la Proporcion de Consistencia, mediante la formula:

IC= (A-n)/(n-1)
Doénde:
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IC= indice de consistencia.
A = Suma vector consistencia
n = Numero de atributos
IC=(A-n)/(n-1)= (4.031-4)/(4-1)=0.010

El vector de la suma de pesos ponderada se obtiene multiplicando el peso del
primer factor por la primera columna de la matriz de comparaciones pareadas. El
peso del segundo atributo por la segunda columna y el peso del tercer atributo por
la tercera columna de la matriz original, finalmente, se suman estos valores sobre

los renglones.

Enseguida se calcula la proporcion de consistencia (PC)
PC=IC/IA
PC=IC/IA=0.010/1.24 = 0.008

Donde IA es el indice de Aleatoriedad o de Inconsistencia Aleatoria, el cual se
obtiene de un coeficiente establecido y depende del nimero de elementos (n). Un
valor de PC<0.10 indica un nivel razonable de consistencia en las comparaciones
pareadas; PC>0.10, indica inconsistencia en los juicios, en este caso, se debe
reconsiderar y revisar los valores originales en la matriz. El coeficiente de
consistencia valida que los juicios no tengan errores entre ellos, que no se haya
producido contradicciones en los mismos. Un valor de este coeficiente inferior a

0.10 es considerado aceptable (Osorio y Orejuela, 2008).

Para el presente analisis el IC presentd un valor de 0.008, lo que indica
consistencia en los juicios de valoracion.

Debido a que existen diferencias entre las escalas sobre las cuales se miden
las variables y factores, es necesario estandarizarlos antes de combinarlos y
transformarlos para que todos ellos puedan ser correlacionados (IDEAM, 2011). El
criterio de normalizacion empleado, se basa en los propuestos por la l6gica difusa
(fuzzy) utilizando la siguiente ecuacion:

Factor normalizado =((x-Min))/((Max-Min))

Dénde:
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X = valor que adquiere puntualmente en el espacio el factor
Min = Valor minimo del factor en toda el area de estudio

Max = Valor maximo presentado por el factor en toda el area de estudio
Una vez normalizadas las variables y los factores, se agrupan bajo una
distribucion de frecuencias en cinco valores y rangos de manera acescente

empezando por el 1 que significa muy bajo, 2 bajo, 3 medio, 4 alto y 5 muy alto.

Con este resultado se procedié a realizar los analisis espaciales por
componente, Tabla 7, Tabla 8, Tabla 9 y Tabla 10.

Tabla7. Variables del componente bidtico.

MODELD DE COMBUSTIBLE | MATERIA ORGANICA DATOS OBTENIDO S EN CAMPO DATOS COMISION NACIONAL FORESTAL
CLASES COEF | RANGD | CLASES COEF RANGO CLASES COEF | RANGO CLASES COEF RANGO
M1 1 MUY BAID | 1.9cm desp 1 MUY BAJO Zea maiz 1 | MUY BAIO | 0022 minutes 1 MUY BAID
HB3 1 MUY BAIO | 28cmdesp 2 BAJO Junperus deppeana 2 BAJID 00 45 minutes 2 BAJO
KBB 1 MUY BAID 3.7 cm desp 2 BAID Cuprecsus fndey 3 MEDIC B0 00 minutes 3 MEDID
810 2 BAJO | &6cmdecp 3 MEDIO | Quercus crastalia |3 WEDO | 0130 haws |3 MEDIO
SHE 2 BAJO 5 5 cm desp 3 MEDIO Quercys lawina L] ATO 02 30 heuirs 4 ALTO
SH9 2 HAJO .4 cm deep 4 ALTD Funs pattls 5 MUY ALTO | 0330 hours 5 MUY ALTO
T3 3 MEDID 7.3 cm deep 1 ALTD Pims teccate 5 MUY ALTO | 0430 hours 5 MUY ALTD
s 3 MEDID i 2.cm deep 5 MUY ALTO Abies refigosa 5 | MUY ALTO 05 3 hours 5 MUY ALTD
6 . _ALTO 91cm deep i MUY ALTO 0600 hours 5 MUY ALTD
B2 4 ALTO 10 om deep 5 MUY ALTO
B3 s [ v aTo
| [3Roo 5 MUY ALTO
Tabla8.  Variables componente meteorologico.
COMPONENTE METEROLOGICO
INDICE DE PRECIPITACKON ) TEMPERATUTA ) VELOCIDAD DEL
ESTANRADARIZADA PRECIPITACION MAKIMA EVAPORACION HUMEDAD RELATIVA | DIRECCION DEL VIENTO VIENTO RADIACION SOLAR
FLASEIL COFS o RAMGN. (SIASEE CONE o BANGD. . JCIAALE, CIFE . RANGO. SLASEL L LARL L BANGO. 'ZIAEF.\LI.QL’._. ~RANGL. . _LRLASES ] CORE | RAMGA. IAHE Y CART . BANGA. IASTA, § COLT ., AANLG
| s
iTEE; i MUY BAID mm i A0 i F i ] B0 {10043 Led Merdy 3 BAID 3% i BAL 1301 i RAD BT i AA0 kg i BAJC
s
u e 01 1 o uEno " ! 1 oo | i e T 3 | wee | wwws wEtn
itz
i1 wers o 7 . air “ . a o an|aem . airn | wwws | s wro
it 21
.18 50 9 vy L g BT » AL LY LT wnd L My
rv a17
Tabla 9. Variables del componente Topografico.
COMPOMENTE TOPOGRAFICO
PENDIENTE DIRECCION DE LAS PENDIENTES ELEVACION
CLASES COEF RANGO CLASES COEF RANGO CLASES COEF RANGO
<3 1 MUY BAJD Norte 1 MUY BAJOD 2259-2540 msnm 1 MUY BAJD
2540.2600
410 2 BAJD Noreste 2 BAIO menm 2 BAJO
11.20¢ 3 MEDIO Noroeste 2 BAJO 2601-2782 menm 3 MEDIO
27832669
21-30° 4 ALTO Este 3 MEDID s 4 ALTO
2870-3040
31-44° 5 MUY ALTO Sureste 4 ALTO S 5 MUY ALTO
»45¢ 5 MUY ALTO Sur peste 5 MUY ALTD
Sur 5 MUY ALTC
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Tabla 10.  Variables del componente social.

COMPONENTE SOCIAL
US0 DE SUELD [DISTANCIA A CARRE TERAS DISTANCIA A POBLADOS
CLASES COEF RANGO CLASES COEF RANGO CLASES COEF RANGO
ZONA URBANA 1 MUY BAJD = 100m 1 MUY BAJD = 250 1 MUY BAJD
CUERPOSDE
AGUA 1 MUY BAJC 51-90m 2 BAJO 151-200m 2 BAJO
AREAS
AGRICOLAS 1 MUY BAJG 26-50m 3 MEDIO 101-150m 3 MEDIO
PASTIZALES 2 BAID 11-25m L} ALTO 51-100m 4 ALTO
BOSOUE MXTD 3 MELIO =10m 5 MUY ALTO =50 m 5 MUY ALTD
BOSOUE DE
ENCIND 1 ALTD
BOSQUEDE
PO 5 MUY ALTO
BOSQUE DE
OYAMEL B MUY ALTO

Con los mapas de cada variable se hizo una ponderacién por medio de una
suma algebraica, el resultado parcial, se dividié entre el nimero de variables
sumadas, para tal efecto se utilizé la herramienta raster calculator. Al resultado se
le reclasificé por medio de la desviacion estandar catalogado en cinco rangos y asi
se obtuvo cada mapa final para cada uno de los cuatro componentes. Figura 6,
Figura 7, Figura 8, Figura 9.

Modslo de combustible

Componente Bidtico-Forestal

Datos campo

Figura 6. Ponderacion de las variables del componente Bidtico-forestal
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Temparatura maxima

Companenie Meteoroldgico

Velocidad del wento

Figura 7. Ponderacion de las variables del componente Meteorolégico

Pendientas

Direccidn de pendientes

Componente Topogrdfico

Hipsomatria

Figura 8. Ponderacion de las variables del componente Topografico
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Agantamientos humanos

Companente Social ’

" -
\Uso actual de suela

Figura 9. Ponderacion de las variables del componente Social

Teniendo listos los cuatro mapas se procedié a utilizar la herramienta Overlay
Weight, para asignarle los pesos a cada uno de los mapas: 30% componente
forestal, 25% componente meteoroldgico, 25% componente topografico y 20%

componente socioeconémico.

3.3.6. Construccion de escenarios para la determinacion del peligro

El IDEM, 2011 refiere que para la realizacion de la cartografia de riesgos por
incendios forestales se deben considerar como minimo dos escenarios posibles los
cuales responden a temporadas climaticas y meteoroldgicas de gran impacto y que
diferencian la aparicion de este tipo de eventos. Para la elaboracién de mapas
probabilisticos de sequia, humedad relativa, evaporacion, velocidad y direccion del
viento, de los periodos de retorno a 5, 10, 25 y 50, se utilizo la Distribuciéon de
Gumbel (Ponce, 1989) para obtener los valores extremos, obteniendo los mapas
para cada uno de los periodos, mediante la siguiente ecuacion:

X =u- Ln (-LnF(x))
Dénde:

X = Valores maximos
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Uy D = parametros establecidos de acuerdo al tamafo de la poblacién

F(x) = Funcion de los periodos de retorno

F(x)=1-1/T

T: Periodo de retorno

Para el calculo de los parametros u y d se aplican las siguientes formulas:

U= ~x — 0.450047S
D=1

Dénde:
~x=Media aritmética

S= Desviacion tipica

0.779696S

Los valores establecidos 0.450047 y 0.779696, se utilizan para adquirir los

valores de las variables identificadas aplicando la funcién de Gumbel, Tabla 11.

Tabla 11.  Método de Gumbel
5 PERIODOS DE RETORNO EN ANOS
NOMBRE ESTACION
5 ANOS | 10 ANOS | 25 ANOS | 50 ANOS
REAL DEL MONTE 15.665 22191 30.436 36.553
EL CHICO 12.652 18.409 25.683 31.080
OMITLAN 15.390 22.176 30.752 37.113
PRESAEL GIRON 7619 12.085 17.729 21.916
EL ZEMBO 14.437 20.515 28.196 33.894
PROMEDIO 13.152 19.075 | 26.559 32111

3.3.7. Determinacion de la Vulnerabilidad Social

Indicadores Socioeconémicos

Salud

El municipio presenta una vulnerabilidad media, ya que la relacion de numero

de médicos es de 1.1 por mil habitantes (Secretaria de Salud, 2012) esta cifra esta

debajo conforme a la Organizaciéon Mundial de la Salud, 2006 cuyo estandar es de

2.8 médicos por cada mil habitantes.
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Por otro lado, mas del 80 % de la poblacién cuenta con servicios de salud, lo
cual representa una condicién de vulnerabilidad muy baja. En cuanto a la mortalidad
infantil se refiere, se tiene una respuesta del 24.20, lo cual significa que la
posibilidad de un recién nacido de sobrevivir el primer afio de vida es muy alta.
Tabla 12.

Tabla 12. Condicién de vulnerabilidad y valores de salud.

Condicion de
Factor Indicador Respuesta | - bilidad Valor Resultado | Rango
Médicos por cada 1000 habitantes 0.4 Media 0.5
Salud | Tasa de mortalidad infantil 24.2 Baja 0.25 033 gﬁqy
= = aja
Porcentaje de la poblacidn no 3
derechohabiente 159 Bejn 0.25

Educacién
El nivel educativo es un elemento relevante en el crecimiento y desarrollo
econdmico, asi como el de la vulnerabilidad social (Vergara, 2011), ya que entre

menor sea el nivel educativo, la vulnerabilidad social aumentara.

En este contexto, la educacién en el municipio es aceptable, al considerar este
indicador con un rango de vulnerabilidad muy baja, donde el grado de escolaridad
es de 88 y el porcentaje de analfabetismo es de 6.83%. Tabla 13. Las
caracteristicas educativas influyen directamente en la adopcién de una cultura de
prevencion y autoproteccion de la poblacién ante una contingencia por un incendio

forestal.
Tabla 13. Condicion de vulnerabilidad y valores de nivel educativo.
! Condicion de
Factor Indicador Respuesta vulnerabilidad Valor | Resultado | Rango

Porcentaje de analfabetismo 6.83 Baja 0.25

Educacitn Porcentaje de poblacion de 6 a 14 afios 4.99 Baja 0.25 0.33 Muy
gue no asiste a la escuela Baja
Grado promedio de escolaridad 88 Media 05

Vivienda

Las condiciones de la vivienda en el municipio resultan ser bastante

satisfactorias, pues se obtuvieron condiciones de vulnerabilidad muy baja. Ya que
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el 60% de las viviendas cuenta con servicios basicos como agua entubada, 70%
con drenaje y 90% cuenta con energia eléctrica (INEGI, 2010 y Plan de Desarrollo
municipal, 2016-2020), Tabla 14.

Por otro lado, en cuanto los incendios forestales, la vivienda puede tener
afectaciones y ello depende de las caracteristicas constructivas y de los materiales
utilizados. La condicién precaria de una vivienda provoca el aumento en numero e
intensidad de los factores de riesgo por incendios forestales, y con ello las
amenazas a la salud de sus habitantes por la dispersion del humo que estos

ocasionan.
Tabla 14.  Condicién de vulnerabilidad y valores de vivienda.

Factor Indicador Respuesta \ﬁ:l’::i:{a.?lrl‘di% Valor | Resultado | Rango
:;tﬁeg;?ii :deaviviendas sin servicio de 8.9 Baja 025
Z?er;aejr:aje de viviendas sin servicio de 437 Baja 025

Vivienda Elc:;ig::jaz de viviendas sin servicio de 0.2 Muy baja 0 025 g';ﬁ
e I Bl I
E':rrrcaentaje de viviendas con piso de 0.95 Muy baja 0

Empleo e ingresos

La poblacion econdmicamente activa (PEA) de 12 anos y mas revelo en las
ultimas cifras que asciende a 8250 personas, este dato revela una condicién donde
el 38% percibe menos de 2 salarios minimos, lo que establece un rango de
vulnerabilidad media. Es por ello que los recursos que posibilitan el sustento de las
personas se ven afectados e la vulnerabilidad incrementa, Tabla 15.

Tabla 15.  Condicion de vulnerabilidad y valores de empleo e ingresos.

Factor Indicador Respuesta | Condicion de vulnerabilidad | Valor | Resultado | Rango

Porcentaje de la poblacién
econémicamente activa (PEA)

Empleo | que recibe ingresos de menos de SEG4 Neda 05
e 2 salarios minimos 0.33 Muy Baja
ingresos | Razén de dependencia 57.7 Baja 0.25

Tasa de desempleo abierto 4.4 Baja 0.25
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Poblacion

Para este trabajo se opté por utilizar los datos de INEGI (2010) ya que se
tenian completos los indicadores necesarios para hacer el analisis y obtener los
valores de vulnerabilidad social del cual el 52.40% son mujeres y el 47.59% son
hombres, en cuanto a rangos de edad el porcentaje el 10.76% son nifios con un
rango edad de los 0 a 5 afos, el 34.87% adolescentes entre 6 y 17 anos, 18.17%
corresponde a jévenes adultos entre 18 y 24 afios, el 26% se encuentran los adultos
de 24 a 59 afos, el 5.52% adultos mayores y el 4.30% de personas con algun tipo
de discapacidad, Tabla 16 y Tabla 17.

Tabla16.  Condicion de vulnerabilidad y valores de poblacion.

Factor Indicador Respuesta | Condicion de vulnerabilidad Valor Resultado | Rango
Densidad de poblacion 167.12 Baja 0.25
Porcentaje de la
Poblacion | poblacion de habla 0.45 Predominantemente indigena 0 0.25 Muy Baja
indigena
Dispersion poblacional 20.55 Bajo 0.25

Tabla 17.  Distribucion de la poblacion por rango de edades de la poblacion por grupos de edad.

GRUPO DE EDADES NUMERO DE HABITANTES PORCENTAJE VULNERABILIDAD
Menores de 5 afios (Nifios) 1492 10.76 Alta
Entre 6 y 17 afios (adolecentes) 4835 34.87 Medio
Entre 18 y 24 afios (jovenes 5
adultos) 2519 18.17 Bajo
Entre 24 y 59 afios (adultos) 3657 26.38 Bajo
Mayores de 60 afios (adultos e
mayores) 765 5562 . Alta
Poblacion con algun tipo de : STy,
discapacidad 596 4.30 Alta

Poblacién Total 13864 100.00

Respecto a la concentracion poblacional en el Municipio de Mineral del Monte,
éste tiene 20 localidades identificadas con un grado de vulnerabilidad media y alta,
correspondientes a las comunidades de Ciénega Larga, Barrio el Hiloche, Pueblo
Nuevo, San Pedro Huixotitla, Santa Rosalia, Tezoantla, San Felipe, El Jilguero,
Palo Hueco, Rufina, Calicanto, Barrio Vizcainas, Bosques de San Cayetano, Los
Cajones, Rancho Valencia, Las Flores, Llano Grande, San Felipe y La Providencia
(INEGI, 2010). Tabla 18.
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Tabla 18. Distribucion de las localidades del Municipio del Mineral del Monte.
Nombre de la Localidad POB_TOT POB_MAS POB_FEM VULNERABILIDAD
Barrio de Escobar 105 51 54 MEDIO
Barrio del Agua Escondida 10 2 8 MEDIO
Barrio Hiloche 721 336 373 ALTO
Barrio La Purisima 947 435 512 ALTO
Barrio Ocalos 269 130 139 ALTO
Barrio Vizcainas 176 82 94 ALTO
Cabrera 5 0 0 ALTO
Calicanto 14 0 0 ALTO
Ciénega Larga 276 132 144 MEDIO ALTO
El Jilguero 52 24 28 MEDIO ALTO
Bosques de San Cayetano 11 5 6 ALTO
Las Flores 2 0 0 ALTO
Llano Grande 30 18 12 MEDIO ALTO
Los Cajones 3 0 0 ALTO
Mineral del Monte 8902 3079 3710 BAJO
Palo Hueco 29 18 11 MEDIO
Pueblo Nuevo 753 372 381 MEDIO ALTO
Rancho Valencia 19 11 8 ALTO
Rufina 6 0 0 ALTO
San Felipe 36 18 18 MEDIO ALTO
San Felipe (La Providencia) 59 29 30 MEDIO ALTO
San Pedro Huixotitla 247 119 128 MEDIO ALTO
Santa Rosalla 468 234 234 MEDIOC ALTO
Tezoantla 724 361 363 MEDIO ALTO
Total 13864 5456 6253

Al realizar el analisis fue posible obtener el valor para cada indicador de los
diferentes factores, estos valores son promediados para obtener un valor final por
factor.

El procedimiento es el siguiente:

Dénde:
a = numero de variables por factor.

b = valor obtenido de la suma de las variables por factor
c = promedio.

La Tabla 19 muestra los cinco factores analizados para la obtencion del valor
de los indicadores socioeconémicos que es de 1.50, este representa el 50% del

resultado final.
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Tabla 18. Resultados de los indicadores socioeconémicos.

" condicion de .

Factor Indicador respuesta il abi A valor | promedio
Médicos por cada 1000 habitantes 04 Media 0.5

Salud Tasa de mortalidad infantil 24.2 Baja 0.25 | 0.33
Porcentaje de la poblacién no derechohabiente 13.3 Baja 0.25
Porcentaje de analfabetismo 6.83 Baja 0.25

- Porcentaje de poblacién de € a 14 afios que no :

Educacion asitle & la secuela 4.99 Baja 0.25 | 0.33
Grado promedio de escolaridad 8.8 Media 0.5
Porcentaje de viviendas sin servicio de agua ;
antibada 89 Baja 0.25
Porcentaje de viviendas sin servicio de drenaje 4.37 Baja 0.25
Porcentaje de viviendas sin servicio de electricidad 0.2 Muy baja 0 Jo0.25
Porcentaje de viviendas con paredes de material .
de desecho y laminas de carton 019 Muy baja S
Porcentaje de viviendas con piso de tierra 0.95 Muy baja 0
Porcentaje de la poblacion economicamente activa
(PEA) que recibe ingresos de menos de 2 salarios 38.64 Media 0.5

Empleo e minimos 0.33

Ingresos Razon de dependencia 57.7 Baja 0.25
Tasa de desempleo abierto 4.4 Baja 0.25
Densidad de poblacion 167.12 Baja 0.25

Poblacion Porcentaje de la poblacion de habla indigena 0.45 Predoir:ér{lga;rrt;mente 0 |025
Dispersion poblacional 20.55 Bajo 0.25

Resultado final de los indicadores socioecondmicos del municipio de Mineral del Monte. 1.50

Capacidad de respuesta

En la segunda etapa, se evalud la capacidad de prevencion y respuesta por
parte de la Unidad de Proteccion Civil del municipio ante una contingencia
ocasionada por un incendio forestal. Con ello fue posible estimar su capacidad de
planeacion, organizacion y condiciones para mitigar los impactos sociales que trae

consigo un incendio forestal y que ponen en peligro y riesgo a la poblacion.

Los problemas mas comunes que pueden presentarse en el municipio, y a los
que se enfrenta el grupo de Proteccion Civil, consisten en la falta del recurso
humano especializado, carece de una oficina para tal efecto, no cuenta con
especialistas en sistemas de informacién geografica, tiene limitantes en vehiculos
de respuesta inmediata equipados para combatir y liquidar el incendio y para
movilidad y reubicacion de la poblacion afectada por este fenémeno.

Para conocer lo anterior, se realiz6 un cuestionario que consta de 13

preguntas y permite evaluar la capacidad de prevencion y respuesta del personal
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de Proteccion Civil, (Tabla 20). La encuesta fue realizada a las cinco personas que

integran este grupo, incluyendo al responsable del equipo.

Tabla 20. Cuestionario de capacidad de respuesta modificado para incendios forestales para
Proteccidn Civil del municipio de Mineral del Monte.

Cuestionario de Incendios Forestales
Percepcion de Proteccion Civil

Municipio Mineral del Monte
Estado Hidalgo

El municipio cuenta con una unidad de proteccién civil? St 1
Cuenta con personal suficiente para atender emergencias? NO| 0
El persaonal tiene la capacitacion necesaria para atender los incendios forestales? Sl |1
Cuenta con equipo de comunicacion, radios fijos y moviles? Sl |1
Cuenta con equipo vehiculos equipados para combatir y liquidar incendios forestales? NO| 0
Tienen un programa de capacitacion manejo y control del fuego a escuelas y comunidades? Sl |1
Tiene establecidos los sitios que pueden funcionar como albergues temporales? Sl|o
Cuenta con un stock de alimentos, cobijas, colchonetas, servicios de salud emergentes? S0
Tiene identificadas las rutas de evacuacion? Sl 1
Cuanta con mapas para identificar las zonas de peligro y riesgo? NO| 0
Cuenta con un acervo de informacion histdrica? NO | 0
Cuenta con un sistema de informacion geogréfica para el manejo y uso de la informacion? Sl 1
Cuenta con especialista en sistemas de informacion geografica para procesar y analizar la informacion? NO| 0

El rango de la suma de las respuestas arroja un valor de 7, lo que refleja una
capacidad de prevencion y respuesta muy alta. El valor asignado para la condicion
de vulnerabilidad media es de 0.5. Este valor representa el 25% del grado de
vulnerabilidad social del municipio (Tabla 21).

Tabla 21. Resultado de capacidad de respuesta. Tomada de CENAPRED,2006

Rangos de suma de %:5:::1?;‘"‘1; Valor de Suma de las
las respuestas respuesta vulnerabilidad respuestas
De1a2 Muy Alta 0
De3a5 Alta 0.25
De6a8 Media 0.5 0.5
De 8 a 10 Baja 0.75
De11a13 Muy Baja 1

Percepcion local
El dltimo factor a considerar para el calculo de la vulnerabilidad social es la

percepcion local del riesgo, esto implica, la cultura que tiene la poblaciéon con
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respecto al peligro que existe en sus localidades. En muchas ocasiones la
poblacién no tiene una percepcion clara del riesgo por incendios forestales, lo que
incide directamente en la toma de decisiones de cada poblacion ante un siniestro

de esta naturaleza.

Para tal fin se aplicoé un cuestionario de 10 preguntas a personas de diferentes
edades y localidades, con lo que fue posible identificar la percepcion que los
pobladores del municipio de Mineral del Monte tienen acerca del riesgo que
producen este tipo de fenomeno en su entorno, asi como las acciones preventivas

y de respuesta en caso de enfrentar una situacién de emergencia. Tabla 22.

Tabla22.  Cuestionario de capacidad de respuesta.

Cuestionario de Incendios Forestales
Percepcion de la poblacién

Nombre de la localidad Tezoantla
Municipio Mineral del Monte
Estado Hidalgo

Sabe si existe una unidad de proteccion civil? Sio|1
Tiene conocimiento de algun incendio en los ultimos afios? sl |1
Sabe qué tipo de vegetacién se quema? Sl 1
Tiene conocimiento de cuanta superficie fue afectada? NO |0
Hubo darfios materiales? NO |0
Fallecié alguna persona? NO |0
Contaron con el apoyo de las autoridades para apagar el incendio? Sl 1
Ha recibido algln tipo de capacitacion? Sl 1
Recibiod apoyo de las autoridades después del incendio? Sl 1
En caso de ocurrir otro incendio sabe como actuar? sl 1

En la Tabla 23, se presentan el resultado de vulnerabilidad catalogada como

baja.
Tabla 23. Resultado del cuestionario de percepcidn local.
Rangos de suma de | Capacidad de prevencion y Valor de Resiltsdo
las respuestas respuesta vulnerabilidad

Del1aZ2 Muy Alta 0

De3a4 Alta 0.25

De5aé6 Media 0.5 0.75
De7a8 Baja 0.75

De9a10 Muy Baja 1

El resultado de este factor correspondiente a la percepcion local es de 0.75.

Este resultado refleja cierto desconocimiento por parte de los pobladores acerca de
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las acciones preventivas y de respuesta que deben presentar en caso de una
eventualidad ante un incendio forestal.

Calculo para obtener el Grado de Vulnerabilidad Social

Después de llevar a cabo el anélisis de los indicadores socioeconomicos, la
capacidad de respuesta y la percepcion local de riesgo, se realizé la evaluacion del
grado de vulnerabilidad social para el municipio de Mineral del Monte mediante la
siguiente ecuacion:

GVS = (R1*1.50) + (R2*0.25) + (R3*0.75)

Dénde:

GVS = Es el Grado de Vulnerabilidad Social.

R1 = Resultado de los indicadores socioecondmicos

R2 = Resultado del cuestionario de capacidad de prevencién y respuesta

R3 = Resultado de percepcion local del riesgo
Los resultados de cada factor de la ecuacién fueron modificados para este
trabajo, los cuales fueron definidos por CENAPRED, (2006) en su anexo sobre la

Evaluacion de la Vulnerabilidad Fisica y Social. Tabla 24

Tabla24. Resultado final para determinar el Grado de Vulnerabilidad Social.

Indicadores Valor Resultado
Socioecondomicos 1.5
Percepcion local

) 0.75
de las poblaciones 275
Capacidad de )
respuesta 0.5

Proteccion Civil

Al finalizar el analisis se obtuvo valor de vulnerabilidad social, el cual es de

2.75 y representa un rango de baja vulnerabilidad. Tabla 25.

Tabla 25. Rangos para determinar el Grado de Vulnerabilidad Social.

Rango de
Yalot final vulnerabil?dad social Hesulado
De 0a 1.50 Muy Bajo
De 1.51a3.0 Bajo
De3.1a4.0 Medio 2.75
De 4.1a5.0 Alto
Mas de 5.0 Muy Alto
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3.3.8. Determinacion de la Vulnerabilidad Fisica (vivienda)

Dentro de las edificaciones que resultan con mayores dafnos, principalmente
se encuentran las viviendas clasificadas como de bajo costo, que son consideradas
como construcciones informales y que se caracterizan por emplear materiales de
baja calidad y por no tener un disefo estructural formal, lo que las hace altamente
susceptibles a ser danadas (CENAPRED, 2014).

Para determinar la tipologia de vivienda del area urbana y de las localidades
del municipio en estudio, se realizd un andlisis de la informacion contenida en las
Areas Geoestadisticas Basicas (AGEB) a nivel urbano y rural de (INEGI, 2010).
También, se consideré la informacion caracteristica de cada vivienda para su
reclasificacion de la tipologia de vivienda segun CENAPRED (2006).

e Viviendas particulares habitadas con un solo cuarto
e Viviendas particulares habitadas con dos cuartos

¢ Viviendas particulares habitadas con 3 cuartos y mas

La clasificacion por tipologia de vivienda considerada se presenta en la Tabla
26 y ejemplifica los tipos de viviendas que existen en el municipio de Mineral del
Monte, para su posterior estimacion de los costos.
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Tipologia de viviendas y costos por tipo de vivienda.

TIPO DE VIVIENDA

DESCRIPCION

EJEMPLO

Precaria o provisional
Tipo |

Son construcciones sin cimentacion, que
se elaboran mediante marcos estructurales
de baja resistencia a las cargas (polines,
palos, tubos, muros de adobe, etc.), estos

a su vez son recubiertos con materiales |

flexibles como laminas metalicas. No se

utiliza ningln tipo de cementante para unir | §

las partes. Generalmente se construyen de
una sola habitacion. (Ciénega Larga)

Semipermanente o no
consolidadas Tipo |1

Son construcciones que cuentan con
cimentacion o con algun tipo de estructura-
base sin acabados, donde el aglutinante
principal es el cemento. Los muros estan
hechos de materiales pétreos con cemento
o con algun otro tipo de mortero. Cuentan
con dalas de desplante, castillos y cadenas
de concreto reforzados. El techo es rigido.
Son construcciones de dos o tres
habitaciones (Pueblo Nuevo)

Permanentes o
consolidadas Tipo Il

Son construcciones con  estructura
totalmente terminadas con acabados que
cuentan con los siguientes elementos
estructurales: cimentacion, muros de carga
con castilos y cadenas o columnas y
trabes, losa de concreto o algin otro
material de alta resistencia. (Barrio El
Hiloche)

A continuacion, se muestra la reclasificacion de las viviendas de acuerdo al

grado de peligro para el municipio de Mineral del Monte.

Tabla 27. Vulnerabilidad segun tipo de vivienda y peligro.
VULNERABILIDAD
VIVIENDA VIVIENDA VIVIENDA
TIPO Il TIPO Il TIPO |
MUY BAJO BAJO MEDIO ALTO MUY ALTO
MUY BAJO | 3ajo Bajo 3ajo Medio Medio
| Medio Medio

PELIGRO| MEDIO

ALTO

MUY ALTO

(CENAPRED, 2006)
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3.3.9. Determinacion de la Vulnerabilidad Ecologica (Forestal)

La vulnerabilidad ecoldgica, esta definida por las condiciones ambientales y
ecologicas del entorno. Los indicadores empleados para efectuar este tipo de
valoracion son: cobertura vegetal, uso del suelo, practicas de conservacion del
suelo y el agua, erosién del suelo, contaminacion en la zona de estudio, pendiente
del terreno, actividades agricolas y ganaderas, asi como las caracteristicas del

suelo (Araya Ulloa y Calvo Brenes, 2017).

La vulnerabilidad de la cobertura vegetal se expresa como la susceptibilidad
fisica dada por las caracteristicas propias que tiene la vegetacion como: carga de
combustibles, disposicion y combustibilidad, que le brindan cierto grado de
probabilidad de incendiarse, propagar y mantener el fuego (adaptaciones de los
ecosistemas al fuego), a sufrir danos o ser afectada por factores externos, o de

resistir y de recuperarse ante un incendio (IDEAM, 2011).

Entre los cambios que provocan los incendios forestales, estan los
estructurales, composicion y funcionamiento de los ecosistemas. Estos cambios,
pueden ser parte de la dinamica histérica, o ajenos a esta, dependera del régimen
histérico de incendios en cada lugar, (Jardel, 2010 citado en Flores Garnica et al.,
2016). Como la respuesta de cada ecosistema ante la presencia de fuego es
distinta se deben tomar en cuenta ciertas caracteristicas de las especies de cada
sitio (CONAFOR, 2010 en Flores Garnica et al., 2016). En base a la respuesta que
tiene cada tipo de bosque a la presencia del fuego, se clasificaron en tres
categorias: dependientes, independientes y sensibles (Myers, 2006; Scott y
Burgan, 2005 y CONAFOR, 2010).

Los ecosistemas dependientes del fuego favorecen las condiciones para que
los incendios forestales prevalezcan. En México por ejemplo existe una gran
abundancia de estos ecosistemas. Hacia el noreste del pais hay ecosistemas que

son mantenidos por incendios relativamente poco frecuentes.

Los ecosistemas sensibles al fuego son ecosistemas en los cuales los
incendios forestales, tienen gran influencia (The Nature Conservancy, 2015 citado
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en Flores Garnica et al., 2016) con resultados catastroficos generalmente. Para la
recuperacion de la vegetacion original en estos sitios, tiene que transcurrir la
sucesion ecoldgica a largo plazo (Flores Garnica et al., 2016). Algunos ejemplos de
estos ecosistemas en Meéxico son los bosques tropicales, bosques de niebla y
bosques templados.

Y finalmente, los ecosistemas independientes, son ecosistemas en los cuales
predominan las condiciones climaticas muy secas, humedas o frias. Ademas de
que no existe una continuidad suficiente entre los combustibles forestales para que
el fuego sea transmitido o siga avanzando. En México un ejemplo para estos
ecosistemas son los desiertos y la tundra alpina (Flores Garnica et al., 2016), Tabla
28.

Tabla 28.  Tipos de bosques vulnerables al fuego.

TIPO DE VEGETACION | VULNERABILIDAD
BOSQUE DE ENCINO Alta
BOSQUE DE TASCATE Alta
BOSQUE DE OYAMEL Muy alta
BOSQUE DE PINO Muy alta
BOSQUE DE PINO-
ENCINO Muy alta
3.3.10. Determinacion de los costos asociados a los sistemas

expuestos (Riesgo)

Para poder estimar el costo del dafno en el tipo de estructura que se analice
(vivienda de mamposteria en este caso) es necesario estimar el costo total del
inmueble. En cada region del pais se puede conocer el valor de las viviendas tipicas
y establecer tabuladores, de preferencia expresandolos en costos unitarios como
en costo por metro cuadrado construido. Con el fin de tener un parametro
aproximado, y sin intencion de que se tomen como valores definitivos, se proponen
los siguientes costos unitarios por tipologia de vivienda (CENAPRED, 2006), Tabla

29y Tabla 30.
Tabla29.  Costos unitarios por tipo de vivienda.

Tipo de vivienda Estimacion de costo
Vivienda rural 500 -1,000 $/m?
Vivienda urbana de interés social 3,000 - 5,000 $/m?
Vivienda urbana de interés medio | 6,000 -10,000 $/m?




Tabla 30. Costos unitarios por tipo de vivienda modificados.
] VALOR ESTIMADO |  VALOR ESTIMADO POR
TIPOLOGIA | PELIGRO POR VIVIENDA VIVIENDA DOLAR
PESO MEXICANO AMERICANO
Tipo | Alta $50,000.00 $2,702.70
Tipoll |  Media $450,000.00 $24,324.32
I $1,200,000.00 $64,864.86
3.3.11. Analisis y Modelo espacial con el SIG.
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El SIG utilizado como herramienta de modelado espacial, en conjunto con el

Proceso Analitico Jerarquico (Saaty, 1980) ayuda a obtener los pesos de las

variables de los cuatro componentes, para ello se procedio a aplicar la Combinacion

Lineal Ponderada Binaria, la cual consiste en identificar y ponderar las variables de

los componentes, después se generan los mapas binarios de la variables mediante

la reclasificacion en el SIG, luego, se procedié a estandarizarlos a una escala

comun, se asigno el valor de 1 al conjunto de clases favorables y O al resto que no

son favorables, (a este tipo de mapas se le conoce como de ausencia-presencia).

Posteriormente se multiplican cada uno de los mapas binarios de las variables

por su peso de importancia y finalmente se suman todos los mapas por medio del
algebra de mapas en el SIG ArcGIS 10.3. (ESRI, 2013).



4. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1.

RESULTADOS

A partir del analisis de las 18 variables, la superficie identificada de
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amenaza a incendios forestales incluye las areas de bosque, agricultura y

asentamientos humanos (Figura 10).
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Figura 10.

Mapa de amenaza por incendios forestales

Los porcentajes de la superficie del municipio obtenidos y los diferentes

escenarios de peligro a 5, 10, 25 y 50 afios, son: muy bajo, entre 13% y 20%,

para bajo 34% y 18%, medio 19% mantiene esa tendencia, alto: 22% y asciende

hasta 30% y muy alto 10% y aumenta a 11%, Tabla 31.

Tabla31.  Porcentajes de amenaza y peligro con periodos de retorno de 5 hasta 50 afios
AMENAZA PELIGRO RTS PELIGRO RT10 PELIGRO RT25 PELIGRO RT50
RANGOD
SUP_HA || PORCENTAJE | SUP_HA | PORCENTAJE | SUP_HA | PORCENTAJE |( SUP_HA || PORCENTAJE |l SUP_HA || PORCENTAJE

MEDIO || 285063 19.13 I 892.38 I 16.92 u 78B7.88 14.83 794.12 15.04 1031.51 19.67
CALTO | 116386 2237 BB5.04 1678 || 1356683 | 2571 - 1360.59 25FF 168297 3004
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Los resultados muestran la tendencia de afectacion hacia al bosque de
encino en un periodo de retorno a 5 afos, donde la temperatura puede alcanzar
los 23°C, con vientos 28 km/h con una direccion hacia el SE, una radiacion solar
de 501 kw/h, humedad relativa de 70% y evaporaciéon de 118 L/m? mensual.
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Figura 11. Mapa de peligro a 5 afios por incendios forestales

Continua la tendencia hacia al bosque de encino a un periodo de retorno
de 10 anos y en la que la temperatura pude alcanzar los 24°C, con vientos 40
km/h con una direcciéon predominante al NE, una radiaciéon solar de 527 kwr/h,

humedad relativa, 73% y 126 L/m? mensual de evaporacion.
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Figura 12. Mapa de peligro a 10 afios por incendios forestales.

Sigue prevaleciendo una vez mas la tendencia hacia al bosque de encino
a un periodo de retorno a 25 afos, en donde la temperatura pude alcanzar los
26°C, con vientos de 54 km/h con una direccién predominante al N, una radiacion
solar de 561 kw/h, humedad relativa, 78% y 138 L/m? mensual de evaporacion.
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Figura 13. Mapa de peligro a 25 afios por incendios forestales

El bosque de encino sigue mostrando la tendencia a un periodo de retorno
de 50 anos, donde la temperatura pude alcanzar los 27°C, con vientos 64 km/h
con una direccion predominante al N, una radiacion solar de 586 kw/h, humedad
relativa, 81% y 146 L/m? mensual de evaporacion.
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Porcentajes de amenaza y peligro con periodos de retorno de 5 hasta 50 afios.

En cuanto a la vulnerabilidad fisica, se identificaron 14 localidades con
1,129 viviendas de las cuales 58 son de tipologia I, 252 de tipo Il y 819 de tipo

[ll. Tabla 32.
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Tabla 32. Localidades identificadas con alto grado de vulnerabilidad
VIV VIV 2 VIV3Y MAS | PELIGR
Nombre de la Localidad 1CUARTO | CUARTO CUARTOS (6] VULNERABILIDAD
Barrio Hiloche 13 45 109 ALTO ALTO
Barrio Ocalos 0 10 53 ALTO ALTO
Barrio La Purisima 12 59 157 ALTO ALTO
Barrio Vizcainas 0 8 44 ALTO ALTO
BSgURs 025 0 0 15 ALTO ALTO
Cayetano
Palo Hueco 1 0 7 ALTO ALTO
Ciénega Larga 1 9 58 ALTO ALTO
El Jilguero 1 5 10 ALTO ALTO
Llano Grande 1 3 7 ALTO ALTO
Pueblo Nuevo 9 34 126 ALTO ALTO
San Felipe 2 2 5 ALTO ALTO
San Pedro Huixotitla 0 12 43 ALTO ALTO
Santa Rosalia 6 31 75 ALTO ALTO
Tezoantla 12 34 110 ALTO ALTO
Total 58 252 819
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4.1.1. Determinacion de costos

La exposicion o Grado de Exposicion se refiere a la cantidad de personas,
bienes y sistemas que se encuentran en el sitio y que son factibles de ser
danados. Por lo general se le asignan unidades monetarias puesto que es comun
que asi se exprese el valor de los dafios, aunque no siempre es traducible a
dinero. El grado de exposicién es un parametro que varia con el tiempo, el cual
esta ligado al crecimiento y desarrollo de la poblacién y su infraestructura. En
cuanto mayor sea el valor de lo expuesto, mayor sera el riesgo que se enfrenta.
Si el valor de lo expuesto es nulo, el riesgo también sera nulo,
independientemente del valor del peligro (CENAPRED, 2006).

Ante esta situacion se determiné el rango de riesgo, de acuerdo al grado
de peligro y vulnerabilidad, esta correlacién muestra los diferentes valores de
riesgo que se obtienen al ponderar estos parametros a partir de la matriz que se
encuentra referida en el manual basico para la estimacion del riesgo (DINAPRE,
2006 y DOF, 2016). Ver Tabla 33.

Tabla 33.  Clasificacion de los rangos de riesgo.

VULNERABILIDAD
VIVIENDA TIPO
PELIGRO VIVIENDA TIPO | i VIVIENDA TIPO Il
L_MUYALTA | __ALTA | MEDIA BAJA MUY BAJA

Ll __‘ RIESGO ALTO | RIESGOMEDIO | RIESGO MEDIO

ALTO _ RIESGO ALTO | RIESGO ALTO | RIESGO MEDIO
MEDIO RIESGO ALTO RIESGO ALTO || RIESGO MEDIO

BAJO RIESGO MEDIO ‘ RIESGO MEDIO | RIESGO MEDIO

MUY
BAJO RIESGO MEDIO

_ L

GRADO DE MARGINACION
MUY ALTO | ALTO | MEDIO | BAJO | BAJO

Por lo tanto, para determinar el riesgo se hizo la ponderacién de los mapas
de peligro a un periodo de retorno de 5 afos, los mapas de vulnerabilidad social
y forestal, dando como resultado, los mapas de riesgo social y riesgo forestal
(CENAPRED, 2014; SEDATU, 2015 y DOF, 2016.) Figura 18.



Figura 18.

Paligro por Incendios Forestales
Pariodo de Retomo 5 afios

77

Vulnerabilidad Social

Vulnerabilidad Forestal

Riesgo Social

Riesgo Forestal

Ponderacion de los mapas de peligro, vulnerabilidad, para obtener el mapa riesgo

El resultado muestra las superficies y porcentajes que tienen alguna

probabilidad de que se suscite un incendio forestal. 7.39) Muy bajo, 17.67%,
(1379.84 ha) bajo 26.30% (713.33 ha) medio 13.67%, (1254.04 ha) alto 23.90%
y (968.89 ha) 18.46 % muy alto. Tabla 34 y Grafica 2.

Tabla 34. Superficies y porcentajes mapa de Riesgo.

TIPO DE VEGETACION TIPO DE FORMACION SUP_HA | PORCENTAJE | RIESGO
AGRICULTURA DE TEMPORAL | AREAS NO FORESTALES 85575 1634 |
CUERPO DE AGUA Y BANCO
iy AREAS NO FORESTALES 7.39 0.14
PASTIZAL INDUCIDO ASENTAMIENTO HUMANO | 4322 825 | ALTO
PUEBLO NUEVO ASENTAMIENTO HUMANO 518 0.10 ALTO
SANTA ROSALIA ASENTAMIENTO HUMANO | 10.72 0.20 ALTO
TEZOANTLA ASENTAMIENTO HUMANO 0.92 0.02 ALTO
MINERAL DEL MONTE ASENTAMIENTO HUMANO | 257.01 4.91 -
SAN PEDRO HUIXOTITLA ASENTAMIENTO HUMANO 0.12 0.00 MEDIO
BOSQUE DE TASCATE CONIFERAS 34374 6.56 ALTO
BOSQUE DE OYAMEL CONIFERAS 100997 | 19.28
BOSQUE DE PINO CONIFERAS 24187 462

CONIFERAS Y
BOSQUE DE PINO-ENCINO ekl 486.37 9.28
BOSQUE DE ENCINO LATIFOLIADAS 1587.05| 30.30 ALTO
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Total

ALTO

= BAJD
MEDIO

= MUY ALTO

* MUY BAIO

Grafica 2. Porcentajes del riesgo.

El modelo de riesgo, es un mapa predictivo que muestra la probabilidad de
suscitarse un incendio forestal, debido a las condiciones fisico, bidticas y
geograficas que prevalecen en las zonas, a su vez se relacionaron con los tipos
de vegetacion, las localidades y los sitios donde se han registrado incendios

forestales entre los afios 2009 y 2013.

Riesgo muy bajo. Se ubica al sur, sur-este, donde el uso de suelo esta
conformado por areas desprovistas de vegetacion, bancos de material pétreo

para la construccion y cuerpos de agua.

Riesgo bajo. Se identificaron zonas urbanas y de asentamientos humanos
que comprende el 21%, de norte a sur del municipio, donde predominan los
bosques de pino, bosques de encino, bosques de oyamel, bosques mixtos y
pastizales, se localizan las poblaciones: San Pedro Huexotitla, Tezoantla y Santa
Rosalia, hacia el norte: Fraccionamiento Bosque de San Cayetano y Pueblo
Nuevo. En la cabecera municipal de Mineral del Monte, se registraron en las
cercanias de los Barrios: Vizcainas, Hiloche y Tlaxcalera. 5 incendios forestales
2 (2009), 1 (2011) y 2 (2013), afectando a 6 ha.

Riesgo medio. Las zonas identificadas con este grado de riesgo se
localizan hacia el sureste del municipio, al norte de la comunidad de San Pedro
Huexotitla donde prevalecen los bosques de encino y bosques de pino-encino,



79

las poblaciones ubicadas en estas zonas son y. Sélo se tiene un incendio forestal

registrado en el 2013.

Riesgo alto. Estas zonas se ubican hacia el centro-norte y sur-oeste del
municipio, donde existen bosques de encino, bosques de pino-encino y
pastizales, las poblaciones identificadas en estas zonas son: San Felipe (La
Providencia) Barrio La Escondida, Barrio Escobar, San Jose Acosta, Calicanto,
Llano Grande, Rancho Valencia y Ciénega Larga. Se registraron 24 incendios
forestales 10 (2009), 1 (2010), 5 (2011) y 8 (2013), con 14.77 ha., siniestradas.

Riesgo muy alto. Esta zona se localiza al norte del municipio, al norte de
la cabecera municipal, donde predominan los bosques de Oyamel, pino y pino-
encino. Aqui se ubica las localidades y barrios: Las Flores, Palo Hueco, EI
Jilguero, Cabrera, Pueblo Nuevo, Los cajones y Rufina. Barrios Vizcainas,
Hiloche, Ocalos En estas Se registraron 9 incendios y sélo se tiene un registro

de un incendio forestal en el afio de 2013. Figura 19

Respecto al analisis de los tipos de vegetacion que pudieran afectarse en
caso de ocurrir un incendio, se identificaron en riesgo alto y muy alto; al bosque
de tascate, bosque de encino, bosque de oyamel, bosque de pino y bosque de
pino-encino, respectivamente. Grafica 3

Suma de SUP_HA Suma de PORCENTAIE
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TIPO DE VEGETACION ~ TIPO DE FORMACION + RIESGOD +

Grafica 3. Tipos de vegetacion por rango de riesgo
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Figura 19. Mapa de Modelo de riesgo por incendios forestales.

4.2. ANALISIS DE RESULTADOS

4.2.1. Poblaciones identificadas con algun grado de riesgo

Se identificaron 24 localidades (ver anexo 1) con 15977 habitantes, 7569

son hombres y 8366 son mujeres. Tabla 35

Tabla 35. Poblaciones identificadas con algin grado de riesgo.

Nombre de la Localidad POBTOT || POBMAS || POBFEM | RIESGO |
Mineral del Monte 11015 5192 5823 | BAJO |
Palo Hueco 29 18 11 MEDIO
Barrio de Escobar 105 51 54 | ALTO
Barrio del Agua Escondida 10 2 8 ALTO
Ciénega Larga 276 132 144 ALTO
Llano Grande 30 18 12 ALTO
San Felipe 36 18 18 | ALTO
San Felipe (La Providencia) 59 29 30 | _ALTO
San Pedro Huixotitla 247 119 128 | ALTO
Santa Rosalia 468 234 234 ALTO
Tezoantla 724 361 363 ALTO
Cabrera 5 0 0 ALTO
Calicanto 14 0 0 ALTO
Las Flores 2 0 0 ALTO
Los Cajones 3 0 0 ALTO
Rancho Valencia 19 11 8 ALTO
Barrio Hiloche 721 336 373 -




Barrio Ocalos 269 130 139
Barrio La Purisima 947 435 512
Barrio Vizcainas 176 82 94
Bosgues de San Cayetano 11 5 6
Rufina 6 0 0
El Jilguero 52 24 28
Pueblo Nuevo 753 372 381
Total 15977 7569 8366

ANGRER
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4.2.2. Costos asociados a los sistemas expuestos

Se identificaron 58 viviendas de tipo |, con un costo unitario de $50,000, asi

como 252 viviendas de tipo I, cuyo costo es de $450,000 y 819 viviendas de tipo
[, con costo estimado de $1, 200,000. Tabla 36.

Tabla 36. Estimacion de costos por tipo de vivienda modificado.
NUMERO E:ﬁkﬂ?\go COSTO TOTAL COSTO TOTAL
TIPOLOGIA | PELIGRO | VULNERABILIDAD | RIESGO DE POR POR VIVIENDAS U.s$
VIVIENDAS s
VIVIENDA
Tipo | Alta Alta Alta 58 $50,000.00 $2,900,000 $156,756.76
Tipo Il Media Media Media 252 $450,000.00 $113,400,000 $6,129,729.73
Tipo Il _ Baja Baja . 819 $1,200,000.00 $982,800,000 $53,124,324.32
TOTAL ‘ 1,129 $1,700,000.00 $1,099,100,000 $59,410,810.81

En cuanto a las localidades identificadas con un grado de riesgo alto, El

Barrio La Purisima, Pueblo Nuevo, Tezoantla y El Barrio del Hiloche, cuentan

con: 157,126,110 y 109 viviendas de tipo lll, respectivamente. Entre estas 4

localidades suman 502 viviendas, cuyo monto estimado es de $602,

400,000.Tabla 37.
Tabla 37. Evaluacion de costos por tipo de vivienda modificado.
) VIV COSTO VIV 2 COSTOTIPO | VIV aYMAS | COSTO COSTO COSTO

Nombre de la Localidad CUARTO TIPO| | CUARTOS 1 CUARTOS TIPO Il TOTAL DOLAR || RIESGO
Barrio Hiloche 13 850,000 a5 20,250,000 108 49050000 | 0.050,000 || 3781081 ALTD
Barrio Ocalos i 0.00 10 4.500.000 53 23,850,000 | 23.350,000 || 1532432 ALTO
Barrio La Purisima 12 §00,000 59 26,550,000 157 70,650,000 | 97800000 || 5286486 ALTO
Barrio Vizcainas 0 0.00 8 3,600,000 44 19,800,000 || 23,400,000 | 1,264,864 ALTO

Fraccionamiento Bosques
de San Cayetano i 0.00 0 0.00 15 18,000,000 | 183000000 | o72072 ALTO
— LLHCULI MR AR <l

Palo Hueco 1 50,000 0 0.00 7 3,150,000 | 3,200,000 172972 ALTO
Ciénega La MEDID
g rga 1 50.000 9 4 050,000 58 26,100,000 || 30,200,000 || 1632432 I:IE_;T())
El Jilguero 1 50,000 5 2,750,000 10 4,500,000 | 6800000 367 567 ALTD
MEDIO
Llano Grande 1 50,000 3 1,350,000 7 3,150,000 | 4550000 245,945 ALTO
MEDIO
Pueblo Nuevo ) 450,000 34 15,300,000 128 56,700,000 | 72450,000 || 3916216 ALTO
San Feli MEDIO
an Felipe 2 100,000 2 900,000 5 2250000 || 3250000 175,675 ALTO
L MEDIO
San Pedro Huixctitla i 0.00 12 5,400,000 43 19,350,000 | 24750000 | 1,337,837 ALTO
: MEDIO
Santa Rosalia 8 300,000 31 13,850,000 75 33,750,000 || 48,000,000 | 2504504 ALTO
MEDIO
Tezoantla 12 600,000 34 15,300,000 110 49,500,000 | 65.400,000 || 3535135 ALTO
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Los costos estimados se consideran, el valor de la estructura, acabados e
instalaciones: eléctricas e hidraulica, en caso de una pérdida de mas del 50% se
deberia considerar la pérdida de los contenidos (menaje). Asi, si la funcién de
vulnerabilidad toma un valor de cero, el dafio esperado es nulo, y uno si el dafio
es total (CENAPRED, 2006) Tabla 38.

En cuanto a la poblacién, de las 14 localidades identificadas de alto riesgo,
habitan 4,822 de los cuales 2,324 son hombres y 2,481 son mujeres. Tabla 39 y
Figura 20.

Tabla 38.  Relacién de Estimacion dafio fisico-costo de reparacion.

Costo de
ClasﬂLt;aﬁc;én ge Daiio estructural Daiio en acabados rep:;?o?é"
original
Sin dafio Ninguno Ninguno 0
Pérdida significativa de espesor del
i recubrimiento del hormigén, o Ligero en acabados de
Rark geta desprendimiento por explosion del o muros 0.45
concreto
Una disminucién de la resistencia del
hormigén cuando su temperatura supera
. los 380°C durante periodos prolongados. | Medio en acabados de
DR o Una disminucion de la resistencia de las muros 025
armaduras de acero cuando la
temperatura supera los 250°C.
Dafio o destruccion de las juntas y Beveraen acabadps _de
N : muros, rotura de vidrios 0.50
Dafio severo sellados, lo que en detgrminadas y distorsion de puestas
estructuras puede conducir al colapso. y ventanas
Dafio total Falla de la construccion Dafio total 1.0
Tabla 39. Localidades y poblacion identificada en riesgo.
Nombre de la Localidad POBTOT | POBMAS | POBFEM | VULNERABILIDAD RIESGO
Barrio Hiloche 721 336 373 ALTO ALTO
Barrio La Purisima 947 435 512 ALTO ALTO
Barrio Ocalos 269 130 139 ALTO ALTO
Barrio Vizcainas 176 82 94 ALTO ALTO
Cabrera 5 0 0 ALTO ALTO
Ciénega Larga 276 132 144 MEDIO ALTO ALTO
El Jilguero 52 24 28 MEDIO ALTO ALTO
Bosques de San Cayetano 1 5 6 ALTO ALIO
Llano Grande 30 18 12 MEDIO ALTO ALTO
Palo Hueco 29 18 1 MEDIO ALTO
Pueblo Nuevo 753 372 381 MEDIO ALTO ALTO
Rancho Valencia 19 11 8 ALTO ALTO
San Felipe 36 18 18 MEDIO ALTO ALTO
San Felipe (La Providencia) 59 29 30 MEDIO ALTO ALTO
San Pedro Huixotitla 247 119 128 MEDIO ALTO ALTO
Santa Rosalia 468 234 234 MEDIO ALTO ALTO
Tezoantla 724 361 363 MEDIO ALTO ALTO
Total 4822 2324 2481
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4.2.3. Determinacion de costo de los servicios ecosistémicos

Los Incendios forestales pueden provocar impactos significativos y

duraderos a sistemas ecoldgicos, sociales y economicos; por lo tanto, es

necesario identificar y cuantificar los riesgos planteados

por los incendios

forestales y, posteriormente, desarrollar estrategias de mitigacion rentables

(Scott, Thompson y Calvin, 2013).
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Figura 20. Mapa de costos de riesgo a viviendas por incendios forestales.

La Evaluacion de Riesgo de Incendios Forestales, ha demostrado ser una

herramienta muy valiosa para cuantificar la magnitud del problema con

resultados comparables en todas las areas geograficas. ldentifica claramente el

nivel de riesgo para las comunidades u otras areas de interés y mejora la

comunicacion del riesgo de incendios forestales al publico (State of Oregon,

Department of Forestry, 2013).

Por otra parte, los servicios ecosistémicos son beneficios que se obtiene

de procesos ecolégicos y funciones. Ejemplos de los bosques afectados por
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incendios forestales incluyen productos maderables y no maderables (hongos,
carbon, resina, tierra, pifias de los pinos, hojarasca y especies vegetales
medicinales), biodiversidad de fauna, regulacion la calidad y cantidad de agua,
captura de carbono, y almacenamiento, conservacion de suelos, evitan las
inundaciones en las ciudades aledafas a los bosques. También brindan
beneficios que dependen de las percepciones colectivas de los humanos acerca
de los ecosistemas y de sus componentes. En este caso se habla de servicios
culturales, los cuales pueden ser materiales o no materiales, tangibles o
intangibles. Los beneficios espirituales, recreativos o educacionales que brindan
los ecosistemas se consideran en esta categoria (Balvanera y Cotler, 2009).

La determinacion del riesgo implica la conjuncion del peligro y la
vulnerabilidad. Tabla 40. El cual desencadena la alteracion que produce un
incendio forestal y el impacto econdémico, asi como el impacto recreativo y

ambiental en los sistemas expuestos (DOF, 2016).

Tabla 40. Clasificacién de los rangos de riesgo.

FELGRO ALTA WLNE::S:: oA BAJA MUY BAJA
\Ego RIESGO MEDIO |  RIESGO MEDIO
RIESGO ALTO R Te. | RIESGO MEDIO |
MEDIO | RIESGO ALTO RIESGO ALTO ety
BAJO | RIESGOMEDIO | RIESGO MEDIO oy
B%’E RIESGO MEDIO

TIPO DE VEGTACI ON Y USO DE SUELO

CONIFERASY | LATIFOLIADAS Y
BOSQUE MIXTO pasziics | MATORRAL | AGRICUETURA

ZONAS URBANAS Y
CUERPOS DE AGUA

Produccién Maderable

El volumen de la producciéon forestal en México se subdivide en dos
grandes categorias: maderable y no maderable; el primero esta constituido por
materiales lenosos. El segundo esta compuesto por: semillas, resinas, fibras,
gomas, ceras, rizomas, hojas, pencas, tallos, tierra de monte, etc. Los productos
maderables son presentados por género y/o grupo (Coniferas (pino y oyamel) y
Latifoliadas (encino)) (SEMARNAT, 2016).
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Es por esta razon que se estimaron los costos de los algunos servicios
ecosistéemicos de los bosques de coniferas y latifoliadas, que comprende los
bosques de oyamel, pinos, tascate y encinos, correspondiente a los géneros:
Abies, Pinus, Juniperus y Quercus respectivamente.

Estimacion de costos de madera en metros cubicos (m?).
El estado de Hidalgo cuenta con una superficie forestal de 876,652.99 ha.
Equivalente al 42.44% (CONAFOR, 2014). Situacién que hace tener un potencial

para el aprovechamiento sustentable de los recursos forestales.

En ese sentido, durante el afio de 2016 el estado tuvo una produccion forestal
maderable de 94.24 m®r de pino, 6,397 m® de oyamel y 23,135 m® de encino
(SEMARNAT, 2016).

Para la estimacion de los costos en pesos mexicanos y délares americanos,
en caso de que se suscite un incendio forestal, se determind por hectarea
siniestrada, especie representativa, y datos obtenidos en campo, como diametro
de arbol, altura del fuste y densidad por hectarea. Para tal efecto se apoyo con
la informacion de los indicadores dasometricos por tipo de vegetacion (Coniferas
y Latifoliadas) vertida en el Inventario Forestal y de Suelos del Estado de Hidalgo
(CONAFOR, 2014). Los indicadores dasomeétricos del arbolado con diametro a
la altura del pecho (DAP) >7.5 centimetros y una altura promedio estimada de
6.9 m, con un intervalo de confianza al 95 % de 6.8 a 7.0 m y 2.0 % de error de
muestreo relativo, y una altura maxima de 32.0 m. El mayor nimero de individuos
(35.3 %) se presenta en la clase de 5 m de altura, y el rango entre 2.5y 7.5 m.
(CONAFOR, 2014). Con estos datos se estimo el volumen en metros cubicos
(M3) por hectarea. Es por ello, la importancia de estimar los costos en caso de
que suscitarse un incendio. Para tal fin, se obtuvo el resultado del mapa de
riesgo, cuya superficie de las formaciones forestales (Coniferas, Latifoliadas y
bosque mixto entre ambas) es de 1,574.54, 1587.05 y 486.37 hectareas.
Respectivamente. A partir de este resultado se hizo la estimacién del volumen
maderable, en base a los datos del Inventario Estatal Forestal y de Suelos
(IEFYS). CONAFOR, (2014). Como son la densidad del arbolado, para coniferas
de los géneros Pinus y Abies y para latifdliadas del género Quercus. Los costos
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se estimaron a partir de los datos del reporte trimestral julio-septiembre 2017
(SIPRE) (CONAFOR ,2017). Sistema de precios de productos forestales
maderables. Operado por el Centro de Negocios Forestales es una herramienta
gue recopila, analiza y publica precios de madera de Pino en pie y en rollo. Para

este caso se utilizaron los costos de madera en rollo. Tabla 41
Tabla 41. . Costos unitarios del volumen m3.

COSTO UNITARO

FORMACION VEGETAL POR HECTAREA M3

CONIFERAS
LATIFOLIADAS
CONIFERAS Y LATIFOLIADAS
TOTAL

4,056,389.00

La estimacion del costo, en caso de la pérdida de 109,994.21 m?, el costo
ascendera a $104,787.00 y $5,664.16 USD/ha. Tabla 42.

Tabla42.  Cuantificacion de superficies y estimacién del volumen m?, nimero de arboles y costos
de afectacién

PRECIO
- . superricie | NUNERO | numero | EsTiMacion | esmimacion | (SRECIS | UNTRERIO
FORHACION VEGETAL | HECTAREAS - ; TOTAL DE VOLUMEN VOLUMEN
- ToraL | ARBOLES | ,peoles M3 M3/HA || AR
& IHECTAREA | HECTAREA | DOLAR
. AMERICANO
CONIFERAS 1,574.54 677.00 1,065,963.58 109994 21 £9.86 104 787.00 566416
LATIFOLIADAS 1,587.05 810.30 1,285986.62 97.047.50 61.15 4280473 2,313.77
CONIFERAS Y LATIFOLIADAS 486.37 716.99 348,722.43 32,70619 6725 86.192.32 4,659.04

Producciéon No Maderable

Dentro del rubro de los no maderables predominan las actividades de
recoleccion, cuyos productos son: plantas vivas, frutos y semillas en estado
silvestre entre otros, los cuales se clasifican como sigue: resinas, rizomas, fibras,
gomas, tierra de monte, ceras y otros (SEMARNAT, 2016).

Estimacion de costos por kilogramo de hongos.

Los bosques de pinos (coniferas) son los sitios en donde se han encontrado
el mayor numero de hongos, seguidos por los bosques de encino del género
Quercus (Guzman, 1994 y Hernandez, 2007).
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Los hongos forman parte de la dieta humana desde tiempos inmemorables.
Entre los pobladores del México antiguo, los hongos jugaron un papel importante,
guedando testimonio en una buena cantidad de figurillas de piedra y barro,
pinturas y frescos en casi todas las culturas mesoamericanas (Wasson, 1983
citado en Mariaca Méndez, Silva Pérez y Castafios Montes, 2001).

En el estado de Hidalgo ocupa el tercer lugar a nivel nacional en cuanto al
numero de especies de hongos silvestres comestibles con 127, las familias mas
representativas son Helvelaceae, Polyrporaceae, Agaricaceae, Amaticeae
(Plutaceae) Tricholomataceae (Romero- Bautista, 1998, Villareal y Pérez —
Moreno citado en Hernandez, 2007). Algunas especies de hongos producen una
sustancia llamada “taxol”, la cual es considerada un excelente antibiotico y anti-
cancerigeno (CONAFOR, 2006). De ahi la importancia en conservar los recursos
micologicos (hongos), por esta razén se estimaron los costos por kilogramo de
hongos, de las especies que comunmente se consumen en el municipio de
Mineral del Monte, como son el durazno (Cantharellus cibarius), orejita blanca
(Helvella crispa), chilito (Lactarius delisciosus) y babosito (Armillaria mellea), en
base al calculo de la produccion de biomasa por hectarea ( Garibay Orijel et al.,
2009 y CONAFOR, 2018).

Para estimar los costos por kilogramo de hongos, estos tienen valor en el
mercado nacional de las especies Amanita caesarea, Cantharellus cibarius,
Boletus edulis, Lyophyllum decastes, Lactarius deliciosus, cuyo costo al
consumidor varia entre 20 y 50 pesos/kg. Son también especies apreciadas en
el mercado europeo y que Meéxico importa, principalmente para surtir a
restaurantes (UNEP-WCMC / METHODUS Consultora S.C, 2003). A su vez se
hicieron algunas entrevistas informales a las mujeres que se dedican a colectar
este tipo de hongos. El costo oscila entre 50 y 60 pesos por kilogramo (3.24)
USD. En caso de las coniferas, se estimé $16, 532,670.0 y $893,657.84,
USD/ha. Tabla 43 y Tabla 44.



88

Tabla 43. Costos unitarios de produccién de hongos por hectarea.

FORMACION VEGETAL | COSTO UNITARIO POR HECTAREA HONGOS

CONIFERAS I
LATIFOLIADAS |
CONIFERAS Y LATIFOLIADAS
TOTAL | 30,505,255.50

Tabla44.  Costos de afectacion de la produccion de hongos por hectarea.

PRODUCCION

DE HONGOS ESTIMACION || ESTIMACION COSTO COSTO
FORMACION | SUPERFICIE | NUMERO DE | ESTIMACION KG AFECTADO | DE HONGOS | PROMEDIO | UNITARO
VEGETAL ClREAS | SREOLER L PROMEDIO | DE HONGOS | PORARBOL | POR KG POR
POR TOTAL KG KG DE HONGO | HECTAREA
HECTAREA
CONIFERAS | 1,574.54 677.00 | 109,994.21] 175.00 | 275,544.50 | 0.26 60.00 | 10,500.00

LATIFOLIADAS | 1,587.05 810.30 97,047.50 100.00 158,705.00 0.12 60.00 6,000.00

CONIFERAS Y
LATIFOLIADAS 486.37 716.99 32,706.19 152.50 74,171.43 0.21 60.00 9,150.00

Estimacion de costos de produccioén de resina por hectarea.

La resina de pino es un PFNM. Es una substancia viscosa que fluye del
tronco de algunas especies de Pinus y Abies., de la cual se obtiene la trementina,
aguarras y la brea o colofonia, son productos utilizados en la industria de
pinturas, perfumeria, ceras, pinturas, gomas, jabones, adhesivos y productos
farmaceéuticos; barnices, tintas, insumos para la elaboracion de refrescos y breas
modificadas para la fabricacion de llantas (La produccion de Resina de Pino en
Meéxico, 2013)

En México la produccion de resina se concentra principalmente en cinco
Estados que son: Michoacan (85%), México, Jalisco, Oaxaca y Guerrero. Par el
estado de Hidalgo cuyo potencial es muy alto, lamentablemente no se ha
aprovechado este valioso recurso forestal.

Para estimar los costos de produccion de resina en promedio por hectarea,
se baso en los datos propuestos por (Forestal, 2013). En caso de las coniferas
y del bosque mixto (coniferas y latiféliadas), se estimd un costo unitario por
hectarea de $ 54,160.00 y el valor de afectacién ascendid a $125,963.20 igual a
$6,808.82. USD/ha. Tabla 45 y Tabla 46.

VALOR DE LA
AFECTACION

PESO DOLAR
MEXICANO/ HA || AMERICANO/HA

893,657.84
240,555.97
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Tabla 45. Costos unitarios de produccion de resina por hectarea.

COSTO UNITARO POR
FORMACION VEGETAL HECTAREA RESINA
CONIFERAS I . 160.00 f
LATIFOLIADAS o ]
CONIFERAS Y :
LATIFOLIADAS 10601
TOTAL 74,026.07
Tabla 46. Costos de afectacion de la produccion de hongos por hectarea.
PRODUCCION COSTO DE VAL
FORMACION SUPERFICEE | NUMERODE | ESTIMACION | DERESNAKG | ESTMACION | “resina e, | aFEcTAcion | VALORDELA
VEG ETAL HECTAREAS ARBOLES VOLUMEN PROMEDIO |NDIVIDUO PROMEDIO POR PESO DOLAR
TOTAL TOTALERTA A3 o KG e ea | HECTAREA | MEXICANO! | avegicanoma
CONIFERAS 1,574.54 677.00 | 126,795.76 | _ 150.00 0.22 80.00 | 54,160.00
LATIFOLIADAS 1,587.05 810.30 | 113,504.08 0.00 0.00 0.00 0.00 |
CONIFERAS Y
L HIOE AT AS 486.37 248.33 34,784.65 150.00 0.60 80.00 | 19.866.07 2,103.22
TOTAL 3,647.96 1,735.63 | 275,084.49 | 300.00 0.83 160.00 | 74,026.07 31,549,092

Estimacion de costos de produccion de semilla por hectarea.

La conservacioén de los recursos forestales, depende de su germoplasma,
es por ello que la Secretaria de Medioambiente y Recursos Naturales a través
de la Comision Nacional Forestal proponer la creacion de Las Unidades
Productoras de Germoplasma Forestal (UPGF): Rodales Semilleros, y seleccion
y mantenimiento de individuos superiores bajo ciertos esquemas de apoyo
técnico y financiamiento, cuyo fin es la produccion de semillas de alta calidad
para abastecer los programas de plantaciones y de restauracion (CONAFOR,
2016).

La UPGF es determina por areas establecidas en rodales naturales,
plantaciones o viveros, con individuos pertenecientes a una especie forestal y
seleccionados por su genotipo y/o fenotipo que posee bien identificada su
procedencia, usada para la produccién de frutos, semillas o material vegetativo.
Norma Mexicana NMX-AA-169-SCFI-2016.

Para estimar los costos por produccion de semilla por hectarea, se
determinaron en base a los datos de (PROBOSQUE, 2018) y (CONAFOR,
Inventario Nacional Forestal y de Suelos Informe de Resultados 2009-2014,
2018) se estimd un costo unitario por hectarea de $116,000.00., en cuanto el
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valor de afectacion ascendio a $3, 149,080.00., equivalente a $ 170,220.54.
USD/ha. Tabla 47 y Tabla 48.

Tabla 47. Costos unitarios de produccion de semilla por hectarea.
0 SUPERFICIE HECTAREAS |  NUMERO DE ARBOLES COSTO UNITARO POR
FORMAGIONNECETAL TOTAL TOTALES/HA HECTAREA SEMILLA
CONIFERAS 1574.54 677.00 [ 1600000 |
LATIFOLIADAS 1,587.05 810.30 I eesooo0 |
CONIFERAS Y LATIFOLIADAS 486.37 248.33 102,080.00
TOTAL 3,647.96 1,735.63 287,680.00

Tabla 48.  Costos de afectacion de la produccion de produccion de semilla por hectarea.

w o w g = =] o Vx| cww w << (= w ©

oF, | S8E S& o o zi Qe Oga of u xCo2 o O
FORMACION VEGETAL EZE §§§ Egg 2831 3833 | 323 |zue ngE ggﬁg "éjgg
soF =22 Ea oFllo*=0| o= 82% ugn'ﬁ Sw=j T &2

EE 2<g| 8> £ B oug)| Eou ea T < = E
CONIFERAS 1,574.54 | 677.00 || 108,994 21 | 58.00 || 0.0856721 | 91,323.32 || 2,000.00 | 116,000.00 ) .". 170,220.54
LATIFOLIADAS 1,587.05 || 810.30 | 97.047 50 (| 5800 || 0.0715784 | 92,048.80 | 1.200.00 i 102.943.78
CONIFERAS Y LATIFOLIADAS | 486.37 | 71688 | 32,706.19 | 58 | 0.0808937 | 28,209.46 | 1760 20 || 46.270.88

Estimacién de costos de produccion de carbon vegetal por hectarea.

El carbon vegetal representa una fuente importante de energia a nivel
mundial y en México se utiliza principalmente en el sector residencial y
restaurantero (Camou-Guerrero et al., 2014). Para el pais se estiman consumos
promedio per capita de lefa que varian de 1.5 kg/dia de materia seca (kgMS/dia)
en zonas semi-aridas a 3.0 kgMS/dia para las zonas templadas (Diaz, 2000
citado en Camou-Guerrero et al., 2014).

Para estimar los costos por produccion de carbén de encino (latifoliadas) y
bosque mixto (pino-encino) por hectarea, se determinaron en base a los datos
de Pérez Olvera, Davalos Sotelo y Guerrero Cuacuil (2000) y FAO (2014) se
estimé un costo unitario por hectarea de $23,805.75., en cuanto el valor de
afectacion ascendio a $23,805.75., equivalente a § 1,286.80 USD/ha. Tabla 49
y Tabla 50.

Tabla 49. Costos unitarios de produccion de carbdn vegetal por hectarea.
SUPERFICIE NUMERO DE ARBOLES ESTIMACION COSTO UNITARO POR HECTAREA
FORMACION VEGETAL HECTAREAS TOTAL TOTALES/HA VOLUMEN M3 PRODUCCION DE CARBON
CONIFERAS 1,574.54 677.00 126,795.76
LATIFOLIADAS 1,587.05 810.30 113,504.08
CONIFERAS Y LATIFOLIADAS 486.37 248.33 34,784.65 7,295.55
TOTAL 3,647.96 1,735.63 275,084.49 31,101.30
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Tabla50. Costos de afectacion de la produccion de produccion de carbén vegetal a por hectarea.

w W w = 20 o = (L} =z = I}
85 | 58 | 3@, 38433333 =% |e%.88|s352, 8 353
FORMACION VEGETAL e %e 23z ¢=ﬂgg 188 29 BBz a!&ﬁgé E<Eal
85 | 85 | E3° |ES%3E| Es5 | 528 |82°R3 | spsy |4 mok
az | 22 | &> BE °Qlgex| 3| C ¥4| ' %7= |5 272
LATIFOLIADAS 1,587.05 | 810.30 | 113,504.08 | 25,223.13 | 19.61 | 15.00
CONIFERAS Y LATIFOLIADAS | 486.37 | 716.99 | 32,706.19 | 7,268.04 | 20.84 | 15.00

Estimacion de costos de captura de carbono por hectarea.

El ciclo de carbono en la vegetacion comienza con la fijacion del CO2 por
medio de los procesos de fotosintesis, realizada por las plantas y ciertos
microorganismos. En este proceso, catalizado por la energia solar, el CO2y el
agua reacciona para formar carbohidratos y liberar oxigeno a la atmaésfera. Parte
de los carbohidratos se consumen directamente para suministrar energia a la
planta, y el COZ2 liberado como producto de este proceso lo hace a través de las
hojas, ramas, fuste o raices. Otra parte de los carbohidratos son consumidos por
los animales, que también respiran y liberan CO2 (De Jong , Macera y
Hernandez Tejeda, 1995).

Durante el tiempo en que el CO2 se encuentra constituyendo alguna
estructura de la planta o el suelo y hasta que es enviado nuevamente a la
atmosfera se considera “capturado”. En el momento de su liberacion (ya sea por
la descomposicion de la materia organica y/o por la quema de la biomasa), el

CO2 fluye para regresar al ciclo de carbono.

La mayor parte de los procesos productivos y actividades domesticas que
requieren de energia derivada de combustibles fosiles. Esta combustion emite
oxidos de carbono principalmente CO2 y otros gases que contribuyen al
calentamiento atmosférico global (Loa et al., 1996 citado en Torres y Guevara,
2002)

A nivel mundial se estima que se emite de 4.02 toneladas de CO:z por
habitante, por su parte en México emite aproximadamente 3.70. Aunado a ello,
existen diversos procesos energéeticos como: industrial, transporte, deforestacion
el uso de lefia para uso doméstico, que contribuyen al incremento de CO:za la

atmosfera.



92

Los ecosistemas forestales pueden absorber cantidades significativas de
biéxido de carbono (CO2) principal gas de efecto invernadero (GEI). Como
producto de este hecho, en las ultimas décadas ha surgido un interés
considerable por incrementar el contenido de carbono en la vegetacion terrestre
mediante la conservacion forestal, la reforestacion, la agroforesteria y otros

métodos de manejo del suelo. (De Jong et al., 1995).

El Estado de Hidalgo cuenta con una superficie forestal de 876,852.99 ha,
cuyo potencial de captura de carbono se estimd en 111,392 miles de toneladas
de CO2 (Torres y Guevara, 2002). Con el fin de tener una estimacion sobre el
potencial de captura de carbono en el municipio, los indicadores para estimar los
costos de captura de carbono por hectarea se obtuvieron de las investigaciones
de The carbon basis company, ISOGIS Corporation, Instituto Tecnologico de EI
Salto, & The pembina Institute (2010), Torres Rojo y Guevara Sanginés (2002)
Bolafios (2007), Torres y Guevara (2002) y PROBOSQUE (2018) donde se
definio el valor por hectarea de $129.50, equivalente a 7 dolares americanos.
Conforme a las reglas de operacion para el pago de servicios hidrologicos del
Estado de México.Tabla 51. Para la estimacion de captura de carbono se
utilizaron un precio $129.50, $ 7.00 USD/t CO2 (Bolafios, 2007). Tabla 51.

Tabla 51. Costos unitarios de captura de carbono por hectarea.

SUPERFICIE | NUMERO DE | ESTIMACION | ©9SH0 BITAHRO FOR
FORMACION VEGETAL HECTAREAS | ARBOLES | VOLUMEN e TE
TOTAL | TOTALES/HA M3
CONIFERAS 1,574.54 677.00 108,994.21 ||
LATIFOLIADAS 1,587.05 810.30 97.047.50 ||
CONIFERAS Y LATIFOLIADAS 486.37 716.99 32,706.19 ||

El resultado del valor de captura de carbono para el bosque de coniferas
fue de $147, 539,878.19 a $7, 975,128.55 USD, para bosques de latiféliadas
$104,105,402.23 es igual a $5,627,319.04 USD., en cuanto para los bosques de
coniferas y latifoliadas $54,105,742.58 equivalente a $2,924,634.73 USD. Tabla
52.
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Tabla 52. . Costos de afectacion de la captacion de carbono por hectarea.

w u w w <

wg |mas| 23 | S< |53 |38| 25 | BE| $5%| .3 33,3

FORMACION VEGETAL gEd %"ﬁ 4 '3§ 3§ 834 EE_- E"ﬁ o&t §2 2233

gge ggk £3 23 |25 [3°Y =3~ |83%|83%39 =& 8538

€7 12%| Be | 58 |88 BE) §% |US§ 3| k%R | %

CONIFERAS 157454 || 677.00 || 0988421 | 723,578.00 6.58 | 1,139,304.00 | 12950 || s3 70343 ‘

LATIFOLIADAS 1,567.05 || 810.30 || 57,047.50 | 506,539.00 522 | Bo3902.72 || 12950 || 65598.80
CONIFERAS Y LATIFOLIADAS | «se37 || 716.00 | 32706.10 | 850,027.00 || 85008 | 26.26 | 417,004.06 | 12850 || 111.244.00

Estimacion de costos de almacenamiento de agua por hectarea.

Los ecosistemas forestales prestan valiosos servicios hidrolégicos entre los
que se encuentra: el mantenimiento de la capacidad de recarga de los mantos
acuiferos, el mantenimiento de la calidad de agua, la reduccién de la carga de
sedimentos cuenca abajo, la reduccion de las corrientes durante los eventos
extremos de precipitacion, la conservacion de manantiales, el mayor volumen de
agua superficial disponible en época de secas y reduccion del riesgo de
inundaciones (Pagiola et al., 2006 y SEMARNAT, 2003 citado en Bolafos, 2007).

La captura de agua o desempeno hidraulico es el servicio ambiental que
producen las areas arboladas al impedir el rapido escurrimiento del agua de lluvia
precipitada, propiciando la infiltracién de agua que alimenta los mantos acuiferos
y la prolongacién del ciclo del agua. México es un pais con un fuerte problema
de distribucidon de agua. El agua de escurrimiento representa un porcentaje bajo
del total de la precipitacion. Este monto no se puede considerar como parte del
servicio ambiental, dado que es el volumen que no puede capturar el bosque.
Por su parte, el agua infiltrada o percolada corresponde a la cantidad de agua
que en realidad esta capturando el bosque y que representa la oferta de agua

producida por éste (Torres y Guevara, 2002).

La estimacién de los volimenes de almacenamiento de agua se obtuvo de
Torres y Guevara, 2002) y Los valores del recurso hidrolégico se considerd de$
98 USD/ha (Bolafios, 2007) sin contar los costos de administracion, conduccion
del agua costo. Se estimo6 $1,813.0 USD, el costo unitario de almacenamiento
de agua m®ha de los bosques que cubre el municipio. Tabla 53.

Tabla53.  Costos unitarios de captura de carbono por hectarea.
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NUMERO ESTIMACION COSTO UNITARO COSTO UNITARO
FORMACION VEGETAL | SEPTRECR BDE SO | e e (| ALMAGE R MERTS
INDIVIDUOS M3
CONIFERAS 1,574.54 677.00 709.994.21
LATIFOLIADAS 1,587.05 810.30 97.047.50
CONIFERAS Y LATIFOLIADAS | 486.37 716.99 32,706.19 98.00 1,813.00

Elaboracién propia con datos de (Bolafios, 2007 y Torres y Guevara, 2002).

El resultado del valor de almacenamiento de agua para el bosque de
coniferas fue de $2,854,641.02 a $154,304.92 USD, para bosques de coniferas,
$2,877,321.65 para latifoliadas, igual a $155,530.90 USD., en cuanto para los
bosques de coniferas y latifoliadas $881,788.81 equivalente a $47,664.26 USD.
Tabla 54.

Tabla 54. Costos de afectacion de almacenamiento de agua por hectarea.

FORMACION VEGETAL
SUPERFICIE HECTAREAS
NUMERO DE INDIVIDUOS

ESTIMACION VOLUMEN M3
NUMEROC DE INDIVIDUDS AFECTADOS
SUPERFICIE FORESTAL ESTATAL HA

CAPTACION DE AGUA ESTATAL
MILLONES DE M3
CAPTACION DE AGUA MUNICIPAL
MILLONES DE M3 TOTAL BOSQUES
CAPTACION DE AGUA MUNICIPAL
MILLONES DE M3
PRODUCCION M3 DE AGUA/ FOR
HECTAREA
ARBOL
COSTO UNITARD POR
ALMACENAMIENTO DE AGUA MIHA
mﬂ
COSTO UNITARD POR
ALMACENAMIENTO DE AGUA M3/HA

SUPERFICE ESTIMADA AFECTADA HA
SUPERFICIE FORESTAL MUNICIPAL HA

ALMACENAMIENTO DE AGUA M3/ POR
VALOR AFECTACION PFESO MEXICANDY!
HA
VALOR DE LA AFECTACION DOLAR
AMERICANOIHA

CONIFERAS 1,574.54 | 67700 || 109,584.27 || 116.00 || T8,532.00 0.09 | 6259113351

LATIFOLIADAS | 1,587.05 | 81030 || 704750 || 116.00 | 93,904.30 | 87,052.00 (| 54.86 § 3,647.06 || 1.98 || 0.90 | 625.9113351

CONIFERAS Y

LATIFOLIADAg | 48637 | 71699 || 32,706.19 || 116.00 || 83,170.84 0.31 || 6334009858

Valoracion de los servicios ambientales.

Considerando que en los ultimos 50 afios se han transformado los
ecosistemas rapida y extensamente, en gran parte para resolver la demanda
creciente de alimento, agua, madera, fibra y combustible; lo que ha generado
una pérdida irreversible de la diversidad de la vida sobre la tierra. Los cambios
en los ecosistemas han contribuido al bienestar humano y al desarrollo
econémico, pero con un alto costo, que implica un mayor riesgo de cambios no
lineales y la acentuacién de la pobreza, disminuyendo los beneficios para las
generaciones venideras (PROBOSQUE, 2018).

Los servicios ambientales se pueden definir como el conjunto de
condiciones y proceso naturales (incluyendo especies y genes) que la sociedad
puede utilizar y que ofrecen las areas naturales por su simple existencia. Dentro
de este conglomerado de servicios se pueden sefalar la biodiversidad
mantenimiento de germoplasma con uso potencial para el beneficio humano, el

mantenimiento de valores estéticos y filosoficos, la estabilidad climatica, la
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contribucion a ciclos basicos (agua, carbono y otros nutrientes) y la conservacion

de suelos (Torres- Guevara, 2002).

Uno de los principales problemas es la pérdida de biodiversidad y
degradacion de los ecosistemas forestales se debe a que no se reconoce el valor
econémico de la naturaleza y su contribucion al bienestar de la humanidad, a
través de los bienes y servicios ambientales que ésta provee. Es por ello, que
resulta necesario asignar un valor a los servicios ambientales de los bosques y
selvas, de forma que, los costos asociados a los impactos por la actividad
humana sean internalizados por quienes los causan (INECC, 2015).

Los valores ambientales se pueden dividir en valores de uso y los valores
de no uso. En los valores de uso la persona utiliza el bien, y es afectada por
cualquier cambio que ocurra con respecto al mismo (Azqueta, 1994 en Cristeche
y Penna, 2008). Los valores de uso se pueden dividir en valor de uso directo e
indirecto. Un valor de uso directo puede ser, por ejemplo, el que tiene la madera
extraida de un bosque o los usos recreacionales de un parque natural. El valor
de uso indirecto puede ser ejemplificado por medio de las funciones ecoldgicas
(servicios ambientales) provistas por un ecosistema, como la proteccion de
cuencas hidrograficas (Herrador y Dimas, 2001 citado en Bolafos, 2007).

Uno de los instrumentos econémicos que pretende reconocer el valor de
los servicios ambientales es el Pago por Servicios Ambientales (PSA) que son
los mecanismos de transaccion voluntaria bajo los cuales el valor de un servicio
ambiental es reconocido por quien se beneficia de ellos hacia su proveedor,
siempre y cuando éste ultimo asegure su provision (Wunder, 2005). La
justificacion de este mecanismo reside en que el proveedor de algun servicio
ambiental no recibe compensacion alguna por su conservacion (INECC, 2015).

Asi, que se determind el valor econémico total de los bosques de coniferas,
latiféliadas y mixtos del municipio de Mineral del Monte sumando valores de
produccién de madera en rollo por M3 producciéon de resina de coniferas,
produccion de semilla, produccion de hongos, produccion de carbéon de
latifliadas, captura de Carbono y almacenamiento de agua. Tabla 55.Lo cual se
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le considera en la categoria de valor de uso Indirecto (Bolafios, 2007 y
CONAFOR, 2018).

BSA=Pm + Pr + Ps + Ph + Pc + Pcc + Paa

Tabla55.  Estimacion de costos de los Bienes y Servicios Ambientales
BSA= Bienes y Servicios
Ambientales Simbolo Costos
M3 Pm= 4,056,389.00
Resina Pr= 214,137.44
Semilla Ps= 5,909,551.20
Hongos Ph= 30,505,255.50
Carbon Pc= 31,101.30
Captura carbono Pce= 472,410.82
Almacenamiento de agua | paa= 8,739,600.17

La Tabla 56 presenta un resumen de las variables que integran los BSA

con sus respectivos valores con los que se estimaron los costos que se presenta

por tipo de servicio, por bosque y por unidad de medida.

Tabla 56. Resumen de la estimacion de costos de las 7 variables que integran los Bienes y
Servicios Ambientales.
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CONIFERAS 1574 54 BI700 1267095 76
LATIFOLIADAS 1,587.05 21030 113,504 08
&m 48637 24833 34.704.65 BB || BSEGTLI0 729555 | E2esas? || tiesEe0ed || 72361635 | 38d3msEr
TOTAL 364798 1.736.63 27508443 || 4056.389.00 | 21413744 || 580955120 | 30,505, 265.50 I s 472.410.82 ET30.600.17 (| 49,928 44543 || 2,608,834.89

Asi mismo se estimaron costos por género, para tal efecto, se utilizaron los

datos de los planes de manejo forestal realizados por la Asociacion de

Silvicultores de La Region Pachuca- Tulancingo (2010). Tabla 57.
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Tabla 57. Estimacion de costos por género, superficie en volumen m? fha restauracién y combate
de incendios
ESTIMACION vaLon VALOREIE LA LHMIODE RESTAURACION | COMBATIR
SUPERFICIE AFECTACION AFECTACION RESTAURACION
TIPO DE VEGETACION - VOLUMEN H LAR UN
HECTAREAS M3 PESO DOLAR PESOS AMERICANO! INCENDIO
MEXICANO/! HA AMERICANO/HA MEXICANOS HA HA HECTAREA
BOSQUE DE ENCING 1588.83 238,324.50 357,486,750.00 6,434,761,500.00 42.118,215.03 758,127 ,870.51 23,832,450.00
BOSQUE DE OYAMEL 102094 1,020,840 .00 1,531,410,000.00 27,565, 380,000.00 27,064 047 41 487,152 B53.43 15,314 ,100.00
BOSQUE DE PINO 2422 72,660.00 108,990 000.00 1,861,820,000.00 5,420 467 69 115,568,418.42 3,633,000.00
BOSQUE DE PINO-ENCING 486.37 194548 201,822 ,000.00 5,252,796,000.00 12,893 158.01 232,076,844 21 7,295,550.00

Estimacion de costos por restauracion de servicios ambientales.

Mediante la restauracion forestal se pretende revertir el impacto ocasionado
por un incendio forestal y lograr establecer las condiciones a las condiciones
naturales de la cubierta forestal antes del incendio y lograr la conservacion de la
biodiversidad.

De acuerdo con la LGDFS tiene por objeto regular y fomentar la
conservacion, proteccion, restauracion, produccién, ordenacion, cultivo, manejo
y aprovechamiento de los ecosistemas forestales del pais y sus recursos

Tabla 58.  Costos de los Bienes y Servicios Ambientales
COSTOS DE REFERENCIA, EN PESOS POR HECTAREA, PARA LAS DIFERENTES ZONAS
ECOLOGICAS
CONCEPTO. RRDA ZONA IIéUNDABLE [¢)
TEMPLADA TROPICAL TRANSICIONTIERRA MAR
YSEMIARIDA (HUMEDALES)
Actividades y obras de Otros
restauracion o 18,363.30 14,002.49 Tangkaes
reforestacion  y  su
mantenimiento. Humedales
59,992.23 188,556.75
Los costos de referencia para reforestacion restauracion y su

mantenimiento para compensacién ambiental por cambio de uso de suelo en
terrenos forestales (DOF, 2014). Los cuales ascienden a $167,620,862.46,
equivalente a $9,060,587.16. USD. Tabla 59 y Figura 21.

Tabla 59. Estimacion de costos de restauracion los Bienes y Servicios Ambientales.
SUPERFICIE COSTO DE RESTAURACION
FORMACION VEGETAL HECTAREAS TOTAL COSTO DE RESTAURACION HA DOLAR AMERICANO! HA
CONIFERAS 1,574.54
LATIFOLIADAS 1,587.05
CONIFERAS Y .
LATIFOLIADAS 486.37 83,810,431,23 4,530,293.58
TOTAL 3,647.96 167,620,862.46 9,060,587.16
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Figura 21.

Mapa de costos asociado al modelo de riesgo por incendios forestales.
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Estimacion de costos por supresion de incendios forestales.
Para estimar los costos del combate y liquidacion (extincion) de un incendio

forestal, se empleo la informacion relativa a los recursos materiales y humanos

(Solo se consideraron los salarios y los gastos de operacion) que intervinieron
en el ejercicio de un incendio real simulado durante el curso Sistema de Mando
de Incidencias (SMI) SMI-100. Introduccion al Sistema de Mando de Incidentes
Impartido por la CONAFOR. Delegacion Hidalgo y La Secretaria de
Medioambiente y Recursos Naturales de Hidalgo. En la Ciudad de Pachuca,
Hidalgo. Enero 2018. Fotografia 13 y Figura 22.
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Figura 22. Equipamiento para el combate y extincion de los incendios forestales.
Tomado de (Gobierno de Aragén, 2001)

Se utilizaron los siguientes recursos: 4 Cuadrilla de 7 personas, 4 Técnicos,
4 Mandos medios, 1 Conductor autobomba, 7 Vehiculos y 1 Autobomba.
La lista anterior no es limitativa, solo se utilizd con fines de estimacion de

valorizacién economica. Asi que establecio $15,000 igual a $ 810.0 USD. Como
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indicador del costo por hectarea del combate y extincién de un incendio forestal.
Por lo cual se estimé en $94, 847,700.0 equivalentes a $ 5, 126,902.70 USD. De
las 3,647.96 ha, de los bosques de coniferas, latifoliadas y bosques mixtos que
cubren en municipio de Mineral del Monte. Tabla 60.

Tabla 60. . Estimacion de costos de combate de incendios forestales.
SUPERFICIE | COSTO POR COMBATIR | COSTO POR COMBATIR UN
FORMACION VEGETAL HECTAREAS UN INCENDIO INCENDIO DOLAR
TOTAL HECTAREA AMERICANO/ HA
CONIFERAS 157454 | |
LATIFOLIADAS 1587.05 | 1 7.3
CONIFERAS Y LATIFOLIADAS 486.37 47,423,850.00 2,563,451.35
TOTAL 3,647.96 94,847,700.00 5,126,902.70

4.2.4. Analisis estadistico

El andlisis de componentes principales es un método estadistico, el cual
permite agrupar las variables analizadas, para identificar, que variables se

pueden relacionar entre si.

Para determinar la relacion que existe entre las 18 variables que integran
los 4 componentes: Biotico-forestal, Meteoroldgico, Topografico y social, se
realizd un analisis estadistico, mediante el método de componentes principales,
para tal fin se utilizé el software SPSS 23.0 (IBM Corp, 2015) para hacer

comparaciones, fortalecer y validar el modelo de riesgo.

Se inici6é con el disefio una matriz en Excel en la cual se asigné una clave
y valor, conforme a los valores y rangos establecidos para determinar el grado
de riesgo por incendios forestales rangos, estos son: 1 es igual a muy bajo, 2
bajo, 3 medio, 4 alto y 5 muy alto, del de, posteriormente se importo al software
SPSS 23.0 que la integra (columna1) de tipo numérico (columna 2), valores
establecidos del 1 al 5 (columna 5).Tabla 61.

El objetivo de este método es identificar las variables que pueden
relacionarse entre si, agrupandolas en componentes por medio de la extraccion
de las mismas.
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Tabla 61. . Disefio de la matriz homologada para el analisis de componentes principales.

Mcpeo  Editar Ver Dates  Transformar  Analzar  Markefing drecio  Grifices  \hlidades  Veglara  Ayuda
e e« Bl il B B 0% %
Mambre Too Anchura Decimaies Efiqueta Valores Perdidos | Cokimnas; Afneacion Medids Ral
1 (' [8}] Muménco 2 1 ﬁm?ﬁ]a" Mingung 12 # Derecha & Nominal % Entrada
& Bz Numénco 2 1 (1.0, MUY BAJO . Minguno 12 = Derecha & Nominal * Entrada
3 B03 MNumético 2 1 [1.0, MUY BAJD.. Ninguno 12 MWDerecha b Nominal * Entrada
4 BIOA Muménco 2 i [10, MUY BAJD . Minguno 12 W Derecha & Naminal “ Entrada
5 S00M Numénee 2 1 [1.0, MUY BAJD. . Ningung 12 W Deracha & Nominal  Enlrada
i S0CIG2 Numesico 2 1 {10, MUY BAJD . Ninguno 12 # Derecha & MNaminal * Enfrada
7 S0CICa Numénco 2 1 {1.0, MUY BAJO... Minguno 12 | Deracha o Naminal “ Entrada
] TOPD Muménco 2 1 (1.0, MUY BAJC . Minguno 12 # Derecha & Maminal * Entrada
L] TOPD2 MNuménico 2 1 {1.0, MUY BAJO . Minguno i2 3 Derecha & Nominal * Entrada
0 TOPDS MNumérico 2 1 [1.0, MUY BAJO.. Ningune 12 mDeracha 4 Nominal “w Entrada
1 METEDT Muménico 2 1 1.0, MUY BAJO. . Minguno 12 & Derecha & Nomina| * Enfrada
12 METEQZ Humbiica 2 1 {10, MUY BAJD Ninguna 12 W Dorocha & Naminal  Entrada
13 METEQZ MNuménco 2 1 {1.0, MUY BAJO .. Ningung 12 W Derecha g6 Nomina| “ Entrada
14 METEC4 HNumeénco 2 1 {10, MUY BAJO.. Ninguno 12 W Derecha & Nominal * Enfrada
15 METEQS Huménco 2 1 (1.0, MUY BAJO. Minguno 12 & Derecha & Naminal * Entrada
16 METECS MNumérnico 2 1 [1.0, MUY BAJO. . Minguno 12 # Derecha & Maminal * Entrada
17 METEQT Numétice 2 1 10, MUY BAJD. . Ningung 12 WDerecha & Nominal * Enlrada
18 METEQS Numénico 2 1 1.0, MUY BAJO. Ningung 12 & Deracha & Mominal “ Entrada

Al observar la matriz de correlacion los valores en general son cercanos a
1, es un buen indicador para aplicar el analisis factorial.

Posteriormente se analiza la matriz de las nominalidades de las variables.
Si el valor es 1, indica que la variable esta totalmente explicada por los factores
comunes que aparecen en la matriz factorial. Donde representa el valor de la
comunidad de cada variable. Se observa que El modelo de combustible (BIO1)
y la Materia organica (BIO2) tienen alguna asociacion. La varianza total explicada
por cada variable. En su conjunto representa el 99.19% de la varianza total. Lo

que indica la validez de estos dos nuevos componentes.

El resultado de la matriz de componentes rotados identifica 2 componentes,
el integrado por (BIO3) analisis de los tipos de vegetacion mediante los datos
tomados en campo y (BIO4) el registro de los incendios forestales de los afos
2009-2013, y el segundo por (BIO2) materia organica y (TOPQO2) orientacion de
las pendientes. Se observa una asociacién con (BIO1) modelo de combustible y
(SOCIO1) uso de suelo. Muestra a los 2 primeros componentes tiene valores
mayores a 1, entre los dos acumula el 93.46% de la varianza de las variables
originales. Lo que puede interpretarse la relacion entre los tipos de vegetacion y
el uso actual de suelo, incluye las actividades realizadas en el municipio de
Mineral del Monte. El grafico de componente en el espacio rotado ilustra los
factores (variables agrupadas). Siendo estas variables las preponderantes en la
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intervencion de un incendio forestal como son las actividades antropicas, el tipo

de combustible y la orientacion de las pendientes. Grafica 4.

Gréfico de componente en espacio rotado
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Grafica4. Componentes en espacio rotado.
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5. CONCLUSIONES
5.1. RESUMEN DE RESULTADOS

De las variables identificadas, las que se relacionan estrechamente con las
actividades humanas siguen una tendencia continua, la falta de precaucion de
un sector de la poblacién hacia la proteccién de los bosques, donde prevalece el
uso de las fogatas, las cuales son la principal causa de propagacion de los
incendios, aunado a los altos costos de supresién de los incendios.

El tipo de vegetacion mas afectada fue el bosque de pino-encino, se estimé
en un 27% de las actividades agropecuarias las causantes de los incendios,
afectando a los bosques de pino. Entre los afnos 2009 y 2013, se registraron 51
incendios, siendo el afio 2013 con mas incendios registrados en la Ultima década
con 16, uno de ellos se suscito en abril, el cual ha sido el mas devastador en la
historia del estado de Hidalgo, afectd 1,200 hectareas de bosque de pino, pino-
encino y oyamel, derivado de este acontecimiento, se tuvieron que evacuar a
aproximadamente 1500 habitantes de las localidades: Ciénega Larga, Santa

Rosalia y Tezontle.

La conjugacion de los factores propicios para la detonacion del incendio a
causa de actividades antropogénicas permitio identificar las posibles causas y
variables que intervinieron en la propagacion de este gran incendio. Estas fueron,
el indebido uso del fuego por una fogata que no extinguieron (no se liquido),
temperatura de 21° C, la velocidad y direccion del viento fue de 18 km/h (a esta
velocidad en lugares planos el fuego puede avanzar a una velocidad de 33
segundo cada 100 metros). Con una direccion NE-SW. Las pendientes oscilan
entre los 35 y 60 ° Este hecho solo se registrd pérdidas materiales, se estimo un
costo por el combate del incendio fue de $112, 880 pesos; $6, 097.33 USD.
(CONAFOR, Inventario Estatal Forestal y de Suelos, 2014). Esta inclinacion a
las actividades desarrolladas en el municipio, se identificé que, el 29 % de
incendios forestales, se registraron en un radio de 50 metros de distancia de una
via de comunicacion terrestre, de terraceria y veredas poco transitadas. Y el 35%
de los incendios forestales registrados en un radio de distancia de 250 metros
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de los poblados, principalmente en la cabecera municipal cercanos a los Barrios

El Hiloche, La Vizcaina y Barrio San José Acosta.

En términos econdmicos, es muy complejo estimar los costos por la pérdida
de productos forestales, ya que merma el potencial comercial, esta propuesta
abordo la estimacion de los valores monetarios de los servicios ambientales de
los bosques, de coniferas, latifoliadas y mixtos, tomado en consideracién la
superficie de cada uno de los bosques, en el caso hipotético que se vieran
afectado el total de la superficie determinada. Los valores economicos se
tomaron de diferentes investigaciones, lo cual proporcioné un indicador para la
estimacion de costos unitarios por hectarea. Los servicios ecosistémicos
identificados fueron: madera en rollo por m3, produccién de resina, produccion
de semilla, produccion de hongos silvestres, produccion de carbon vegetal,
captura de carbono y almacenamiento de agua, la suma de los valores, dio como
resultado el costo por servicios ecosistémicos el cual fue de: $41,199,834.26
equivalente a $3,799,759.55 USD.

En cuanto a los costos por restauracion ecolégica se tomo de referencia los
valores por tipo de ecosistema del (DOF, Diario Oficial de la Federacion, 2014).

Por concepto de compensacion ambiental.

El costo ascendié a $167,620,862.46 igual a $9,060,587.16. USD. En cuanto
al costo por combate de un incendio forestal, los valores se obtuvieron de la
CONAFOR, Hidalgo y del curso MSI 100, llevado al cabo en enero del 2018, el
cual alcanzo una cifra de $94,847,700.00 y $5,126,902.70. USD.

Por otro lado, la evaluacién de dafios ocasionado por un incendio forestal, no
solo incluye las pérdidas materiales en productos. También debe considerarse
otro tipo de servicios ambientales, incluidos suelos, rios, tenencia de la tierra,
pérdidas de especies de flora y fauna, valores ecoldgicos, historicos, politicos y

esceénicos y en algunos casos historicos y culturales.
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En cuanto al anadlisis estadistico de los componentes principales, se
observo la relacion entre las actividades antropogénicas, el tipo de combustible,
acumulacion de materia organica y la orientacion de las pendientes.

Por otra parte, la CONAFOR, otorga apoyos financieros para la
conservacion de los bosques en México, a través del programa de Pago de
Servicios Ambientales Hidrolégicos (PSAH) por medio de un incentivo
econdémico a los propietarios de los terrenos con recursos forestales para
recompensar los servicios ambientales que brindan. Ademas del Programa para
Desarrollar el Mercado de Servicios Ambientales por Captura de Carbono y los
derivados de |la Biodiversidad. Este recurso econémico, es insuficiente por todos

los servicios que se aprovecha de los bosques.

Si bien es cierto el principal producto que comercializan en los bosques de
La sierra de Pachuca es su madera, al verse afectado su principal insumo por un
incendio forestal, no tienen garantia alguna de recuperar su inversion y quedan
sin respaldo financiero, por la falta de interés de aseguradoras hacia el sector
forestal, ya que muchas familias dependen del aprovechamiento de sus recursos
forestales, se tiene que establecer mecanismos que fortalezcan este escenario
inexistente en el sector forestal.

5.2. VALORACION DE LAS APORTACIONES
De acuerdo con los datos de los registros historicos de CONAFOR (2014).

Se identificaron las causas que ocasionan y costos por combatir los incendios

forestales.

Las actividades agropecuarias, por medio del uso del fuego para esta
actividad, es comun que las autoridades en materia de proteccion civil, no tengan
conocimiento de ello, por lo cual, en la mayoria de los casos, se sale de control
y se convierte en un incendio. La vegetacion que mas afectado, fue el bosque de

encino.
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Otras actividades comunes en el municipio es la quema de basura, quemas
intencionales, fogatas y fumadores, los bosques de encino son seriamente
afectados, seguidos de los bosques de pino y oyamel. Tabla 62, Grafica 5 y
Grafica 6.

Tabla 62. . Causas que ocasionan los incendios tipos de vegetacion y costos durante el afio
2013.

ACTIVIDADES SUPERFICIE AFECTADA (ha) COSTO

Actividades Agropecuarias 4.15 11254
Bosque de Encino — BQ 0.05 2063
L Chaparral — ML 4.1 9191
Fogatas 10.3 36919
Bosque de Oyamel — BA 0.2 1671

- Bosque de Pino-Encino - BPQ 10.1 35248
Fumadores 3.325 16826
Bosque de Encino —BQ 0.025 3526
Bosque de Pino— BP 13 8290
Chaparral — ML 2 5010
Intencional 5 22676
Bosgue de Encino —BQ 5 22676
Otras actividades productivas 0.25 8790
Bosque de Encino —BQ 0.25 8790
Quema de basureros 1.57 16415
Bosque de Encino — BQ 1.5 11942
Chaparral — ML 0.07 4473

Total general 24,595 112880

Suma oh SUPERFICIE AFECTADA b Suma da COSTE)

CAUSA = VEGETACION -

Grafica 5. Causas que ocasionan los incendios tipos de vegetacion y
costos durante el afio 2013
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Grafica 6. Costos por incendios tipos de vegetacion y costos durante el

afio 2013

La frecuencia con la que se han suscitado los incendios forestales en el
municipio de Mineral del Monte, en un periodo de tiempo del ano 2009 a 2013,
fueron 51 incendios con una afectacion de 1,287 ha. La frecuencia con que se

registraron en el afo 2009, 22. %, seguido del afo 2013 con 20.3%. Tabla 63,

Grafica 7 y Grafica 8.

Tabla 63.  Frecuencia de incendios forestales de los afios 2009 a 2013
ANO
Frecuencia | Porcentaje | Porcentaje valido | Porcentaje acumulado
Valido 2009 18 22.8 35.3 35.3
2010 4 5.1 7.8 43.1
2011 11 13.9 21.6 64.7
2012 2 2.5 3.9 68.6
2013 16 20.3 314 100.0
Total 51 64.6 100.0
Perdidos | Sistema 28 354
Total 79 100.0
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Grafica 7. Muestra el nimero de incendios registrados en un lapso de 5 aiios fue de 18
y16, 2009 y 2013 respectivamente.
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Grafica 8. Histograma de la frecuencia de incendios durante los afos
2009 a 2013.

Asi mismo la Grafica 9, muestra la distribucién de los incendios vs superficie

afectada el afio 2013, fue el mas afectado con 1200 ha.
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Grafica 9. Grafica cruzada de la frecuencia de incendios durante los afios
2009 a 2013 vs superficie afectada.

Los resultados indican que los SIG y AHP son instrumentos utiles para

conocer la distribucion espacial de los impactos potenciales del fuego. Los cuales
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muestran un modelo descriptivo ante el fendmeno de los incendios forestales,
donde se establece una estrecha relacion, entre las actividades antrépicas y los
bosques templados, que tienen una clara manifestacion espacio-temporal dentro
del territorio que demarca al Municipio de Mineral del Monte.

En cuanto a la valorizacion econdémica por incendios forestales, sigue
siendo un tema muy complejo de evaluar, a pesar de los esfuerzos hechos por
la (CONAFOR, Inventario Nacional Forestal y de Suelos Informe de Resultados
2009-2014, 2018) y (PROBOSQUE, 2018) se tiene como limitante la obtencion
de datos, que proveen indicadores tangibles para la estimacion de costos
unitarios por perdidas de servicios ecosistémicos por hectarea, costos de
restauracion y conservacion de los recursos forestales y costos de combate a

incendios.

Los resultados obtenidos permiten hacer otros cuestionamientos, en el
sentido de conocer a nivel local y regional los recursos forestales y ecosistémicos
que posee un municipio o un estado, ademas de evaluar las variables
meteorologicas en tiempo real, evaluar las emisiones a la atmosfera y el impacto
que pueden ocasionar a la fauna, asi como la obtencion de los costos reales
posterior a un incendio.

Derivado de la complejidad de evaluar el riesgo de los incendios forestales,
se siguen duplicando esfuerzos para llegar al mismo objetivo. Ante esta
necesidad, es prioritario homologar criterios en cuanto a las variables a evaluar.
Se han hecho grandes esfuerzos por parte de CENAPRED (2006), Flores et al.
(2016) y DOF (2016), en su guia de contenido minimo para la Elaboracion del
Atlas Nacional de Riesgos, establecen las variables a evaluar, sin embargo, hay
que tomar en cuenta, que los datos meteoroldgicos, bidticos y socioeconémicos
son muy dinamicos y estan en constante cambio. Por ello, la necesidad de
intercambiar experiencias con especialistas, para que exista una similitud entre
el minimo de variables a evaluar por parte de los investigadores de las diferentes
instancias, ya sea gubernamentales o de la academia, para desarrollar un mapa
de riesgo por incendios forestales de México.
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Sistema de Informacion Geografica. Se disefi6 una interfaz grafica da
facil visualizacion utilizando Add-in en Phyton, organizando los comandos de los
botones en la barra de herramientas, que permita agregar las capas de
informacion al menu, de los insumos requeridos para la generacién de los mapas
de amenaza, peligro y riesgo por incendios forestales, con el software comercial
ArcGIS Version 10.3 (ESRI, 2013) Figura 23 y Figura 25.

Este mismo proceso se hizo con el software de cédigo libre QGIS VERSION
2.18 (QGIS.org, 2017) Figura 24, para su facil visualizacion, manipulacion e
imprimir los mapas que sean necesarios y a su vez una constante actualizacion,
para reproducir mapas predictivos de riesgo, que pueda conectarse via web con
Centro Estatal de Control de Incendios Forestales, a cargo de la Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales del Estado de Hidalgo (SEMARNATH)
para emitir reportes constantes cuando las condiciones sobre los incendios

forestales se consideran extremas o peligrosas.

Compartir el mapa a través de una historia. En la actualidad el uso del
internet es indispensable, puesto que es una herramienta muy poderosa de
comunicacion, es por ello que muchas empresas brindan servicios de resguardo
de informacion digital para ser compartida en la nube, con otros usuarios, tal es
el caso de las aplicaciones web de ArcGIS online. Esta plataforma permite
compartir con otros usuarios los mapas generados convencionalmente desde
ArcGIS Desktop, es por ello que se compartié este mapa por medio de History
Maps, con el fin de interactuar con otras personas interesadas en la conservacion

de los bosques y del medioambiente. Figura 26 y Figura 27.
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Figura 26. Mapa de incendios forestales compartido en la plataforma ArcGis online.

(https://www.arcgis. comhome/webmap/viewer. htm|?webmap=3458e9f32a294601aeabc62e0da583e8)
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Figura 27. Creacion del mapa de incendios forestales, para compartirlo online for ArcGIS
(History Maps)

https://www.arcgis.com/apps/MapdJournal/index.html|?appid=d7b69a88cfe44995842a6f65a9e9bed0

5.3. RECOMENDACIONES

A continuacién, se proponen algunas acciones para prevenir los incendios

forestales. Los cuales consisten en:

El municipio de Mineral del Monte requiere de la gestién y uso de la
informacion geoespacial, para la de la planificacion y manejo del uso del fuego y
de sus recursos naturales. Esto conlleva a adquirir un Sistema de Informacion
Geografica (SIG) de software comercial (ArcGIS) o libre (QGIS, GVGIS o
SAGAGIS, Mapping GIS y Global Mapper) que integré bases de datos en formato
vector y raster con referencia espacial en coordenadas UTM y DATUM
WGS1984, asi como especialistas en el uso y manejo de esta informacién

Actividades educativas para que las personas revaloren la importancia de

los recursos naturales y adquieran habitos de cuidado a las zonas forestales.

Campafias de difusién e informacion. Capacitacién y asistencia técnica

para el uso del fuego en poblaciones rurales y urbanas, etcétera. Supervision
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legal para verificar que se cumplan las leyes, reglamentos y normas relativas al

uso del fuego en el territorio municipal.

Capacitacion de especialistas en manejo de SIG. Crear alianzas con
instituciones académicas UNIGIS- AMERICALATINA en México, para formar
especialistas en manejo y analisis de informacion para fortalecer la prevencion
y- combate de incendios forestales mediante la plataforma SIG aplicado a

multidispositivos.

Obras de ingenieria para reducir la acumulacién de material combustible o
modificar su continuidad, tanto en forma horizontal como vertical: brechas
cortafuego, lineas negras, podas, chaponeos, aclareos y quemas prescritas,

entre otras
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7. ANEXO A

A continuacién, se hace una descripcidon de las caracteristicas de las
localidades identificadas en riesgo.

Barrio El Hiloche
Se localiza al Norte de la cabecera del municipio de Mineral del Monte,
entre las coordenadas 20°14'12.2” de latitud norte y 98°68'24.1" longitud esta, a

una altitud de 2857 msnm. Cuenta con una poblacion de 721 habitantes y 167

viviendas. Fotografia 1 y Fotografia 2.

Fotografia 1.  Vista del tipo de vivienda Fotografia 2.  Vista panoramica del Barrio
del Barrio Hiloche. Hiloche.

Pueblo Nuevo

Se localiza al Noroeste del municipio de Mineral del Monte, a la entrada del
municipio de Mineral del Chico. Cuenta con 506 habitantes, entre las
coordenadas 20°10'22.9" de latitud norte y 98°41'28.1" longitud esta, a una
altitud de 2900 msnm. Cuenta con una poblacién de 753 habitantes y 250

viviendas. Fotografia 3

Tezoantla

Se localiza al sur del municipio de Mineral del Monte entre las coordenadas
20°07'29" de latitud norte y 98°38'57” de longitud este, a una altitud de 2780
m.s.n.m. Cuenta con 222 viviendas y un total de 724 habitantes, en su mayoria
mujeres. Del total de las viviendas 19 tienen piso de tierra y solo 13 cuentan con

una sola habitacion. Fotografia 4.
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Santa Rosalia

La localidad de Santa Rosalia se localiza al sureste del municipio y es la
tercera localidad mas grande, Se localiza al sur del municipio de Mineral del
Monte entre las coordenadas 20°07'33" de latitud norte y 98°37°51” de longitud
este, a una altitud de 2879 m.s.n.m. ya que cuenta con 468 viviendas y
468habitantes, se encuentra entre las localidades con alto indice de
marginacion, aungue en rezago social se encuentra en un nivel medio. Fotografia
B

San Pedro Huixotitla

Se localiza en la parte centro del municipio entre las coordenadas
geograficas 20°08'23.09” de latitud norte y 98°39'16" de longitud este, a una
altitud de 2709 m.s.n.m. La poblacion es de 247 habitantes, con 77 viviendas.

Fotografia 6.Fotografia 76.

Ciénega Larga

Se localiza al sur del municipio entre las coordenadas geograficas
20°06'43.9" de latitud norte y 98°36°'34” longitud esta, a una altitud de 2700
m.s.n.m. Se trata de una localidad rural con 276 habitantes y un total de 90
viviendas, en su mayoria mujeres. Fotografia 7.

Barrio Escobar

Se localiza a 613 m en linea recta de la cabecera municipal entre las
coordenadas geograficas 20°09'03.0" latitud norte y 98°39'45.0” longitud este.
Con 38 viviendas y 105 habitantes, en esta localidad se ubica el Hotel Spa
Holistico, que tiene techo de madera cubierto con lamina de asbesto, lo que lo
vuelve vulnerable. El 77% de las viviendas cuentan con techos de lamina, por lo

que se determind una alta vulnerabilidad ante un incendio forestal. Fotografia 8.

San Felipe el Alto

La localidad de San Felipe, conocida como San Felipe El Alto se localiza al
norte del municipio entre las coordenadas geograficas 20° 09’ 53.2” de latitud
norte y 98° 40’ 18.0" longitud oeste, a una altitud de 2780 m.s.n.m. Tiene 36
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habitantes y 10 viviendas. El indice de marginacién de la localidad es alto,

determinando una vulnerabilidad media. Fotografia 9.

San Felipe el Bajo

La localidad de San Felipe el bajo (La Providencia) se encuentra al noreste
del municipio entre las coordenadas 20° 09’ 23.8" de latitud norte y 98° 40’ 33.1”
longitud oeste, a una altitud de 2640 m.s.n.m. Cuenta con 59 habitantes y 13
viviendas. Fotografia 10.

Bosques de San Cayetano

En la localidad Fraccionamiento Bosques de San Cayetano, se localiza al
noroeste del municipio, entre las coordenadas geograficas 20° 09’ 37.2" de latitud
norte y 98° 41’ 56.1” de longitud oeste, a una elevacién de 2909. m.s.n.m con 43
viviendas y 11 habitantes, estas cuentan con una buena infraestructura.

Fotografia 11.

Calicanto

La localidad de Calicanto se localiza al noreste del municipio, entre las
coordenadas geograficas 20° 09’ 22.2" de latitud norte y 98° 40’ 51.1” de longitud
oeste, a una elevacion de 2740 m.s.n.m. En él no se tiene ningun registro sobre

el nimero de viviendas habitadas, existen 7 viviendas.

Las Flores

Con 5 viviendas y 2 habitantes se ubica entre las coordenadas geograficas
20° 09’ 54.5" de latitud norte y 98° 41’ 29.1” de longitud oeste, a una elevacion
de 2824. m.s.n.m., en una zona de Bosque de oyamel, lo cual podria sufrir algun
tipo de afectacion.

Barrio del Agua Escondida

La localidad de Barrio del Agua Escondida se localiza en la parte sur del
municipio entre las coordenadas 20° 08’ 10.2" de latitud norte y 98° 41' 12.2" de
longitud oeste, a una elevacion de 2840 m.s.n.m. Se encuentra en un alto indice
de marginacion; cuenta con 10 habitantes y 3 viviendas.
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Llano Grande

La localidad de Llano Grande se localiza hacia el sureste del municipio
entre las coordenadas 20° 08’ 10.5” de latitud norte y 98° 38’ 33.0” de longitud
oeste, a una elevacion de 2760 m.s.n.m. Cuenta con 30 habitantes y 11 viviendas
habitadas, colocandola en una posicion de vulnerabilidad media. Es una de las

localidades que se encuentran en un indice alto de marginacion.

Palo Hueco

La localidad de Palo Hueco se localiza al limite con el municipio de Omitlan
de Juarez entre las coordenadas 20° 08’ 34.3" de latitud norte y 98° 38’ 09.3" de
longitud oeste, a una elevacion de 2800 m.s.n.m. Cuenta con 29 habitantes y 10

viviendas, colocandola en una posicion de vulnerabilidad alta.

El Jilguero

La localidad del Jilguero se localiza al sur del municipio entre las
coordenadas 20° 07’ 30.3” de latitud norte y 98° 37’ 05.1” de longitud oeste a una
altitud de 2800 m.s.n.m. Cuenta con una poblacién total de 11 habitantes y 8

viviendas tiene vulnerabilidad muy alta y riesgo muy alto.
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