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RESUMEN GENERAL 

CARACTERIZACIÓN DE LOS COMBUSTIBLES FORESTALES AÉREOS Y 

COMPORTAMIENTO POTENCIAL DEL FUEGO EN UNA PLANTACIÓN DE 

Callitropsis lusitanica (MILL.) D.P.LITTLE 

La cantidad de biomasa en las copas arbóreas es un factor clave en la propagación 

de incendios forestales. El objetivo de este estudio fue estimar las cargas de 

combustibles aéreos en la barranca situada entre el Campo Forestal Experimental 

las Cruces  y Tequexquináhuac, México, para contribuir a la prevención de 

incendios. Se realizaron mediciones de biomasa foliar, de ramas vivas y muertas en 

parcelas de muestreo. Se desarrollaron modelos de regresión para predecir el peso 

seco a partir de variables morfológicas como longitud de ramas y diámetro de copa. 

También se simularon escenarios de ignición considerando contenido de humedad 

foliar y grosor de corteza. Se encontró alta variabilidad en la carga de combustibles 

entre sitios, con valores de 121 y 42 ton/ha. Los resultados proveen estimaciones 

cuantitativas útiles para la gestión local del riesgo de incendios. Se recomienda 

complementar con mediciones periódicas in situ para mapear la heterogeneidad 

espacial en el combustible forestal aéreo. 

Palabras clave: Biomasa arbórea, Evaluación de riesgos, Estrategias de 

prevención, Variables morfológicas, Simulaciones de ignición. 

____________________ 

Tesis de Maestría en Ciencias, en Ciencias Forestales, Universidad Autónoma Chapingo, 

 Autor: Jorge Alejandro Aguilar Herrera 

Director de Tesis: Dante Arturo Rodríguez Trejo 
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ABSTRACT 

 

CHARACTERIZATION OF AERIAL FOREST FUELS AND POTENTIAL FIRE 

BEHAVIOR IN A PLANTATION OF Callitropsis lusitanica (MILL.) D.P.LITTLE 

 

The amount of biomass in tree canopies is a key factor in the spread of forest fires. 

To contribute to fire prevention, this study aimed to estimate aerial fuel loads in the 

ravine between the Las Cruces Experimental Forest Field and Tequexquináhuac, 

Mexico. Measurements of foliar biomass, and live and dead branches were taken in 

sample plots. Regression models were developed to predict dry weight based on 

morphological variables such as branch length and crown diameter. Ignition 

scenarios were also simulated considering foliar moisture content and bark 

thickness. High variability in fuel loads was found between sites, with values ranging 

from 121 to 42 tons/ha. The results offer useful quantitative estimates for local fire 

risk management. Complementing them with periodic on-site measurements to map 

spatial heterogeneity in aerial forest fuel is recommended. 

Keywords: Biomass assessment, Risk evaluation, Prevention management, 

Morphological variables, Ignition simulations. 

____________________ 

Tesis de Maestría en Ciencias, en Ciencias Forestales, Universidad Autónoma Chapingo, 

 Autor: Jorge Alejandro Aguilar Herrera 

Director de Tesis: Dante Arturo Rodríguez Trejo
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CAPÍTULO I. Introducción general 

 

Los incendios forestales constituyen una amenaza persistente y en aumento para 

los ecosistemas forestales a nivel global. En las últimas décadas, se ha evidenciado 

un incremento tanto en la frecuencia como en la intensidad de estos eventos, 

fenómeno ampliamente atribuido al cambio climático y a prácticas inapropiadas de 

manejo forestal (Flannigan et al., 2009; IPCC, 2014). 

El cambio climático, resultado de actividades humanas, ha provocado un aumento 

en las temperaturas globales, alteraciones en los patrones de lluvia y nieve, y 

cambios en las comunidades de plantas. Estos factores han elevado 

significativamente la probabilidad de incendios, los cuales ahora son más intensos 

y extensos que en épocas pasadas (Westerling et al., 2006). Además, la pérdida de 

bosques no solo agrega presión al cambio climático, al reducir la capacidad de 

captura de carbono, sino que también intensifica la absorción de calor terrestre 

(IPCC, 2014). 

Las prácticas inadecuadas de manejo forestal, como la acumulación de grandes 

cantidades de vegetación que sirven de combustible, así como la construcción de 

infraestructuras en áreas de riesgo, contribuyen a la vulnerabilidad de los bosques 

a los incendios  (Bowman et al., 2009). 

Especialmente, las plantaciones forestales se presentan como ecosistemas 

extremadamente susceptibles a los incendios de copas o incendios de dosel, 

fenómenos donde el fuego se propaga velozmente de árbol a árbol a través de las 

copas, llevando a la pérdida rápida de grandes áreas boscosas  (Cruz et al., 2008). 

Para abordar eficazmente los incendios en plantaciones forestales, resulta 

fundamental caracterizar y cuantificar los combustibles forestales aéreos presentes 

en el dosel. Estos combustibles, comprendiendo la biomasa viva y muerta en las 

copas de los árboles, incluyendo hojas, ramas y corteza, pueden desempeñar un 

papel crítico en la propagación de los incendios de copas (Alexander & Cruz, 2012). 
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La caracterización y cuantificación de estos combustibles aéreos implica medir su 

cantidad, distribución, composición y estructura, información crucial para 

comprender los patrones y las razones detrás de la propagación de los incendios 

de copas, y para desarrollar estrategias efectivas de manejo del fuego (Van Wagner, 

1977). 

 

1.1 Incendios y la vulnerabilidad de los ecosistemas 

Los incendios forestales constituyen una amenaza significativa para la integridad y 

la supervivencia de los ecosistemas a nivel mundial. Ya sean desencadenados por 

factores naturales o actividades humanas, estos eventos tienen el potencial de 

alterar drásticamente los ecosistemas, provocando la pérdida de biodiversidad  

(Stephens et al., 2013). 

Los ecosistemas boscosos, en particular, se revelan como altamente vulnerables a 

los incendios forestales. Estos eventos pueden devastar vastas áreas boscosas, 

desequilibrar la ecología local y afectar la fauna y flora  (Keeley et al., 2009). 

Además, los incendios forestales impactan significativamente en los recursos de 

aire, agua y suelo, así como en los bienes y servicios ecosistémicos (Flannigan et 

al., 2013). 

El cambio climático exacerba esta amenaza, ya que las condiciones más cálidas y 

secas aumentan la frecuencia e intensidad de los incendios forestales. Se estima 

que, para 2050, los incendios forestales podrían aumentar en un 30%, y para fin de 

siglo, en un 50%, debido al cambio climático (Moritz et al., 2012). 

Estos incendios no solo representan una amenaza a nivel local sino que, según el 

Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC), generan 

hasta un tercio de las emisiones de carbono de los ecosistemas globales, agravando 

aún más el cambio climático (Williams et al., 2013). 

Es imperativo, por lo tanto, desarrollar e implementar estrategias efectivas para 

prevenir y gestionar los incendios forestales. Esto incluye la promoción de prácticas 
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de manejo forestal sostenible, la protección de áreas de alto valor ecológico y la 

restauración de áreas afectadas por incendios (Fernández & Botelho, 2003). 

 

1.2 Investigaciones a escala local: Campo Experimental Las Cruces en 

Texcoco y Tequexquináhuac en el Estado de México 

A nivel local, se han llevado a cabo investigaciones significativas sobre los incendios 

forestales en el Campo Experimental Las Cruces en Texcoco y en 

Tequexquináhuac, Estado de México  (Vargas-Pérez et al., 2017). 

El Campo Experimental Las Cruces, emplazado en Texcoco, ha sido escenario de 

diversas investigaciones sobre la vulnerabilidad al fuego en áreas forestales  

(Vargas-Pérez et al., 2018). Estos estudios, utilizando el método multicriterio 

PROMETHEE II, han considerado indicadores cruciales para la incidencia de 

incendios. La información se obtuvo de registros en campo, bases de datos, 

cartografía y entrevistas a expertos en incendios. Como resultado, se identificaron 

sitios con alta, media y baja susceptibilidad a incendios, destacándose criterios 

como temperatura máxima anual, prevención de incendios, carga de combustible y 

distancia a vías de acceso. 

Tequexquináhuac, en el municipio de Texcoco, es un núcleo urbano con más de 

6,000 habitantes. Aunque no existen investigaciones específicas sobre incendios 

forestales en Tequexquináhuac, es esencial destacar que la región comparte 

condiciones climáticas y ambientales con el Campo Experimental Las Cruces. Por 

lo tanto, los hallazgos de las investigaciones realizadas en Las Cruces 

probablemente sean aplicables a Tequexquináhuac. 

Estas investigaciones locales se suman a una vasta literatura científica sobre 

incendios forestales a nivel global. Estudios como los de Bowman et al., Flannigan 

et al., y el IPCC abordan la complejidad de los incendios en el sistema terrestre, su 

relación con el cambio climático, y las proyecciones futuras. Además, 

investigaciones específicas, como las de Vargas-Pérez et al., destacan la 

susceptibilidad a incendios en contextos locales específicos. 
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Este trabajo busca integrar la literatura científica existente, abordando la 

problemática de los incendios forestales desde una perspectiva local y global. La 

información recopilada se utilizará para caracterizar y comprender la vulnerabilidad 

de las plantaciones de cedro blanco a los incendios de copa, proveyendo así una 

base sólida para estrategias efectivas de prevención y manejo en estas áreas 

específicas. 

 

1.3. Hipótesis 

La hipótesis principal es que la plantación de C. lusitanica en el Campo Experimental 

Las Cruces presenta una alta carga de combustibles finos en los combustibles 

aéreos para generan condiciones propicias para la ignición y propagación de 

incendios de copas bajo ciertos escenarios climáticos. 

 

1.4. Objetivos 

Objetivo general 

Caracterizar los combustibles del dosel en la plantación de C. lusitanica, 

considerando las principales variables relacionadas con el inicio y la propagación 

del fuego de copas. 

Objetivos específicos 

• Estimar las cargas de combustibles aéreos. 

• Obtener otras variables estructurales de combustibles aéreos, como altura 

de copas, densidad de copa, distancia entre copas y contenido de humedad 

foliar. 

• Estimar la intensidad crítica del incendio superficial para producir un incendio 

de copas. 
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• Evaluar el comportamiento potencial de incendios de copa bajo diferentes 

escenarios de tiempo atmosférico, pendiente y combustibles, utilizando el 

programa Behave Plus. 

En la intersección entre la ecología forestal y la gestión del fuego, emerge la 

necesidad crítica de comprender la dinámica de los combustibles forestales aéreos 

y el comportamiento potencial del fuego. En este contexto, la presente investigación 

se sumerge en la caracterización de una plantación de Callitropsis lusitanica, 

buscando alternativas de mejoras de los combustibles del dosel y sus implicaciones 

en la propagación de incendios de copas. 

El incansable avance de los incendios forestales y su amenaza constante a la 

integridad de nuestros ecosistemas exige una mirada profunda y meticulosa. Esta 

tesis, concebida como parte integral de la obtención del grado de Maestro en 

Ciencias en Ciencias Forestales, se posiciona en el epicentro de esta problemática 

global. 

El primer capítulo introduce en la complejidad de los incendios forestales, 

destacando la vulnerabilidad de los ecosistemas y abordando investigaciones 

locales, especialmente en el Campo Experimental Las Cruces y áreas circundantes 

en Texcoco y Tequexquináhuac, Estado de México. Se establecen hipótesis sólidas 

y objetivos específicos que marcan la senda hacia la comprensión y gestión efectiva 

de los incendios forestales. 

La revisión bibliográfica, segundo capítulo, se erige como un bastión de 

conocimiento, explorando desde la ecología del fuego hasta la influencia de las 

condiciones climáticas en el comportamiento del fuego. Este capítulo no solo 

cimenta las bases teóricas de la investigación sino que también teje conexiones 

fundamentales entre diferentes disciplinas, proporcionando una panorámica 

completa. 

El tercer capítulo, una inmersión en la estimación de cargas de combustibles 

forestales aéreos, ofrece una perspectiva práctica y aplicada. Desde la descripción 

del área de estudio hasta la metodología  del "Árbol Ideal" y el empleo de Behave 
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Plus, cada paso revela detalles cruciales para entender la complejidad de los 

combustibles aéreos. 

Finalmente, el cuarto capítulo amalgama todas las piezas del rompecabezas en 

conclusiones generales. Aquí, se destila el conocimiento adquirido y se proyectan 

las posibles aplicaciones en la gestión del fuego forestal y más allá. 

Los resultados permitirán comprobar la hipótesis planteada y determinar el riesgo 

real de incendios de copas en la plantación, para así desarrollar estrategias que 

disminuyan su vulnerabilidad. 

  



Posgrado en Ciencias Forestales 

7 

Capítulo II. Revisión Bibliográfica 

 

2.1. Ecología del fuego y comportamiento de incendios forestales 

Los incendios forestales, un fenómeno desde  la historia antigua de los ecosistemas 

terrestres, han experimentado cambios preocupantes en frecuencia e intensidad en 

las últimas décadas.  

Este cambio, ampliamente documentado en importantes estudios (Bowman et al., 

2009; Westerling et al., 2006), ha llevado a la continua degradación de los 

ecosistemas forestales y a la pérdida de biodiversidad, convirtiéndose en un 

problema global urgente. Desde una perspectiva física, el fuego se caracteriza por 

la liberación de calor y luz en forma de llama que se produce cuando una fuente de 

combustible coincide con un evento de combustión, ya sea causado por el hombre 

o natural. Cuando ataca más de una hectárea de bosque o matorral, se denomina 

incendio forestal (Colin et al. 2001).  

El término comportamiento del fuego se utiliza para describir cómo se enciende el 

combustible, se desarrollan las llamas y se propaga el fuego (Brown y Davis, 1973; 

Chandler et al., 1983; Albini, 1984; Merrill y Alexander, 1987; Pine y Andrews, 1996).  

Este comportamiento está influenciado por la interacción de los combustibles 

forestales con la meteorología y la topografía. La disciplina de la ecología del fuego 

arroja luz sobre la comprensión del papel transformador del fuego en los 

ecosistemas terrestres (Whelan, 1995). Reconociendo su dualidad destructiva y 

regenerativa, el fuego parece ser un factor importante en la dinámica y evolución de 

los ecosistemas (Jardel et al., 2009). 

Los incendios forestales, fenómenos multifacéticos, surgen de la compleja 

interacción de factores físicos, químicos y biológicos. El comportamiento del fuego, 

según señala Rothermel (1972), está intrínsecamente ligado a las características de 

los combustibles vegetales, las condiciones climáticas y topográficas, y la ignición 

inicial. 
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Los combustibles forestales son una mezcla diversa de partículas vegetales, 

formando un conjunto heterogéneo de combustibles en términos de tamaño, 

composición y disposición (Keane et al., 2015). Los árboles acumulan hojas caídas 

y restos de madera en la superficie del suelo, un proceso influenciado por factores 

como el viento, la poda natural y las prácticas silvícolas. Bajo los árboles, crece la 

vegetación del sotobosque, que incluye especies leñosas, gramíneas y otras 

plantas herbáceas. Estos elementos constituyen los combustibles de superficie, 

definidos como aquellos cuya biomasa alcanza una altura máxima de 2 m desde la 

superficie del mantillo (Lutes et al., 2009; Keane, 2013). 

El término dosel arbóreo se refiere al espacio por encima del suelo ocupado por las 

copas de los árboles (Mercker, 2017). Se utilizará para describir los combustibles 

forestales aéreos a nivel de árbol, mientras que el dosel arbóreo se refiere a nivel 

del espacio (Cruz et al., 2003). Los componentes principales de los combustibles 

del dosel arbóreo son las agujas y las ramitas finas (diámetro < 6 mm), y a veces 

también parte de las ramas (diámetro 6-25 mm). 

Desde la perspectiva de la capa de combustible involucrada en la propagación del 

fuego, se pueden distinguir tres tipos de incendios forestales: subterráneos, de 

superficie y de copas o dosel arbóreo (Brown y Davies, 1973; Chandler et al., 1983; 

Pyne y Andrews, 1996). Los incendios subterráneos implican una combustión 

latente de materia orgánica descompuesta bajo la hojarasca fresca y ocurren en 

suelos orgánicos o turbosos. Los incendios de superficie se propagan por hojarasca, 

restos leñosos caídos o vegetación del sotobosque. Los incendios de copas 

ascienden desde los combustibles de superficie hasta el dosel arbóreo y se 

clasifican como pasivos, activos o independientes según su comportamiento. 

La intensificación de los incendios forestales no es simplemente una manifestación 

natural; está estrechamente vinculada a las actividades humanas y al cambio 

climático. Esta conexión, destacada por Flannigan et al. (2009), subraya la 

necesidad crítica de comprender y abordar las complejas interacciones que han 

llevado a este aumento en la frecuencia e intensidad de los incendios. 
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En este contexto, el cambio climático emerge como uno de los principales 

catalizadores del incremento de los incendios forestales. Investigaciones recientes, 

como las de Flannigan et al. (2009), destacan los impactos del cambio climático en 

la actividad y gestión de incendios en el bosque circumboreal. Los cambios en las 

condiciones climáticas, como temperaturas más cálidas y patrones climáticos 

alterados, han contribuido directamente al aumento de la actividad de incendios 

forestales. 

Además del cambio climático, la actividad humana ha desempeñado un papel 

crucial en la escalada de los incendios forestales. La expansión urbana, la gestión 

inadecuada del terreno y la supresión de incendios naturales han alterado 

significativamente los patrones históricos de incendios (Westerling et al., 2006). El 

fuego, en su forma natural esencial para la salud de los ecosistemas, se ha 

convertido en una amenaza debido a la interferencia humana, subrayando la 

imperante necesidad de abordar la relación entre las comunidades humanas y los 

ecosistemas forestales. 

El aumento en la frecuencia e intensidad de los incendios forestales no solo afecta 

la estructura y composición de los ecosistemas, sino que también tiene 

consecuencias directas sobre la biodiversidad. Investigaciones como las de 

Bowman et al. (2009) han documentado la pérdida significativa de especies y 

hábitats debido a los incendios forestales, subrayando la interconexión crítica entre 

la salud de los bosques y la diversidad biológica. La urgencia de conservar la 

biodiversidad y preservar los servicios ecosistémicos se convierte en un 

componente vital en la gestión de incendios forestales. 

La severidad del fuego se define como el grado de cambio ambiental causado por 

el fuego (Keeley, 2009). Refleja los impactos o el nivel de daño a componentes del 

ecosistema como el arbolado, vegetación de sotobosque o suelo (Keeley, 2008). En 

bosques, la severidad se expresa a menudo en términos de mortalidad del arbolado, 

pérdida del dosel arbóreo, soflamados de copa o chamuscados de tronco. La 

severidad en el arbolado refleja el impacto sufrido por este como resultado del 
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fuego, y la mortalidad post-incendio es un indicador comúnmente utilizado para 

evaluarla (Whittier y Gray, 2016). 

Desde la contribución fundamental de Rothermel (1972), la investigación ha 

avanzado hacia nuevas fronteras tecnológicas y de modelado. La aplicación de 

tecnologías de teledetección y modelos de simulación de incendios ha 

revolucionado la forma en que abordamos la estimación de cargas de combustibles 

aéreos. El modelo original de Rothermel sentó las bases, pero las herramientas 

contemporáneas permiten una comprensión más precisa y detallada (Rothermel, 

1972). 

La teledetección, como se evidencia en estudios como el de Hudak et al. (2016), ha 

emergido como una metodología poderosa para estimar las cargas de combustibles 

aéreos a gran escala. La capacidad de utilizar datos de sensores remotos, como 

satélites, ha mejorado significativamente la eficiencia en la obtención de información 

sobre las condiciones del dosel forestal y ha proporcionado estimaciones más 

rápidas y menos laboriosas (Hudak et al., 2016). 

Además, los modelos de simulación de incendios, como FIREMON (Lutes et al., 

2009), han evolucionado para proporcionar una representación más precisa y 

dinámica del comportamiento del fuego en diversos ecosistemas. Estos modelos 

permiten simular escenarios específicos, teniendo en cuenta factores climáticos, 

topografía y tipos de combustibles, lo que ha mejorado significativamente la 

capacidad predictiva y la comprensión de la variabilidad espacial y temporal de los 

incendios (Lutes et al., 2009). 

A pesar de estos avances, persisten desafíos significativos en la estimación precisa 

de las cargas de combustibles aéreos. La recolección de datos in situ, aunque 

proporciona información detallada, sigue siendo laboriosa y limitada en términos de 

escala. Los modelos de simulación de incendios, aunque avanzados, dependen en 

gran medida de la calidad y precisión de los datos de entrada, y la teledetección, 

aunque eficiente, enfrenta desafíos relacionados con la resolución espacial y la 

complejidad del dosel forestal. 
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Las brechas en la literatura, como se destacó en la revisión bibliográfica, 

proporcionan oportunidades cruciales para futuras investigaciones. La 

caracterización de combustibles forestales en áreas específicas ha sido exhaustiva, 

pero se necesita un enfoque más integral que abarque una variedad de ecosistemas 

y condiciones. Además, el desarrollo y prueba de nuevas metodologías para estimar 

cargas de combustibles aéreos sigue siendo una dirección prometedora para 

superar las limitaciones existentes. 

Las variables que determinan el comportamiento del fuego incluyen la carga de 

combustibles, su contenido de humedad, el viento, la pendiente del terreno, entre 

otros. A su vez, estas variables se ven afectadas por el clima, la fenología y 

estructura de la vegetación (Andrews et al., 2005). 

En México, Rodríguez-Trejo y Fulé (2003) proponen un manejo ecológico del fuego 

en bosques de pino-encino, considerando la historia natural de incendios y los 

efectos regenerativos del fuego de baja intensidad. Estudios específicos analizan la 

dinámica del fuego en relación con la estructura del dosel arbóreo (Rodríguez-Trejo 

et al., 2010). 

La revisión bibliográfica trazada ofrece una visión panorámica de la compleja red de 

factores que influyen en la dinámica de los incendios forestales. Desde la 

perspectiva histórica de Pyne (1982) hasta los avances contemporáneos en 

teledetección y modelos de simulación, se evidencia la evolución del conocimiento 

en este campo crucial. Sin embargo, las brechas identificadas indican la necesidad 

de investigaciones futuras que aborden de manera integral las complejidades de los 

incendios forestales y sus implicaciones para la biodiversidad y la salud de los 

ecosistemas. 
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2.2. Combustibles forestales aéreos y vulnerabilidad de las plantaciones 

 

Los combustibles forestales aéreos, compuestos por la variada biomasa en las 

copas de los árboles, desde hojas hasta ramillas y corteza, desempeñan un papel 

crítico en la dinámica de los incendios de copas (Cruz et al., 2003; Van Wagner, 

1977). La singularidad de las plantaciones forestales, con su alta densidad y la 

disposición horizontal y vertical continua de las copas, las hace especialmente 

propensas a los incendios de copas (Agee y Skinner, 2005). 

La carga de combustibles aéreos, su distribución y contenido de humedad son 

factores clave que determinan la facilidad de ignición y la combustibilidad. Dosel 

denso, copas entrelazadas y una alta carga de material fino crean un entorno 

propicio para la propagación del fuego entre las copas (Cruz et al., 2003; 

Xanthopoulos, 2007). 

La gestión adecuada de los combustibles aéreos mediante prácticas como poda, 

raleo y eliminación de material muerto resulta esencial para mitigar el riesgo de 

incendios de copas en plantaciones forestales (Fernandes y Botelho, 2003). 

Además, la elección cuidadosa de especies, el diseño de plantaciones y las 

prácticas silvícolas contribuyen a minimizar la vulnerabilidad de estas áreas 

(Rodríguez Trejo, 2008). 

En el caso específico de Callitropsis lusitanica, conocida como cedro blanco, su 

relación única con el fuego destaca aspectos interesantes (Chávez Durán et al., 

2016). Aunque la investigación específica sobre esta especie es limitada, se sabe 

que algunos cipreses, en general, tienen adaptaciones al fuego, como la capacidad 

de rebrote post-incendios y la serotinia, donde las semillas requieren el calor del 

fuego para germinar. Estas adaptaciones subrayan la complejidad de la interacción 

entre la especie y el fuego, resaltando la importancia de comprender las 

características biológicas que influyen en la vulnerabilidad de las especies a los 

incendios (Hudak et al., 2016). 
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Aunque la investigación específica sobre la vulnerabilidad del cedro blanco es 

limitada, estudios en áreas con presencia significativa de esta especie indican su 

susceptibilidad a los incendios debido a la alta carga de combustible y contenido de 

humedad (Hudak et al., 2016). La identificación precisa de los factores que 

contribuyen a la vulnerabilidad del cedro blanco se convierte en un elemento clave 

para desarrollar estrategias de gestión y conservación efectivas. La amalgama de 

estos conocimientos contribuirá a fortalecer las bases para una gestión forestal más 

resiliente y sostenible ante los desafíos actuales de incendios forestales. 

 

2.3. Cambio climático y aumento de la incidencia de incendios 

El intrincado entre el cambio climático y la proliferación de incendios forestales se 

manifiesta como un tema cardinal en la narrativa ambiental contemporánea. La 

erudición científica, expresada a través de investigaciones clave, desvela la 

profundidad de esta conexión simbiótica, subrayando la urgencia de una 

comprensión exhaustiva y una acción estratégica. 

Las investigaciones, encabezadas por Flannigan et al. (2009) y respaldadas por el 

consenso del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climático (IPCC, 2014), 

delinean cómo el cambio climático no solo es un mero espectador de los incendios 

forestales, sino un agente activo que amplifica su frecuencia e intensidad. La 

elevación de las temperaturas, las prolongadas sequías y los eventos climáticos 

extremos actúan en sinfonía, creando un escenario propicio para la propagación 

descontrolada del fuego. 

En una proyección sombría, Moritz et al. (2012) advierten que la incidencia de 

incendios forestales podría experimentar un aumento alarmante del 30 al 50% para 

fines de siglo debido al cambio climático antropogénico. Esta predicción va más allá 

de una especulación; es una advertencia crítica que exige una reconsideración 

inmediata de las estrategias de gestión ambiental. 

El vínculo intrincado entre los incendios forestales y el cambio climático se 

intensifica cuando consideramos el papel del fuego como emisor de CO2. La 
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combustión de la biomasa forestal intensifica la liberación de dióxido de carbono 

hacia la atmósfera, contribuyendo de manera significativa al calentamiento global y 

acentuando la aridez del entorno (Running, 2008). Este ciclo vicioso, donde el fuego 

y el cambio climático se alimentan mutuamente, plantea un desafío monumental 

para la estabilidad climática y la salud de nuestros ecosistemas. 

En respuesta a esta crisis, la literatura especializada resalta la necesidad inminente 

de estrategias holísticas. El manejo forestal sostenible, propuesto por Fernandes y 

Botelho (2003), surge como un pilar fundamental en la construcción de la resiliencia 

de los ecosistemas frente a la embestida de los incendios. La conservación de 

bosques, no solo como sumideros cruciales de carbono sino como guardianes de la 

biodiversidad, se vuelve una misión crucial en este contexto. 

Las tácticas de adaptación y mitigación de incendios, según Fernandes y Botelho 

(2003) y Stephens et al. (2013), emergen como estrategias ineludibles en esta 

batalla contra las llamas. La resiliencia de los ecosistemas no es un mero anhelo; 

es una necesidad imperante. Para lograrla, las prácticas silvícolas desempeñan un 

papel central. Emular regímenes históricos de incendios, reducir combustibles y 

fomentar la heterogeneidad del paisaje son estrategias clave propuestas por Agee 

y Skinner (2005). Estas prácticas no solo buscan revertir los daños causados por 

incendios pasados, sino también forjar un futuro donde la coexistencia con el fuego 

sea más armoniosa. 

Sin embargo, la implementación exitosa de estas estrategias requiere más que 

acciones aisladas. La colaboración entre diversos actores, desde científicos y 

gestores ambientales hasta comunidades locales, se presenta como un elemento 

clave. La sinfonía de la prevención y el manejo del fuego requiere una armonización 

de esfuerzos y la fusión de conocimientos diversos. 

El cambio climático y la creciente incidencia de incendios forestales forman un dúo 

disonante que amenaza la salud de nuestros ecosistemas. Ante esta sinfonía 

amenazante, la literatura científica nos insta a actuar con determinación y sabiduría. 

El futuro de nuestros bosques, entrelazado con el de la humanidad, depende de 
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nuestra capacidad para adaptarnos, mitigar y, sobre todo, colaborar en la búsqueda 

de soluciones que resguarden la vitalidad de nuestro planeta. 

 

2.4. Investigaciones locales relevantes 

En el microcosmos de la investigación local, se erigen estudios cruciales que arrojan 

luz sobre la vulnerabilidad a los incendios forestales en entornos específicos. Entre 

estas contribuciones, el trabajo de Vargas-Pérez et al. (2017, 2018) destaca al 

analizar de manera exhaustiva la vulnerabilidad del Campo Experimental Las 

Cruces. Este análisis se sumerge en las complejidades de las variables ambientales 

y de manejo que influyen en el riesgo de incendios en este contexto particular. 

El estudio de Vargas-Pérez et al. no solo desentraña la vulnerabilidad del Campo 

Experimental Las Cruces, sino que también sirve como un faro que ilumina la 

intersección entre la gestión ambiental y el comportamiento del fuego. Al examinar 

las variables clave, este trabajo proporciona una visión detallada y localizada que 

resulta invaluable para la comprensión de la dinámica de los incendios en este 

ecosistema específico. 

Otro aporte significativo a nivel local proviene de la investigación de Torrescano et 

al. (2019), que se sumerge en la caracterización de combustibles y el 

comportamiento del fuego en plantaciones de Callitropsis lusitanica. Este enfoque 

específico en una especie particular añade capas de comprensión a la ecuación, 

considerando las particularidades de esta variedad de ciprés en el contexto de los 

incendios forestales. 

Estas investigaciones no solo desglosan los factores que inciden en el riesgo de 

incendios en contextos locales específicos, sino que también ofrecen una ventana 

única hacia el potencial comportamiento del fuego en estos entornos particulares. 

La relevancia de sus resultados se proyecta más allá de las fronteras de sus 

ubicaciones geográficas, convirtiéndolos en bloques de construcción esenciales 

para la comprensión general de los incendios forestales. 
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En el crisol de la investigación local, la información detallada y específica 

proporcionada por estos estudios no solo enriquece nuestro conocimiento sobre la 

vulnerabilidad a incendios, sino que también establece un puente directo con la 

presente investigación. Al considerar estos trabajos como cimientos, se establece 

una base sólida para abordar el riesgo de incendios en nuestro contexto particular, 

utilizando la sabiduría extraída de investigaciones locales específicas para informar 

estrategias y decisiones. 

 

2.5. Enfoques para la evaluación de riesgos de incendios 

La evaluación precisa de los riesgos asociados a los incendios forestales se ha 

convertido en una tarea vital, requiriendo enfoques sofisticados que consideren 

tanto la probabilidad de ocurrencia como las potenciales consecuencias o impactos 

derivados de estos eventos (Andrews et al., 2005; Díaz, 2013). 

Entre las metodologías destacadas, el método concebido por W. Fine en 1971 se 

erige como un pionero al priorizar situaciones de riesgo en función de las 

consecuencias, exposición y probabilidad asociadas. Este enfoque integral 

proporciona un marco robusto para la evaluación de riesgos, permitiendo una 

comprensión detallada de los posibles escenarios de incendios forestales. 

En el ámbito de la simulación numérica del comportamiento del fuego, el programa 

BehavePlus emerge como una herramienta de vanguardia. Desarrollado para 

simular de manera precisa y detallada cómo puede comportarse el fuego en función 

de las características específicas del sitio y los combustibles presentes, BehavePlus 

se convierte en un aliado crucial en la gestión preventiva de incendios. 

La aplicación conjunta de estos enfoques proporciona información invaluable para 

la gestión proactiva de incendios en plantaciones forestales. Al considerar tanto las 

variables de riesgo como las posibles consecuencias, estas estrategias no solo 

anticipan posibles escenarios, sino que también permiten una preparación más 

efectiva, dotando a los gestores forestales con herramientas sólidas para la toma 

de decisiones informadas. 
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La evaluación de riesgos de incendios forestales se beneficia enormemente de la 

aplicación de enfoques avanzados y herramientas tecnológicas como BehavePlus. 

Estas metodologías proporcionan no solo una comprensión más profunda de las 

complejidades de los incendios forestales, sino también una capacidad mejorada 

para prever, prevenir y gestionar estos eventos en plantaciones forestales. 

 

2.6. Influencia de las condiciones climáticas en el comportamiento del fuego 

En el intrincado ballet de los incendios forestales, las condiciones climáticas se 

erigen como la fuerza maestra, delineando la danza de la ignición y la propagación 

de estos eventos (Countryman, 1974). 

La temperatura, humedad relativa, velocidad del viento, precipitación y estabilidad 

atmosférica despliegan su influencia en esta narrativa. Estos elementos climáticos, 

como los destacados por Van Wagner en 1987 a través del Fire Weather Index (FWI) 

y el Buildup Index (BAI), actúan como notas en una partitura numérica, ofreciendo 

un análisis cuantitativo del riesgo de incendios. Esta metodología proporciona una 

perspectiva cuantitativa para anticipar y medir el riesgo en función de las 

condiciones climáticas. 

En este escenario, la herramienta crucial es la integración de estas variables 

climáticas en modelos de simulación, con BehavePlus a la vanguardia. Este 

software, concebido para simular el comportamiento del fuego, se convierte en un 

escenario virtual donde las condiciones climáticas son manipuladas y evaluadas en 

relación con la propagación del fuego. Esta simulación, como un ensayo general 

detallado, resulta imprescindible para prever cómo el fuego podría comportarse en 

diversos escenarios climáticos. 

Los resultados de estas simulaciones no son meros datos; son partituras que 

componen la sinfonía del diseño de estrategias de prevención y manejo de 

incendios en plantaciones forestales. Al comprender cómo las condiciones 

climáticas influyen en el comportamiento del fuego, los gestores forestales pueden 

ajustar sus estrategias, anticipándose a las variaciones climáticas y diseñando 
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respuestas más efectivas. Esta combinación de ciencia y tecnología se presenta 

como una herramienta fundamental en la lucha contra los incendios forestales, 

permitiendo una gestión más proactiva y eficiente. 
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Capítulo III Estimación de cargas de combustibles forestales aéreos en una 

plantación de Callitropsis lusitanica (Mill) D.P. Little 

Estimation of aerial forest fuels loads in a Callitropsis lusitanica (Mill) D.P. 

Little plantation1 
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Borja de la Rosa, Alejandro-Corona Ambriz 
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Resumen 

La cantidad de biomasa en las copas arbóreas es un factor clave en la propagación 

de incendios forestales. El objetivo de este estudio fue estimar las cargas de 

combustibles aéreos en la barranca situada entre el Campo Forestal Experimental 

las Cruces  y Tequexquináhuac, México, para contribuir a la prevención de 

incendios. Se realizaron mediciones de biomasa foliar, de ramas vivas y muertas en 

parcelas de muestreo. Se desarrollaron modelos de regresión para predecir el peso 

seco a partir de variables morfológicas como longitud de ramas y diámetro de copa. 

También se simularon escenarios de ignición considerando contenido de humedad 

foliar y grosor de corteza. Se encontró alta variabilidad en la carga de combustibles 

entre sitios, con valores de 121 y 42 ton/ha. Los resultados proveen estimaciones 

cuantitativas útiles para la gestión local del riesgo de incendios. Se recomienda 

complementar con mediciones periódicas in situ para mapear la heterogeneidad 

espacial en el combustible forestal aéreo. 

Palabras clave 

Cargas de combustibles; biomasa aérea; intensidad crítica; prevención de 

incendios; gestión forestal. 

 
1 Este articulo se envio a la revista Chapingo Serie Ciencias Forestales y del Ambiente 

mailto:drodriguezt@chapingo.mx
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Abstract 

The amount of biomass in tree canopies is a key factor in the spread of forest fires. 

The aim of this study was to estimate aerial fuel loads in the ravine located between 

the Las Cruces Experimental Forest Field and Tequexquináhuac, Mexico, to 

contribute to fire prevention. Measurements of foliar biomass, live and dead 

branches were taken in sample plots. Regression models were developed to predict 

dry weight based on morphological variables such as branch length and crown 

diameter. Ignition scenarios were also simulated considering foliar moisture content 

and bark thickness. High variability in fuel loads was found between sites, with 

values ranging from 121 to 42 tons/ha. The results provide useful quantitative 

estimates for local fire risk management. It is recommended to complement them 

with periodic on-site measurements to map spatial heterogeneity in aerial forest fuel. 

Keywords 

Fuel loads; aerial biomass; critical intensity; fire prevention; forest management. 

 

Introducción 

Los incendios forestales constituyen una amenaza global de gran relevancia, con 

un impacto devastador en los ecosistemas forestales y la biodiversidad. La 

multiplicidad de causas que desencadenan estos incendios, desde condiciones 

climáticas extremas hasta actividades humanas irresponsables e incluso 

provocaciones deliberadas, ha aumentado de manera alarmante la frecuencia y 

gravedad de estos siniestros en todo el mundo, tal como lo han señalado 

investigaciones desde los estudios pioneros de Byram (1959) hasta los más 

recientes trabajos de Fosberg (1970), Burgan y Rothermel (1984) y Rodríguez y 

Fulé (2003). Se ha evidenciado que cada componente de los combustibles 

forestales aéreos posee propiedades y características específicas que influyen en 

el comportamiento del fuego. Las copas de los árboles, al retener grandes 

cantidades de biomasa de combustible, se convierten en vías de propagación del 

fuego, destacando su relevancia en este contexto (Mercker, 2017). La presencia de 
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hojas secas forma una capa inflamable y su capacidad para ser transportada por el 

viento facilita la expansión del fuego. Las estructuras vegetales, como musgos, 

líquenes y helechos colgantes, pueden secarse y volverse inflamables, permitiendo 

que el fuego se propague desde el suelo hasta las copas de los árboles, como han 

demostrado estudios como los de Brown y Davies (1973), Chandler et al. (1983) y 

Pyne y Andrews (1996). 

México, dotado de una amplia diversidad de ecosistemas forestales, que abarcan 

desde bosques tropicales hasta bosques de coníferas, no escapa a esta amenaza. 

El Estado de México, con su vasta cobertura boscosa y áreas naturales protegidas, 

se encuentra particularmente vulnerable a la ocurrencia de incendios forestales 

(López-González, 2023). 

En el Estado de México, las condiciones climáticas adversas y la presencia de 

combustibles forestales aéreos, como hojas secas y ramas, incrementan 

notablemente la probabilidad de incendios forestales en esta región (Rojas, 2022). 

En el Campo Experimental Las Cruces en Texcoco y Tequexquináhuac en el Estado 

de México, se presentan reservorios de combustibles forestales, tanto superficiales 

como aéreos. Los combustibles forestales superficiales, que incluyen hojas, ramas 

y corteza, se distribuyen en el suelo y en la superficie de los árboles. Los 

combustibles forestales aéreos, representados por ramas y copas de los árboles, 

se ubican en el dosel del bosque. 

Los objetivos del estudio son caracterizar los combustibles del dosel, considerando 

las principales variables relacionadas con el inicio y la propagación del fuego de 

copas, con el fin de contribuir a la gestión forestal y la prevención de incendios en 

el Campo Forestal Experimental Las Cruces, estimar  las cargas de combustibles 

aéreos, la obtención de otras variables estructurales de combustibles aéreos, como 

altura de copas, densidad de la copa, distancia entre copas y contenido de humedad 

foliar, estimar la intensidad crítica del incendio superficial para producir un incendio 

de copas y  evaluar el comportamiento de incendios de copa bajo diferentes 
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escenarios de tiempo atmosférico, pendiente y combustibles, utilizando el programa 

Behave Plus. 

Materiales y métodos 

3.1. Descripción del área de estudio  

Esta investigación se desarrolló en la barranca situada entre el Campo Forestal 

Experimental las Cruces, en la región oriental del Estado de México, y el centro sur 

de los municipios de Texcoco y Tequexquináhuac. Geográficamente, se encuentra 

entre los meridianos 98.83° y 98.80° de longitud oeste, y entre los paralelos 19.45° 

y 19.47° de latitud norte, a una altitud que oscila entre 2480 y 2640 metros sobre el 

nivel del mar Figura 1). 

3.2. Muestreo 

Se seleccionaron aleatoriamente 30 sitios, cada uno abarcando un área de 400 

metros cuadrados (20 m x 20 m). Se realizaron mediciones relacionadas con la 

estructura arbórea: el número de árboles, especie, diámetro normal (1.3), altura, 

altura de la primera rama viva, altura de la primera rama seca, número de ramas 

verdes, número de ramas secas y el diámetro de la copa en las direcciones norte-

sur y este-oeste. 

 

Figura 1. Ubicación del área de estudio: Las Cruces y Tequexquináhuac 
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Además, se realizó  un submuestreo de la estructura del dosel en cada uno de los 

sitios, utilizando un serrucho para cortar tres ramas vigorosas de diferentes 

longitudes: larga, intermedia y corta. Se aplicaron criterios de representatividad y 

diversidad, asegurando que las muestras abarcaran una amplia gama de tamaños 

y características. Cada una de estas ramas fueron medidas y posteriormente se 

extrajeron tres rodajas que incluían el follaje y ramillas.  

 

3.2.1. Propuesta  de metodología  del “Árbol ideal”  

Se aplicó una metodología  denominada “Árbol ideal”; la cual permitió caracterizar 

la estructura y distribución de las ramas en los árboles de Callitropsis lusitanica. 

Esta metodología se basa en modelos estadísticos (modelos de regresión); los 

cuales se ajustaron con las observaciones y mediciones directas de las ramas de 

los árboles en la región de  estudio para proporcionar una comprensión de la 

arquitectura de los árboles. 

En cada árbol muestreado, se eligieron estratégicamente tres ramas que cumplían 

con criterios específicos de representatividad y diversidad. Se priorizó la selección 

de ramas frondosas, libres de daños causados por plagas, sin señales de podas o 

incendios, y en estado general de buena salud. Este enfoque garantizó una muestra 

integral y representativa, considerando la vitalidad y condiciones naturales de las 

ramas seleccionadas. 

En cada rodaja, se midieron diámetros extremos (𝐷1 𝑦 𝐷2 ). A partir de estos dos 

diámetros, se calculó un diámetro promedio para cada rodaja. Se estimó el área de 

cada rodaja (𝑎𝑟) por la longitud de la rodaja (𝑙𝑟) y su  volumen  (𝑣𝑟) con las 

siguientes fórmulas: 

𝑎𝑟 = 𝜋 (
𝐷1+𝐷2

4
)

2
             (1) 

𝑣𝑟 = 𝑎𝑟 ∗ 𝑙𝑟                       (2) 
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La estimación de la conexión entre las diferentes rodajas de una misma rama se 

realizó considerando la longitud de cada rodaja (𝑙𝑟) y los diámetros 

correspondientes (𝐷1 𝑦 𝐷2). El cálculo de la longitud total de la rama se efectuó 

sumando la longitud de cada rodaja y los diámetros de la rodaja grande (𝑔), la rodaja 

mediana (𝑚) y la rodaja chica (𝑐), así como los segmentos (𝑠𝑒𝑔)  correspondientes 

entre ellas. En términos más específicos, la fórmula para la longitud total de la rama 

(𝑙𝑟𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) se expresó de la siguiente manera: 

𝑙𝑟𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑙𝑟𝑔 + 𝐷2𝑔 + 𝑠𝑒𝑔1 + 𝐷1𝑚 + 𝐷2𝑚 + 𝑠𝑒𝑔2 + 𝐷1𝑐 + 𝐷2𝑐 + 𝑠𝑒𝑔3       (3) 

Se procedió a medir el peso seco de cada rodaja después de su secado en una 

estufa del laboratorio Para obtener el peso seco de las rodajas, se empleó la 

siguiente ecuación:  

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 (𝑝𝑠) = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 (𝑝𝑒𝑖) − 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 (𝑝𝑒𝑓)       (4) 

Donde: 

𝑝𝑒𝑖 : es el peso inicial de la rodaja antes del secado. 

𝑝𝑒𝑓 : es el peso final de la rodaja después del secado. 

Con los valores de peso seco obtenidos para cada rodaja, se procedió a calcular la 

densidad de la madera (𝑑𝑒𝑚) para cada una utilizando la fórmula: 

𝑑𝑒𝑚 =
𝑝𝑠

𝑣𝑟
            (5) 

En relación con el volumen total de la rama, este se calculó sumando los volúmenes 

estimados en las tres secciones de la rama. La fórmula utilizada para obtener el 

volumen total de la rama se basa en los volúmenes individuales de cada segmento, 

como se muestra a continuación: 
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𝑉𝑜𝑙𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑣𝑜𝑙𝑠𝑒𝑔1 + 𝑣𝑜𝑙𝑠𝑒𝑔2 + 𝑣𝑜𝑙𝑠𝑒𝑔3           (6) 

Donde:  

𝑣𝑜𝑙𝑠𝑒𝑔1, 𝑣𝑜𝑙𝑠𝑒𝑔2, 𝑣𝑜𝑙𝑠𝑒𝑔3          son los volúmenes estimados para cada segmento de la 

rama. 

Finalmente  se determinó el peso seco de cada rama multiplicando su volumen por 

la densidad promedio. Este cálculo proporcionó el peso seco de cada rama en cada 

uno de los componentes (Figura 2); es decir, se obtuvo el peso seco total de la rama 

(PST), peso seco de las ramas vivas (PSRV), peso seco de las ramas muertas 

(PSRM) y el peso seco de las hojas (PSH).  

 

Figura 2. Perfil vertical de los combustibles forestales aéreos 
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Para determinar la existencia de una relación entre la longitud de la rama (LR) y el 

PST, el PSRV, el PSRM y el PSH, se aplicaron modelos de regresión lineal simple. 

Es decir; 

𝑦𝑖 = 𝛽0 + 𝛽1 + 𝜀𝑖 ;  i=1,2,3,…,n    

Donde: ε es el error aleatorio con distribución 𝜀~𝑁(0, 𝜎2). 

Considerando las variables de interés, los modelos de regresión a ajustar son: 

𝑃𝑆𝑇 = 𝛽0 + 𝛽1𝐿𝑅 + 𝜖                      (7) 

𝑃𝑆𝑅𝑀 = 𝛽0 + 𝛽1𝐿𝑅 + 𝜖                    (8)   

𝑃𝑆𝑅𝑉 = 𝛽0 + 𝛽1𝐿𝑅 + 𝜖                      (9) 

𝑃𝑆𝐻 = 𝛽0 + 𝛽1𝐿𝑅 + 𝜖                      (10) 

Para verificar los supuestos de los modelos propuestos, se usará la prueba de  

Breusch-Pagan  y Shapiro-Wilk para probar la homocedasticidad y normalidad de 

los residuales respectivamente 

Una vez obtenida la información se ajustarán los modelos de regresión lineal 

múltiple para estimar el PST, PSRM, PSRV y PSH en función de la altura del árbol 

(aa), número de ramas vivas (nrv), espesor de la corteza (ec), y diámetro promedio 

de la copa (dpc).  

Es decir, los modelos de regresión múltiple son: 

𝑃𝑆𝑇𝑖 = 𝛽0 + 𝛽1𝑎𝑎𝑖 + 𝛽2𝑛𝑟𝑣𝑖 + 𝛽3𝑒𝑐𝑖 + 𝛽4𝑑𝑝𝑐𝑖 + 𝜀𝑖;     𝑖 = 1,2,3, … , 𝑛. (11) 

𝑃𝑆𝑅𝑀𝑖 = 𝛽0 + 𝛽1𝑎𝑎𝑖 + 𝛽2𝑛𝑟𝑣𝑖 + 𝛽3𝑒𝑐𝑖 + 𝛽4𝑑𝑝𝑐𝑖 + 𝜀𝑖;     𝑖 = 1,2,3, … , 𝑛 (12).  ) 

𝑃𝑆𝑅𝑉𝑖 = 𝛽0 + 𝛽1𝑎𝑎𝑖 + 𝛽2𝑛𝑟𝑣𝑖 + 𝛽3𝑒𝑐𝑖 + 𝛽4𝑑𝑝𝑐𝑖 + 𝜀𝑖;     𝑖 = 1,2,3, … , 𝑛. (13) 

𝑃𝑆𝐻𝑖 = 𝛽0 + 𝛽1𝑎𝑎𝑖 + 𝛽2𝑛𝑟𝑣𝑖 + 𝛽3𝑒𝑐𝑖 + 𝛽4𝑑𝑝𝑐𝑖 + 𝜀𝑖;     𝑖 = 1,2,3, … , 𝑛 (14). 

Donde: 

PST, PSRM, PSRV y PSH: son las variables respuestas (dependientes).  

β0: es el intercepto. 
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𝛽1, β2, β3 y β4 : son los coeficientes de regresión de las variables explicativas 

(independientes): aa, nrv, ec y dpc, respectivamente. 

𝜀𝑖 : representa el error aleatorio que recoge la variabilidad no explicada por 

las variables independientes. 𝜀𝑖~𝑁(0, 𝜎2). 

Para comprobar las regresiones lineales múltiples se aplicará validación cruzada y 

la división de los datos en conjuntos de entrenamiento (80%) y prueba (20%).  

3.2.2. Metodología de BeHave Plus 

Se empleará el software Behave Plus, desarrollado por Andrew Simkin y su equipo 

en la Universidad de California, Berkeley, para la modelación de incendios 

forestales. La metodología se fundamenta en la recopilación y preparación de datos, 

así como en la especificación de los parámetros del modelo.  

La simulación comprenderá la variación de escenarios mediante la manipulación de 

los valores de los parámetros. Estos escenarios estarán diseñados para representar 

condiciones de intensidad de incendio baja y alta. 

Dado que es esencial estimar la intensidad crítica del incendio superficial para 

determinar su impacto en las copas, se utilizarán fórmulas específicas, como la 

proporcionada por Van Wagner (1977), que tiene en cuenta la altura a la base de 

copas vivas y el contenido de humedad foliar. Esto permitirá evaluar con mayor 

precisión el comportamiento del incendio y sus posibles efectos en las plantaciones. 

 

Resultados  

3.3. Modelación de los combustibles aéreos del cedro blanco. 

Para estimar los combustibles aéreos se ajustaron modelos de regresión simple 

cuya variable explicativa fue  la LR; es decir, para estimar  el peso seco total de la 

rama (PST), peso seco de las ramas vivas (PSRV), peso seco de las ramas muertas 

(PSRM) y el peso seco de las hojas (PSH), se utilizaron los siguientes modelos 

ajustados: 
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Modelo de regresión para estimar el PST: 

𝑃𝑆𝑇̂ =  −0.161372 + 0.003021 ∗ 𝐿𝑅 (15) 

Modelo  para estimar  el PSRV: 

 

𝑃𝑆𝑅𝑉̂ =  −0.1955929 +  0.0020360 ∗ 𝐿𝑅 (16) 

Modelo para estimar elPSRM: 

𝑃𝑆𝑅𝑀̂ = −0.01468 +  0.0005097 ∗  LR (17) 

 Modelo para estimar el PSH: 

𝑃𝑆𝐻̂ = 0.0470067 + 0.0004693 ∗ 𝐿𝑅 (18) 

En el cuadro se presentan los estimadores de cada uno de modelos ajustados, así 

como el estadístico de prueba y el coeficiente de determinación correspondiente. 

De acuerdo con dichos resultados se observa que todos los modelos ajustaron 

resultaron significativos considerando un nivel de significancia de 0.05. Es decir, las 

variables PST, PSRV, PSRM y PSH dependen de la longitud de la rama.  Los 

resultados de los análisis de regresión simple revelaron que la longitud de la rama 

tiene una influencia estadísticamente significativa en el peso de la rama. Los 

coeficientes del modelo se describen a continuación. 

Cuadro 1. Coeficientes de regresión para los modelos de regresión lineal simple 

entre la longitud de la rama y las variables de respuesta 

 
Variable 
respuesta 

 
Parámetro 

 
Estimador 

Estadístico 
de prueba t 

 p_valor 
Coeficiente de 
determinación 
(R2) 

PST 
 β0 -0.1613721 -3.258 0.00162  

0.6155 
β1 0.0030212 11.526 < 2e-16  

PSRV 
 β0 -0.195593 -5.057 2.51e-06  

0.5437 
β1 0.002036 9.946 8.44e-16  

PSRM 
 

 β0 -0.01468 -1.057 0.294 
0.3667 

β1 0.0005097 6.933 < 0.0001  

PSH 
 β0 0.0470067 1.905 

0.060251 
. 0.1346 

β1 0.0004693 3.593 0.000553  
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Los modelos de regresión simple encuentran respaldo visual en los gráficos de 

dispersión. Estos gráficos simplifican la interpretación de la relación entre la LR y 

las distintas respuestas.  

 
Figura 3. Relación entre la longitud de la rama y el peso seco total de la rama 

 

Figura 4. Relación entre la longitud de la rama y el peso seco  de la rama viva 
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Figura 5. Relación entre la longitud de la rama y el peso seco de las ramillas 

muertas 

 

Figura 6. Relación entre la longitud de la rama y el peso seco de la biomasa 
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LR resulta ser un buen indicador para predecir el PST y PSRV. Sin embargo, 

esta relación es moderada-baja para el PSRM y muy baja para el PSH, según 

los valores de 𝑅2. Esto sugiere que la LR tiene un impacto notable en algunas 

métricas de peso seco, pero no explica completamente la variabilidad observada 

en todas las variables. Por lo tanto, es posible que otros factores también estén 

influyendo. 

 

3.4. Validación del modelo de regresión 

Utilizando la prueba homocedasticidad se presentan los resultados de los modelos: 

- Para el modelo PST 

La prueba de Breusch-Pagan indica que no hay evidencia para rechazar la hipótesis 

nula de homocedasticidad (p-valor = 0.1821 > 0.05), por lo que se cumple el 

supuesto de homocedasticidad. 

El gráfico de residuos contra valores ajustados también sugiere una dispersión 

aleatoria, apoyando la homocedasticidad. 

 

Figura 7. Gráfico de residuos contra valores ajustados del PST ~LR 
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La prueba de Shapiro-Wilk no rechaza la normalidad de los residuos al nivel de 

significancia del 5% (p-valor = 0.05062 > 0.05), indicando que se cumple el supuesto 

de normalidad. 

Para el modelo PSRV 

La prueba de Breusch-Pagan (p-value = 0.0001128) indica que hay evidencia para 

rechazar la hipótesis nula de homocedasticidad. Esto sugiere que no se cumple el 

supuesto de homocedasticidad en este modelo, lo que significa que la variabilidad 

de los residuos no es constante en función de los valores ajustados. 

 

Figura 8. Gráfico de residuos contra valores ajustados del PSRV ~LR 

 

La prueba de Shapiro-Wilk (p-value = 0.2815) no proporciona evidencia para 

rechazar la hipótesis nula de normalidad. Esto indica que se cumple el supuesto de 

normalidad de los residuos en el modelo PSRV. 

Para el modelo PSRM: 
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La prueba de Breusch-Pagan rechaza la hipótesis nula de homocedasticidad (p-

valor = 1.608e-05 < 0.05), indicando heterocedasticidad. 

El gráfico de residuos muestra una tendencia, apoyando la presencia de 

heterocedasticidad. 

 

Figura 9. Gráfico de los residuos contra valores ajustados PSRM~LR 

La prueba de Shapiro-Wilk no rechaza la hipótesis nula de normalidad (p-valor = 

0.3642 > 0.05), por lo que se cumple el supuesto de normalidad. 

Para el modelo PSH: 

Las pruebas de Breusch-Pagan y del score chi-cuadrado no rechazan la hipótesis 

nula de homocedasticidad (p-valor > 0.05), indicando homocedasticidad. 

El gráfico de residuos es aleatorio, consistente con homocedasticidad. 
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Figura 10. Gráfico de los residuos contra valores ajustados PSH~LR 

La prueba de Shapiro-Wilk rechaza la normalidad de los residuos (p-valor = 0.01594 

< 0.05), incumpliendo el supuesto. 

En el análisis retrospectivo, se encontró que el modelo PST cumplió con los 

supuestos de homocedasticidad y normalidad, respaldando la idoneidad del modelo 

para describir de manera efectiva la relación entre la longitud de la rama y el peso 

seco total de la misma. Estos hallazgos concuerdan con investigaciones anteriores 

que también identificaron relaciones significativas entre las dimensiones 

morfológicas de las ramas y su peso seco en diversas especies forestales, como se 

evidenció en estudios previos como los realizados por Lee et al. (2021) y Arévalo-

Martínez et al. (2016). 

En contraste, el modelo PSRV, si bien mostró falta de homocedasticidad, cumplió 

con el supuesto de normalidad. Esto sugiere que, a pesar de la variabilidad 

observada en los residuos, la relación entre la LR y el PSRV sigue siendo válida. 

No obstante, es importante tener presente la presencia de heterocedasticidad al 
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interpretar los resultados de este modelo, ya que podría influir en la precisión de las 

predicciones. 

Por otro lado, el modelo PSRM exhibió heterocedasticidad, indicando que la 

variabilidad de los residuos no se mantiene constante en relación con los valores 

ajustados. Aunque este modelo cumplió con el supuesto de normalidad, la presencia 

de heterocedasticidad sugiere que podría haber afectado la precisión de las 

predicciones.  

Con respecto a PSH, a pesar de cumplir con la homocedasticidad, la falta de 

normalidad en los residuos indica que este modelo puede no ser la mejor 

representación de la relación entre la longitud de la rama y el peso seco de las hojas 

3.5. Modelo árbol ideal  

Luego de realizar regresiones lineales simples y verificar la metodología, se han 

desarrollado cuatro modelos de regresión lineal múltiple con el propósito de 

comprender cómo ciertas variables influyen en el peso seco de las ramas. 

Cuadro 2. Coeficientes de modelos de regresión lineal múltiple para predecir 

peso seco de ramas 

Modelo Variable independiente Coeficiente 

PST 
  

aa -0.0010826 

nrv 0.0002440 

ec -0.0344623 

dpc 0.0006067 

PSRV 
  

aa -0.0010934 

nrv 0.0002085 

ec -0.0217758 

dpc 0.0012955 

PSRM  

aa -0.0029020 

nrv 0.0006059 

ec -0.0711800 

dpc 0.0027100 

PSH 

nrv -1.291e-15 

dpc 0.0004693 
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Se emplearon modelos de regresión para estimar el peso seco de las ramas, tanto 

el total PST, como PSRV, PSTRM y PSH. A continuación, se muestran: 

Altura del árbol: Se observó que un aumento en la altura del árbol se asoció con 

una disminución en el PST y PSRV. Este fenómeno se atribuye a que las ramas de 

árboles más altos tienden a ser más delgadas y tener menos hojas. Desde la 

perspectiva de incendios forestales, esto podría impactar la velocidad de 

propagación del fuego, ya que las ramas delgadas y con menos hojas podrían arder 

más rápidamente. 

Número de ramas vivas: Un incremento en el número de ramas vivas se asoció con 

un aumento en el PSRV. En términos de incendios, esto sugiere que áreas con 

mayor densidad de ramas vivas podrían tener una carga combustible más elevada, 

afectando la intensidad del fuego. 

Espesor de la corteza: Se encontró una relación inversa entre el aumento en el 

espesor de la corteza y la disminución en el PST. Esto sugiere que la corteza más 

gruesa podría actuar como un factor protector al reducir la cantidad de material 

combustible. En el contexto de incendios, esto podría traducirse en una contribución 

menor al fuego por parte de las ramas con corteza más gruesa. 

Diámetro promedio de la copa: La asociación positiva entre el aumento en el 

diámetro promedio de la copa y el incremento en el PST y PSRV indica que los 

árboles con copas más grandes tienen más material combustible. Esto podría influir 

significativamente en la propagación del fuego, ya que las copas más grandes 

pueden contribuir de manera sustancial a la carga combustible. 

Modelo PSH: Este modelo mostró que el peso seco de las hojas está positivamente 

relacionado con el diámetro promedio de la copa. Esto sugiere que las hojas tienden 

a ser más pesadas en árboles con copas más grandes. En términos de incendios, 

esto podría indicar que áreas con árboles de copas grandes pueden tener una carga 
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combustible más elevada en forma de hojas más pesadas, afectando la dinámica 

del fuego. 

Para confirmar la validez del modelo se realizó una inspección de los datos y se 

aplicó la verificación de los modelos. A continuación, se muestran los resultados: 

El modelo PST exhibe un ajuste satisfactorio, respaldado por un R2 ajustado de 

0.7972. La ausencia de heterocedasticidad y problemas de normalidad en los 

residuos sugiere que este modelo es válido para estimar el peso seco total de las 

ramas. La consistencia con datos previos respalda su aplicabilidad en la descripción 

de la relación entre la longitud de la rama y el peso seco total. 

A pesar de los notables R2 ajustados en los modelos PSRV (0.9595) y PSRM 

(0.9431), se identificaron problemas de falta de homocedasticidad en el primero y 

heterocedasticidad en el segundo, lo que podría afectar la consistencia de las 

predicciones. Además, aunque el modelo PSH mostró un rendimiento 

aparentemente perfecto con un R2 ajustado de 1, la falta de normalidad en los 

residuos plantea dudas sobre su capacidad para representar con precisión la 

relación entre la longitud de la rama y el peso seco de las hojas. Se aconseja 

precaución al interpretar y utilizar estos modelos, ya que sus limitaciones pueden 

influir en la validez de las predicciones. 

3.6. Cargas de combustibles aéreos 

Al confirmar la aplicabilidad de los modelos para estimar las cargas de combustibles 

aéreos, los resultados revelan patrones que vinculan las características de los 

árboles con la cantidad de materia combustible aéreo, esencial para la gestión del 

riesgo de incendios. 

En líneas generales, se observa que el PST es más elevado en sitios con árboles 

más altos y copas más grandes, apoyando los modelos de regresión. Esto sugiere 

que áreas con árboles más desarrollados albergan mayores cantidades de 

combustibles aéreos, lo que podría tener implicaciones importantes en la 

propagación y severidad de incendios forestales. 
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El PSRV sigue un patrón similar, presentando cargas más altas en sitios con árboles 

más imponentes. Este fenómeno se atribuye a la presencia de madera y hojas, 

componentes más pesados de las ramas, en concordancia con las observaciones. 

En contraste, el PSRM es menor en áreas con árboles más altos y copas más 

grandes. Esto podría explicarse por la delgadez de las ramas muertas y su menor 

cantidad de hojas en comparación con las ramas vivas. 

En el PSH, se observa que es mayor en sitios con árboles más altos y copas más 

grandes. Esto se vincula con la mayor exposición solar que reciben las copas más 

extensas, fomentando la fotosíntesis y resultando en hojas más grandes y pesadas. 

Las observaciones detalladas subrayan estos patrones identificados. En el sitio 1, 

donde los árboles son más bajos y las copas más pequeñas, la carga de peso seco 

total de las ramas es la más baja, registrando 1.0356 toneladas. Por el contrario, en 

el sitio 2, caracterizado por árboles más altos y copas más grandes, la carga es 

significativamente más alta, alcanzando las 4.8483 toneladas. 

En cuanto al peso seco de las ramas vivas, el sitio 11, con árboles más bajos y 

copas más pequeñas, presenta la carga más baja con 0.8737 toneladas. Mientras 

que en el sitio 30, donde los árboles son más altos y las copas más grandes, la 

carga es más elevada, llegando a 1.6529 toneladas. 

En lo que respecta al peso seco de las ramas muertas, el sitio 1, con árboles más 

bajos y copas más pequeñas, lidera con 0.0132 toneladas, mientras que el sitio 27, 

con árboles más altos y copas más grandes, muestra la carga más baja, con 0.0167 

toneladas. 

Por último, el peso seco de las hojas también sigue esta tendencia. El sitio 1, con 

árboles más bajos y copas más pequeñas, tiene la carga más baja, registrando 

0.0006 toneladas, mientras que el sitio 30, caracterizado por árboles más altos y 

copas más grandes, muestra la carga más alta, alcanzando las 0.0269 toneladas. 

3.7. Simulaciones de la intensidad crítica 

La intensidad crítica del incendio superficial (Io) se estima según la fórmula 

proporcionada por Van Wagner (1977): 
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𝐼𝑜 = ( (0.01 ∗  𝐿𝐶𝐵𝐻 ∗  (450 +  26 ∗  𝐹𝑀𝐶)1.5 (19) 

 

Donde: 

 𝐼𝑜  : es la intensidad crítica del incendio superficial para generar incendio de copas. 

𝐿𝐶𝐵𝐻  : es la altura a la base de copas vivas. 

𝐹𝑀𝐶  : es el contenido de humedad foliar. 

Ejemplo: 

Tomando 𝐿𝐶𝐵𝐻 = 4 m y 𝐹𝑀𝐶 = 120%, sustituyó los valores en la fórmula: 

 

𝐼𝑜 =  (0.01 ∗ 4 ∗ (450 +  26 ∗  120)1.5 

𝐼𝑜 =  1,706.4  𝑘𝑊/𝑚  

Este resultado indica que, en el ejemplo dado, la intensidad crítica del incendio 

superficial necesaria para generar un incendio de copas. 

Los valores de Intensidad Crítica (𝐼𝑜) son comparados con los valores observados 

(𝐼𝑏) para determinar la posibilidad de incendio aéreo. 

Cuadro 3. Simulación de Intensidad de Incendios utilizando Behave Plus 

Escenario Intensidad  Vel. 
Propagación 
(m/min) 

Longitud de 
Llama (m) 

Intensidad 
Crítica (𝑰𝒐) 

Pastos y 
sotobosque 

Baja  0.7 181.5 57.33 
Alta 0.5 7.2 18,708.17 

Hojarasca y 
sotobosque 

Baja I 0.4 37.3 85.15 
Alta  0.6 5.7 11,268.55 

 

La simulación para diferentes escenarios, como pastos y sotobosque, así como 

hojarasca y sotobosque, evidencia que 𝐼𝑜 es especialmente alta en situaciones de 

alta intensidad y en presencia de combustibles finos. Este resalta la importancia de 
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considerar diversos factores ambientales y características del combustible al 

evaluar el riesgo de incendios. 

Relacionando estos resultados con las cargas de combustibles aéreos, se 

confirman las tendencias observadas en los modelos de regresión. Las áreas con 

árboles más altos y copas más grandes exhiben mayores cargas de PST. Este 

patrón es consistente con la noción de que árboles más desarrollados albergan 

mayores cantidades de combustibles aéreos, lo que puede tener consecuencias 

significativas en la propagación y severidad de los incendios forestales. 

Discusión 

En el marco de la investigación sobre la estimación de cargas de combustibles 

aéreos en plantaciones de cedro blanco en México, los modelos de regresión 

desarrollados ofrecen estimaciones robustas y cuantitativas. 

Aunque el estudio de Lee et al. (2021) sirve como referencia metodológica, se 

destaca la singularidad y primacía de la presente investigación. Ambos estudios 

comparten la utilización de modelos para estimar la carga de combustibles a 

diferentes alturas del dosel, evidenciando la importancia de considerar prácticas 

silvícolas al modelar la estructura de los combustibles aéreos. 

Los modelos de regresión, particularmente aquellos que vinculan la longitud de la 

rama con el peso seco, encuentran respaldo en investigaciones previas. Tewari et 

al. (2013), por ejemplo, reportaron correlaciones significativas entre dimensiones 

morfológicas de ramas y biomasa en especies forestales de la India. Estudios en 

pino ponderosa y pino lodgepole también respaldan la relación entre la longitud de 

la rama y el peso seco (Keyes y O'Hara, 2002). 

La inclusión de referencias como Agee (1996), que destaca la influencia de la 

estructura forestal en el comportamiento del fuego, fortalece la discusión sobre la 

importancia de comprender detalladamente las cargas de combustibles aéreos para 

evaluar y prevenir riesgos de incendios. 
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Adicionalmente, la investigación de Cruz et al. (2003, 2004) sobre las características 

de los estratos de combustible en bosques propensos a incendios de copa en 

América del Norte proporciona una perspectiva valiosa para contextualizar los 

resultados obtenidos en el estudio en cuestión. 

La relevancia de considerar el manejo forestal en la modelación de combustibles 

aéreos se respalda con trabajos como el de Graham et al. (1999) y David et al. 

(2008), que exploran los efectos de tratamientos silvícolas en el comportamiento del 

fuego en bosques del oeste de los Estados Unidos. 

Asimismo, la aplicación de modelos alométricos, en línea con el enfoque de "árbol 

ideal", encuentra respaldo en la metodología propuesta por Contreras et al. (2012) 

para evaluar la conectividad de combustibles a nivel de árbol y su relación con la 

reducción del potencial de incendios de copa. 

La discusión se amplía al abordar modelos de regresión múltiple, que también 

concuerdan con la literatura existente. Investigaciones como la de Brown (1978) y 

Gould et al. (2008) respaldan la relación entre la altura del árbol, el diámetro de copa 

y el número de ramas con el peso seco de ramas en diversas especies. 

En relación con los efectos de los parámetros evaluados en las simulaciones, existe 

una abundante evidencia sobre su influencia en la inflamabilidad y combustibilidad. 

Por ejemplo, estudios experimentales indican que reducciones en el contenido de 

humedad foliar incrementan la ignición y propagación del fuego (Dimitrakopoulos y 

Papaioannou, 2001), y la altura del árbol se asocia positivamente con la biomasa 

de copa y el riesgo de incendios (Fry y Stephens, 2010). 

Conclusión 

Este estudio estimó las cargas de combustibles aéreos en la barranca situada entre 

el Campo Forestal Experimental las Cruces, en la región oriental del Estado de 

México, y el centro sur de los municipios de Texcoco y Tequexquináhuac. Se 

cosecharon 30 sitios de muestreo, cada uno abarcando un área de 400 metros 
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cuadrados (20 m x 20 m). Utilizando los datos se desarrolló una distribución vertical 

de las cargas de combustibles aéreos. 

Los resultados del estudio mostraron que la carga de combustibles aéreos en las 

plantaciones de cedro blanco en la región oriental del Estado de México es variable, 

con valores entre 2.22 kg/m² y 13.33 kg/m². La distribución vertical de los 

combustibles aéreos es similar a la descrita en otras especies forestales, con una 

mayor concentración en el estrato inferiores (PST). 

Los modelos de regresión desarrollados en este estudio proporcionan estimaciones 

robustas y cuantitativas de las cargas de combustibles aéreos a partir de predictores 

morfológicos no destructivos. Estos modelos explicaron altos porcentajes de la 

variabilidad en el peso seco de ramas totales, ramas vivas, ramas muertas y hojas. 

La simulación de escenarios reveló que el contenido de humedad foliar, la altura del 

árbol, el número de ramas, el diámetro de copa y el espesor de corteza influyen 

significativamente en la carga de combustibles aéreos. Los resultados concuerdan 

con investigaciones previas sobre factores determinantes de la inflamabilidad. 

El estudio evidenció una variabilidad sustancial en la carga de combustibles entre 

los sitios. Esta heterogeneidad espacial resalta la importancia de realizar 

estimaciones locales detalladas para identificar zonas de alto riesgo de incendios 

forestales. 

Esta investigación aporta modelos y conocimientos útiles para mejorar las 

evaluaciones del riesgo de incendios y contribuir a una gestión preventiva más 

efectiva en las zonas forestales de la región. Se recomienda complementar con 

mediciones periódicas a escala local. 
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Capítulo IV. Conclusiones Generales 

 

Los modelos de regresión desarrollados proporcionan estimaciones sólidas del 

peso seco de los combustibles aéreos a partir de predictores morfológicos no 

destructivos. Variables como el contenido de humedad de las hojas, la altura del 

árbol, el número de ramas, el diámetro de la copa y el espesor de la corteza tienen 

una influencia decisiva en la carga e inflamabilidad de los combustibles aéreos. Los 

resultados del estudio son útiles para identificar áreas de alto riesgo de incendios 

forestales y contribuir a una gestión preventiva efectiva en la región de estudio. 

 


