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RESUMEN GENERAL

VULNERABILIDAD AL FUEGO EN AREAS FORESTALES DEL CAMPO
EXPERIMENTAL LAS CRUCES MEDIANTE UN ANALISIS MULTICRITERIO

Vulnerability to fire in forest areas of the experimental field crosses through

multicriteria analysis

Los incendios forestales son fenédmenos de gran relevancia; ya que pueden afectar
practicamente cualquier ecosistema que provee de bienes y servicios a los seres
vivos. Asi mismo causan grandes impactos en el ambiente, como son los efectos
sobre el cambio climético, situacion que acentta los problemas globales y que
atentan la vida sobre el planeta. Los incendios forestales son causados por multiples
variables, sin embargo, al momento no se ha aplicado una metodologia que
involucre todas estas variables sin presentar limitaciones por el nUmero de variables
a utilizar. Es por ello que, en el presente trabajo se hace uso de la metodologia
PROMETHEE |II, con la finalidad de obtener una clasificacion de vulnerabilidad al
fuego que brinde informacion sobre las areas potenciales de presencia de incendios
forestales en el Campo Experimental Las Cruces. Se requirié de informacion
levantada en campo, bases de datos, cartogréfica y entrevistas a expertos en tema
de incendios. Se determinaron los tipos de vegetacion predominante mediante SIG;
asimismo se calcularon las cargas de combustible forestal disponibles.
Posteriormente se estimaron los flujos unicriterio netos para cada sitio y se
clasificaron por su grado de vulnerabilidad. Finalmente, se identificaron en un mapa
los cinco sitios que resultaron mas susceptible a los incendios. Los resultados de
este estudio permiten alcanzar apropiadamente los objetivos de priorizacion de los
sitios con base en su susceptibilidad a incendios forestales. Asimismo, amplian las
posibilidades de andlisis y estudio cercano y puntual del desempefio de los distintos
criterios considerados, permitiendo obtener resultados utiles y confiables.

Palabras clave:
Incendios, combustible, toma de decisiones multicriterio, priorizacion,

vulnerabilidad

Tesis de Maestria en Ciencias en Ciencias Forestales, Universidad Autbnoma Chapingo
Autor: Liliana Iveth Rojas Estrada

Director de Tesis: Dr. José Luis Romo Lozano
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GENERAL ABSTRACT

VULNERABILITY TO FIRE IN FOREST AREAS OF THE EXPERIMENTAL
FIELD CROSSES THROUGH MULTICRITERIA ANALYSIS

Forest fires are highly relevant phenomena; they can affect virtually any ecosystem
that provides goods and services to living things. They also cause great impacts on
the environment, such as the effects on climate change, a situation that accentuates
global problems and that threaten life on the planet. Forest fires are caused by
multiple variables, however, at the moment a methodology has not been applied that
involves all these variables without presenting limitations by the number of variables
to be used. That is why, in the present work, the PROMETHEE Il methodology is
used, with the purpose of obtaining a classification of vulnerability to fire that
provides information on the potential areas of presence of forest fires in the
Experimental Field Las Cruces. Field surveys, databases, mapping and interviews
with fire experts were required. Predominant vegetation types were determined by
GIS; available forest fuel loads were also calculated. Net unicriteria flows were then
estimated for each site and classified by their degree of vulnerability. Finally, the five
sites that were most susceptible to fires were identified on a map. The results of this
study allow to properly achieve the objectives of prioritization of the sites based on
their susceptibility to forest fires. They also expand the possibilities of close and
punctual analysis and study of the performance of the different criteria considered,
allowing to obtain useful and reliable results.

Key words:

Fire, fuel, multi-criteria decision making, prioritization, vulnerability

Thesis de Maestria en Ciencias en Ciencias Forestales, Universidad Autbnoma Chapingo
Author: Liliana Iveth Rojas Estrada

Advisor: Dr. José Luis Romo Lozano
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CAPITULO 1. INTRODUCCION GENERAL

1.1 Antecedentes

Los ecosistemas forestales son imprescindibles para la vida en el planeta. Forman
parte fundamental en la produccion y distribucién de agua, son purificadores de aire,
fuente de produccion de oxigeno, regulan la temperatura y humedad con lo que se
logra un equilibrio en el clima, fuentes de alimento y habitat de seres vivos, entre

otros beneficios ambientales que obtenemos (Del Angel Mobarak, 2012).

En gran medida, estos ecosistemas son afectados por diversos fenbmenos, entre
los que destacan la presencia de plagas y los incendios forestales, estos ultimos
representan uno de los fendmenos mas comunes y extendidos en todo el planeta.
En los ultimos afios se han registrado incendios con un gran impacto en extensas
superficies de ecosistemas forestales a nivel mundial, y México no ha sido la
excepcion. Paulatinamente el territorio nacional se ha visto afectado de manera
significativa cada afio por estos siniestros, siendo un factor ecologico y uno de los

fendbmenos mas comunes (Valenzuela Urzda & Céceres, 2011).

Los incendios forestales son considerados fendmenos hostiles que afectan los
recursos forestales, ya que junto con las plagas y enfermedades son causa de
mortalidad de un gran numero de arboles, convirtiéndose estos a su vez, en factores
importantes de la degradacion y deforestacion. Sin embargo, aunque son
considerados una gran amenaza, estos constituyen un factor que ha formado parte
de la dinamica de muchos ecosistemas a lo largo del tiempo (Agee, 1996) (Brown
& Smith, 2000).

La ocurrencia de estos siniestros no esta definida, se pueden presentar en cualquier
ecosistema en cualquier época, aunque generalmente se presenta cuando existe
un periodo prolongado de sequia, suficiente material combustible y cuando la
cubierta vegetal tiene la continuidad necesaria para que el fuego se propague. Por
lo tanto, las areas con altas cargas de combustibles tienen mayor peligro de

incendiarse con mayor intensidad (Rodriguez Trejo D. A., La lucha contra el fuego :
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guia para la prevencion, presupresion y supresion de incendios forestales (No. Sirsi)
i9789688842720), 1994).

El peligro de incendio forestal es resultado de factores constantes y variables que
afectan el inicio, la propagacién y la dificultad de su control entre tales factores
destacan: topografia, clima, disponibilidad de carga de combustibles, tipo de
vegetacion y tiempo atmosférico (Chandler, Cheney, Thomas, Trabau, & Williams,
1983) (Vélez Mufioz, 2009).

Como se menciond anteriormente, el fuego tiene un papel relevante en la estructura,
funcionamiento y dindmica de los ecosistemas terrestres, pero cuando se propaga
sin control, contribuye de manera negativa en el ecosistema, teniendo impactos
poco favorables como lo es el incremento de bioxido de carbono en la atmésfera y
en la deforestacion, trayendo consigo posteriores consecuencias como son la
erosion de los suelos o el cambio en la estructura y composicion de los ecosistemas
(Porreo Rodriguez, 2001).

La ocurrencia de los incendios depende de muchas variables, entre ella se
encuentran las climéticas (precipitacion, altitud, humedad, temperatura vy
exposicion, entre otras), de relieve, tipo de vegetacion, cargas de combustible
forestal, sin embargo, todas estas dependen de la variabilidad temporal y de los

factores antropicos del sitio (Drury & Veblen, 2008).

Generalmente, afios con un elevado grado de humedad dan origen a la formacién
de una densa cobertura vegetal, que eventualmente es el combustible ideal para la
ocurrencia de incendios terrestres de mediana a relativamente alta intensidad en el
afo seco siguiente. De la misma manera, las areas con orientacion norte y de alta
elevacion tienen menor riesgo de presencia de incendios, mientras que aquellas con
orientaciéon sur y suroeste generalmente son mas susceptibles a la presencia de

incendios (Fulé & Covington, 1999).

Dada la variabilidad de los incendios forestales, no se pueden determinar

exactamente el grado de dafio causado, no obstante, se han distinguido tres tipos

13



de incendios que implican diferentes grados de dafio en los ecosistemas: 1)
superficiales: donde el fuego consume los combustibles que se encuentran sobre el
suelo como hierbas, zacates, lefias, hojarascas, sin quemar todo el cuerpo de los
arboles; 2) subterrdneos, 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 3) incendios de copa o corona, en los cuales el fuego consume
completamente a los arboles y se propaga tanto de copa en copa como
superficialmente; son poco frecuentes en México (Rodriguez Trejo D. A., La lucha
contra el fuego : guia para la prevencién, presupresion y supresion de incendios
forestales (No. Sirsi) i9789688842720), 1994).

Los estudios que se han realizado sobre los incendios forestales en México, abarcan
distintos enfoques, los cuales basicamente contemplan tres aspectos: 1) los efectos
del fuego en los ecosistemas forestales, 2) las actividades de prevencion y combate
divididas en las operativas y 3) el desarrollo de indices de comportamiento y riesgo
de incendios, y el uso del fuego como herramienta silvicola y pastoril. EI manejo del
fuego comprende al menos los dos ultimos aspectos, lo cual implica indagar aun
sobre las interrelaciones entre los combustibles, el ambiente y el fuego (Rodriguez
Trejo D. , 1996).

1.2 Justificacion

La construccién de modelos para evaluar situaciones reales de vulnerabilidad y
riesgo requiere considerar, ademas de los elementos necesarios para la
combustién, la historia ambiental del lugar y el tipo de manejo al que estan
sometidos los ecosistemas, de ahi que el componente social resulta ser muy
importante, sin embargo, generalmente no ha sido incluido de tal manera que se
refleje realmente el grado en que este influye en dicho proceso (Pérez Verdin,

Marquez Linares, Cortés Ortiz , & Salmerdn Macias, 2013).

Mediante el uso de técnicas multicriterio, se puede llevar a cabo el desarrollo de

estimaciones de riesgo a incendios forestales. Estas metodologias netamente
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consisten en la seleccidbn de variables partiendo de una previa revision de
bibliografia, para posteriormente el desarrollo de un modelo ponderado en un
ambiente SIG. Sin embargo, en las evaluaciones multicriterio mediante un SIG,
generalmente se presentan problemas en el uso de correcto de estas, esto dado el
amplio niumero de variables y alternativas existentes, lo cual, a su vez, dificulta el
empleo de técnicas cuyas reglas de decision no son capaces de comparar entre si
todas las alternativas en un periodo de tiempo razonable (Bosque Sendra, Diaz
Castillo, & Diaz Mufioz, 2001).

Como ejemplos de las técnicas multicriterio aplicadas en los SIG para la
construccion de indices de riesgo de incendios, se encuentra el Método de las
Jerarquias Analiticas (MJA) y la Técnica para el Orden de las Preferencias por
Similitud a la Solucion Ideal (TOPSIS). Aunque ambas metodologias consideran un
namero elevado de variables, “cuando el numero de alternativas es muy elevado,
estos procedimientos se topan con el mismo problema que la aplicacion multicriterio
en SIG (Pacheco & Contreras, 2008).

Es por ello que se plantea la utilizacién de la Técnica Sourting, esta técnica “no
plantea limitaciones en relacion al nimero de alternativas a evaluar ni al namero de
criterios a ser considerados”, de ahi que el resultado de esta técnica nos generara
la “mejor alternativa” sin necesidad de tener un limite de opciones y tiempo; lo cual

finalmente le confiere excelentes posibilidades para una mejor toma de decision.

El identificar las areas vulnerables en la zona del campo experimental las Cruces,
implica gran cantidad de variables, las cuales a su vez son especificas al area. Aun
cuando existe como herramienta el Sistema de Prediccién de Peligro de Incendios
Forestales para Meéxico, con este programa no se puede determinar la
vulnerabilidad de las areas especificas para una zona, dado que se encuentra
calibrado con valores nacionales, es por esto, que se plantea la utilizacion de la
técnica sourting con la finalidad de utilizar el mayor nimero de variables que influyen
en la presencia de incendios en el area de estudios, obteniendo de esta manera un

resultado mas preciso del grado de vulnerabilidad existente en el area de las
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Cruces. Lo cual finalmente permitira disefiar y establecer acciones y programas para
reducir y mitigar estos riesgos antes de la ocurrencia de estos fendmenos, a través
del reforzamiento y adecuacion de las medidas de manejo implementadas en esta

area.

1.3 Planteamiento del problema

El presente trabajo se enfoca en la determinacion de las areas susceptibles a
incendios forestales en el area del Campo Experimental Las Cruces. Para esto, se
identificaron los siniestros presentes durante el periodo 2008-2018, asi mismo se
realizé la caracterizacion de los disturbios que han afectado en este periodo. Para
su estudio se incorporan parametros como la frecuencia o niumero de disturbios que
se han presentado; la superficie afectada, tiempo necesario para que un area se
afecte nuevamente por el mismo siniestro; la estacionalidad o época del afio en la
gue se producen los disturbios; intensidad, la severidad, grado de afectacién en el
ecosistema. De esta manera, una vez que se obtenga el conocimiento del grado de
vulnerabilidad de las areas a incendios forestales, se contribuya en la planeacion de
estrategias de manejo del fuego, tales como prevencion, control y combate del
mismo, garantizando que los recursos seran dirigidos de manera eficaz a las zonas

con mayor probabilidad de incendio.

1.4 Objetivos

General

Obtener una clasificacion de vulnerabilidad al fuego que brinde informacion sobre
las areas potenciales de presencia de incendios forestales, para fortalecer la toma
de decisiones y estrategias como prevencion y manejo del fuego en el Campo

Experimental Las Cruces mediante la aplicacion de un analisis multicriterio.
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Especificos

Identificar las variables meteoroldgicas, de relieve y sociales que influyen en la
ocurrencia de incendios, para determinar los patrones de distribucion de los
incendios en el Campo Experimental Las Cruces, mediante la revision de base de

datos, mediciones en campo y entrevistas a expertos en el tema.

Determinacion de las cargas de combustible de los tipos de vegetacion
predominantes en la estacién experimental las cruces, mediante el levantamiento
de datos en campo y la aplicacién de la técnica de intersecciones planares para
determinar el grado de vulnerabilidad de las areas por combustible forestal

existente.

Elaboracion de los perfiles de condicién a vulnerabilidad de las areas forestales
mediante la aplicacion del método multicriterio para la clasificacion de las éareas

propensas a incendios forestales.

1.5 Preguntas de Investigacion

¢,Cuadles son las variables que determinan la presencia de incendios forestales?

¢, Qué tipo de variables (climatolégicas, topogréficas, susceptibilidad de la
vegetacion y/o antropicas influyen mayormente en la presencia de incendios

forestales?

¢, Qué areas por tipo de vegetacion predominante de la Estacion Experimental las

Cruces son mayormente susceptibles a la presencia de incendios forestales?

¢La metodologia PROMETHEE Il es apropiada para lograr la priorizacion de areas

vulnerables, de acuerdo a su grado de vulnerabilidad?

17



1.6 Estructura

Capitulo 1.

INTRODUCCION GENERAL

 ——

2.1 Marco tedrico
conceptual

Capitulo 1.

REVISION DE LITERATURA

1

Capitulo Ill.

2.2 Marco de
referencia

ARTICULO CIENTIFICO

Figura 1. Estructura del documento de titulacion

1.7 Contenido capitular

El presente documento se dividioé en tres capitulos. El primer capitulo consta de la
justificacion de la investigacion, la descripcion del mismo y el desglose de los
objetivos general y especificos del trabajo. El segundo capitulo se encuentra
conformado por el marco tedrico del tema en cuestién, en el que se abordan los
principales conceptos base de la investigacion; asi mismo este capitulo se hace
conforma de un marco de referencia. Mientras que el tercer capitulo esta

conformado por un articulo cientifico, producto de esta investigacion.
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CAPITULO 2. REVISION DE LITERATURA

2.1Marco tedrico conceptual

Con el propésito de definir una base conceptual para abordar la vulnerabilidad a
incendios forestales y su problematica ambiental, se analizan algunos conceptos
tedricos que se abordan en esta investigacion, para ello se consulté diferentes
documentos cientificos referidos al tema. El abordaje conceptual por su misma
naturaleza esta sujeto a interpretaciones y construcciones teéricos disciplinarios lo
cual permite establecer una postura inicial para una posterior discusién de los

resultados.

Ecosistema forestal

Los ecosistemas forestales son areas de paisaje dominado por &rboles, los cuales
en conjunto conforman comunidades bioldégicamente integradas de plantas,
animales y microbios; los cuales interactian con el suelo y atmosfera (Boyce &
Haney, 1997). Este conjunto de poblaciones, tiene caracteristicas particulares como
es la variedad en edad, especies, composicién, estructura y funcién. El desorden
periodico es un atributo clave de la mayoria de los ecosistemas y el mantenimiento
de su caracter y valores histéricos generalmente requieren el mantenimiento de los
regimenes historicos de desordenes o los efectos ecoldgicos que de ellos resultan.
De esta manera, el bosque es considerado como un ecosistema complejo, que
radica especialmente en arboles que atenlan la tierra y mantienen una gran
cantidad de formas de vida. Asi mismo, conforman un entorno especifico, que
coayuda a la existencia de otras plantas, animales, bacterias, entre otros (Kimmins,
2003).

Fuego

Diaz (2015) menciona que el fuego es una reaccion quimica conocida como

combustién, la cual consiste en una oxidacién rapida del material combustible con
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desprendimiento de energia en forma de luz, calor y gases. Se necesitan tres

elementos para que exista el fuego:

e Oxigeno. Para mantener una combustion necesitamos como minimo 16%
de oxigeno. Algunas sustancias oxidantes como el nitrato de amonio tienen
suficiente oxigeno en su composicion quimica como para mantener la
combustién en atmaosferas deficientes de oxigeno.

e Calor. Es la energia requerida para elevar la temperatura del combustible
hasta el punto en que se despidan suficientes vapores que permiten que
ocurra la ignicion. Es el elemento que activa la combustion.

e Combustidon. La combustion es una reaccion de oxidacion entre un cuerpo
combustible y un cuerpo comburente (generalmente oxigeno), provocada por
una fuente de energia, normalmente en forma de calor. Esta reaccion es
exotérmica. Cuando el combustible se combina totalmente con el oxigeno
sin dejar mas productos residuales que CO2 y vapor de agua, recibe el
nombre de combustion completa. Si el combustible no se combina totalmente
con el oxigeno por ser insuficiente la cantidad de oxigeno en el ambiente,
recibe el nombre de combustion incompleta, desprendiendo monéxido de

carbono (CO). En conjunto son conocidos como el tetraedro del fuego.
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Figura 2. Triangulo del fuego.

Fuente: http://siga.jalisco.gob.mx/incendiosforestales/prevencion_contenido.htm
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Incendio

De acuerdo con UNAM (2020), el fuego de grandes proporciones que se desarrolla
sin control, el cual puede presentarse de manera instantanea o gradual, pudiendo
provocar dafios materiales, interrupcién de los procesos de produccion, pérdida de
vidas humanas y afectacion al ambiente. Es la oxidacion rapida de los materiales
combustibles con desprendimiento de luz y calor y la generacién de gases y humos.
Segun el comportamiento de los diversos materiales combustibles, se ha

normalizado su agrupacion en las siguientes clases de fuego:

Fuego Clase A: es aquel que se presenta en material combustible sélido,
generalmente de naturaleza organica, y cuya combustién se realiza
normalmente con formacion de brasas.

e Fuego Clase B: es aquel que se presenta en liquidos y gases combustibles
e inflamables. Se incluyen en este grupo aquellos materiales que, aun siendo
sélidos a la temperatura normal, se licuan antes de llegar a la temperatura de
ignicion, como asfaltos, parafinas, algunos tipos de polimeros.

e Fuego Clase C: Son los producidos por sustancias gaseosas.

e Fuego Clase D: es aquel en el que intervienen metales combustibles. Su

extincion debe tratarse de forma especial. Por ejemplo, magnesio, aluminio

en polvo, sodio, potasio, etc.

Combustible forestal

El combustible forestal esta constituido por materiales lefiosos y ligeros, vivos o
muertos, es decir, toda la materia vegetal presente en un ecosistema que posee la
capacidad de encenderse y arder al ser expuesto a una fuente de calor, estos son
resultado del proceso natural de caida de hojas, aciculas, ramas y humus; aunque
también se debe a las actividades antrépicas (Alvaro, 2020). Estos combustibles
estan presentes en la mayoria de los ecosistemas terrestres, su importancia radica

en que son uno de los principales elementos que determinan el establecimiento y
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desarrollo de un incendio forestal ademas en la dificultad para combatirlos (Alvarez
Sanchez & Harmon, 2003).

Carga de combustible forestal

La carga de combustible es el peso del combustible existente en el terreno, se
expresa en ton/hay se refiere a peso seco. La carga de material muerto en el terreno
se estima a partir de técnicas de muestro siendo la mas difundida la metodologia
desarrollada por Brown en 1982 (Mufioz Robles, Trevifio Garza, Verastegui Chavez,
Jiménez Pérez, & Aguirre Calderdn, 2005). En los ecosistemas forestales se definen

dos tipos de carga:

e Carga de combustibles total: esta constituida por todo el material
combustible, desde la materia organica del suelo hasta todos los arboles. Es
la méxima cantidad de combustible que se podria quemar en condiciones
extremas, en un incendio de alta intensidad (Ruiz Gonzéalez, 2004).

e Carga de combustibles disponible: es la que realmente esta en
condiciones de arder y consumirse bajo las condiciones ambientales del

momento. Sera siempre de valor inferior al de la carga total.

La carga de combustible es un elemento que se puede modificar mediante la
aplicacion de practicas silvicolas preventivas como: podas, aclareos y cortas;

extraccion de material muerto, quemas controladas y/o pastoreo.
Incendio forestal

Es la propagacion libre del fuego sobre la vegetacion forestal, ya sea por causas
naturales o inducidas, con una ocurrencia y propagacion no controlada o
programada (Rodriguez Trejo D. , 1996). Estos siniestros representan costos
economicos (combate), generan dafios a la salud de las personas, contribuyen a la
emision de particulas a la atmdsfera, incrementan la pérdida de recursos forestales
maderables y no maderables, asi mismo incrementa la posibilidad de accidentes
para las brigadas combatientes, aumenta los costos de restauracion de los

ecosistemas e impactan de manera negativa en la calidad de los servicios
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ambientales ofrecidos por los bosques (produccion de agua, conservacion de

suelos, produccion de oxigeno y belleza escénica).

El grado de impacto de los incendios forestales depende de varios factores, sin
embargo, el combustible es el factor principal que determina la magnitud del mismo.
A su vez, el tipo de incendio define fuertemente el grado de dafio o beneficio que

estos pueden provocar.

De acuerdo con Ruiz y Blanco (2004) los incendios forestales se clasifican en tres

tipos:

e Incendios superficiales: es el tipo de incendio mas comun en México; el
fuego se propaga en forma horizontal sobre la superficie del terreno,
afectando combustibles vivos y muertos; como pastizales, ramas, arbustos o
pequefios arboles, troncos, humus, entre otros que se encuentran desde la
superficie del suelo y hasta 1.5 metros de altura.

e Incendios de copa o aéreos: Este es el tipo de incendio es el mas peligroso
ya que poco se puede hacerse para su control. Este se propaga a través de
la copa de los arboles y por la intensidad del fuego que propicia, llega a dafar
muy severamente al ecosistema. Esto ultimo puede significar la pérdida total
de toda condicion de vida en un area determinada. La posibilidad de que
ocurra un incendio de copa mas o menos violento dependera de las
condiciones meteoroldgicas la topografia, asi como la posicién relativa del
combustible en los diferentes estratos, de la cantidad y disposicion del
combustible aéreo y del porcentaje del combustible seco y fino que presenten
las copas.

e Incendios subterraneos: inician de forma superficial, bajo el suelo mineral
debido a la acumulacién y compactacién de los combustibles. Por lo general,
no producen llama y emiten poco humo. Esto los hace muy peligros ya que
pueden llegar a areas con fuerte acumulacién de materia seca y provocar un

incendio de mayores dimensiones, a pesar de
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no ser muy comunes (menos de 2%), cuando se presentan son peligrosos y

dificiles de controlar.

Comportamiento del fuego

Se define como la forma en que avanza el fuego en cuanto a su velocidad,
intensidad, tasa de crecimiento perimetral y de area, su configuracion y la altura
promedio que alcanzan las llamas, asi como el tipo de incendio: superficial, aéreo o
subterraneo (Diaz Garcia, 2015). EI comportamiento de todo incendio forestal esta
gobernado por tres factores: a) el complejo de combustibles existentes en el lugar
del siniestro, b) la topografia del terreno y c) las caracteristicas del tiempo
atmosférico prevaleciente (Rodriguez Trejo, Rodriguez Aguilar, & Fernandez
Sanchez, 2002).

Problemas ambientales causados por los incendios forestales

Un problema ambiental se define como una situacion o configuracion de factores
gue amenaza el bienestar humano o la integridad del ecosistema, y que es percibida
como tal por la sociedad o una parte de ella. En el caso de los incendios forestales
estos causan problemas en los diferentes ecosistemas, algunos de ellos de dificiles
de recuperar ya que el medio no siempre esta en condiciones para recuperarse. Las
areas quemadas pierden calidad del suelo, lo que dificulta la regeneraciéon de las
especies establecidas ya que se afecta los primeros horizontes edaficos y se
destruyen los componentes organicos, haciéndolos mas solubles en agua. El efecto
mas visible después de un incendio es el arrastre de cenizas que ocurren tras las
primeras lluvias, esas cenizas son parte del suelo que es arrastrado por erosion

superficial hasta los diferentes drenajes de una cuenca (Mascaraque Sillero, 2003).

Un efecto inmediato de los incendios es la produccion, liberacion de gases y
particulas a la atmdsfera que resultan de la combustién de biomasa. Después del
vapor de agua, el didoxido de carbono es el gas invernadero mas importante,

estimandose que su concentracion estd aumentando a una tasa anual promedio de
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0,5%. Segun Castillo (2003), los gases liberados contribuyen al calentamiento
global, desencadenando en forma gradual un cambio climatico a nivel planetario.
No obstante, en la actualidad las emisiones de di6xido de carbono proveniente de
los incendios y quemas forestales es de un 25 % del total de este gas emitido en el
mundo. Otro problema generado por los incendios forestales es las pérdidas de
especies de flora y fauna, algunas de ellas en vias de extincion, por ello la

prevencion es inminente.

Ecologia del fuego.

Diversos autores sefialan que el fuego forma parte de los ecosistemas forestales,
sin embargo, esto aplica solo cuando el fuego no es demasiado severo que cause

la destruccion del ecosistema afectado

La alta acumulacion de combustibles forestales, aunado a la ocurrencia de
condiciones atmosféricas adversas, como son las altas temperaturas, distribucién
de los combustibles en continuidad horizontal y vertical y las actividades antrépicas,

propician la presencia de incendios de alta intensidad (Rodriguez Trejo D. , 1996).

Impacto ecoldgico del fuego.

El fuego tiene una alta influencia sobre los ecosistemas vegetales, cuando se
presenta en los ecosistemas, interrumpe el ciclo de la sucesion vegetal, dejando
gue la vegetacion tolerante al fuego permanezca en un sitio especifico (Arno, 1980).

Los principales aspectos de los ecosistemas afectados por el fuego son:

Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo. El efecto que el fuego causa
depende de su intensidad, lo cual es reflejada en la presencia de altas temperaturas.
De manera general, en cuanto a las propiedades fisicas, es muy poco o nulo
probable que el fuego altere caracteristicas como la textura, o la permeabilidad
(Aguirre, 1981); sin embargo, de forma indirecta al eliminarse la capa vegetal que

protege al suelo, es susceptible a erosion lo cual se reflejaria en la perdida de suelo.
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En cuanto al efecto del fuego causado sobre las propiedades quimicas del suelo
varian dependiendo del tipo de suelo, de manera general el fuego produce
incrementos de las cantidades minerales disponibles, se disminuye la acidez del
suelo, se incrementa la saturacion de las bases y se disminuye el abastecimiento

de nitrégeno total (Kimmins, 1974).

Acumulacion del material combustible. Este material puede acumularse durante
varios afios, hasta que se presenta un incendio el cual elimina la capa de
combustible original (Arno, 1980). Posterior a este proceso, la acumulacién de
materia seca se reanuda después del incendio. El tipo de combustible como la
cantidad que se encuentra acumulado, definen la intensidad del incendio, lo cual a

su vez definira en impacto en los ecosistemas (Anderson, 1981).

Efecto del fuego sobre organismos del suelo. Los efectos del fuego sobre la
fauna y la flora presente en el suelo son altamente variables, dependiendo de la
intensidad del incendio, lo profundo que llegue bajo la superficie, el tipo de
vegetacion y la naturaleza del suelo y del material combustible quemado (Capulin
Grande, 2010).

Adaptaciones de las especies forestales al fuego. De acuerdo con Moravec
(1990), la seleccién natural favorece a plantas con caracteristicas que le permitan
evitar o restringir el fuego. Cuando el incendio ocurre solamente una vez en la vida
de la planta, dichas adaptaciones le permiten reproducirse rapidamente mas que
resistir el fuego; en cambio cuando el fuego ocurre en forma continua las
adaptaciones de las plantas son distintas, como: corteza gruesa, frutos serétinos,
agresividad en la regeneracion, floracibn temprana, entre otras. Estas
caracteristicas ayudan a que las plantas puedan resistir el calor generado en un
incendio, o el establecimiento rapido de nuevas generaciones; todo esto es con la
finalidad de prevenir los dafios que ocasiona el fuego, recuperarse de los dafios

producidos por el fuego y/o colonizar areas afectadas por estos siniestros.
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Dependenciade los ecosistemas forestales al fuego. Se dice que un ecosistema
es dependiente del fuego cuando la continuidad de su existencia esta basada en el
periodo de ocurrencia de incendios forestales. Gran cantidad de especies estan
adaptadas a los efectos del fuego e incluso algunas de ellas dependen de él para
germinar y crecer (Brown & Smith, 2000). Esta dependencia del fuego incluso ha
definido que ciertas especies promuevan la ocurrencia de incendios para lo cual

propician condiciones que incrementan la probabilidad de la ocurrencia de estos.

Beneficios ecoldgicos de los incendios forestales

En la ecologia del fuego los incendios forestales no son innatamente destructivos o
constructivos, estos simplemente causan cambios. El que estos cambios se vean
como deseables o no, dependen de su compatibilidad con el equilibrio ecolégico de
los ecosistemas o desde un punto de vista de uso del recurso forestal con ciertos
objetivos de manejo. Sin embargo, estos cambios son biolégicamente necesarios

para mantener la salud de ciertos ecosistemas.

Amenaza

Peligro latente que representa la posible manifestacién de un fendmeno particular
(en este caso, un incendio de la cobertura vegetal), de origen natural, socio-natural
0 antropogénico, en un territorio particular, que puede producir efectos adversos en
las personas, la produccién, la infraestructura, los bienes y servicios y el ambiente.
Es un factor de riesgo sobre un elemento o grupo de elementos expuestos
(vegetacion), que se expresa como la probabilidad de que un evento (incendio) se
presente con una cierta intensidad, en un sitio especifico y en un tiempo definido
(Ruiz & Blanco , 2004).

Vulnerabilidad

Predisposicion de un elemento a ser afectado, a sufrir dafio y de encontrar dificultad

de recuperarse. Corresponde a la probabilidad de afectacion fisica, econémica,
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politica o social que tiene una comunidad o un grupo de elementos de sufrir efectos
adversos en el caso de que se presente un fenomeno peligroso de origen natural o
antropico. La propuesta interpreta la vulnerabilidad ante un incendio de la cobertura
vegetal a partir de la poblacién, los valores de proteccién de infraestructuras e
instalaciones, las actividades econdmicas, el patrimonio natural, histérico y cultural
y la accién institucional, asi como algunos aspectos territoriales y ecosistémicos
(Ruiz & Blanco , 2004).

Evaluacién multicriterio

Conforme con Pietersen (2006), el objetivo principal de la evaluacion multicriterio es
auxiliar al decisor a escoger la mejor alternativa entre un rango de alternativas en
un entorno de criterios en competencia y conflicto, dichos objetivos pueden ser

econodmicos, ambientales, sociales, institucionales, técnicos y estéticos.

La metodologia multicriterio descompone un problema complejo en partes mas
simples, de esta manera el decisor puede estructurar un problema con mdultiples
criterios en forma visual, mediante la construccion de un modelo jerarquico que
basicamente contiene tres niveles: meta u objetivo, criterios y alternativas, jugando

un papel vital como herramienta de planeacion (Munda, Nijkamp, & Rietveld, 1994).

De acuerdo con Chakhar (2003), una gran mayoria de técnicas de evaluacion
multicriterio constan de las siguientes etapas: 1) disefio de una matriz con los
criterios y las alternativas definidos; 2) agregacién de las distintas puntuaciones de
los criterios (ponderaciébn de variables) mediante algin procedimiento de
agregacion especifico, tomando en cuenta la preferencia de los decisores
expresada en término de pesos que se asignan a los diferentes criterios; ese
procedimiento o técnica permite al decisor comparar entre las diferentes alternativas

con base a los pesos asignados.

Munda, (1994) menciona que la evaluacion multicriterio considera factores de tipo

cualitativo y cuantitativo; a su vez considera la pluralidad de percepciones de los
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actores involucrados en el problema de decision, la cual debe ser participativa para
tomar decisiones y trazar alternativas para la solucién de conflictos (Grajales
Quintero, Serrano Moya, & HAHN, 2013).

ANALISIS 7 bl ; ©  CRITERIOS
EVALUACION (6 JEl 3/ ESCALAS

PONDERACION

Figura 3. Etapas de evaluacion multicriterio

Fuente: https://www.ecured.cu/An%C3%Allisis_multicriterio

Técnicas de evaluacién multicriterio

Las metodologias comprendidas en lo que se conoce como analisis de las
decisiones multicriterio (MCDA, por sus siglas en inglés), se definen como métodos
y procedimientos mediante los cuales se incorporan a la toma de decisiones criterios
multiples y en conflicto. Estas incluyen desde problemas muy simples como el
decidir comprar algun satisfactor, hasta problemas muy complicados que pueden

afectar a una nacion entera (Lu & Ruan, 2007).

La literatura sobre la metodologia multicriterio la clasifica en dos técnicas
principales: continua y discreta. En la primera, un numero finito de restricciones en
forma de funciones define un numero infinito de alternativas factibles. Estos
métodos son llamados métodos continuos de optimizacién en la toma de decisiones
multicriterio. La segunda técnica agrupa metodologias que ayudan a la toma de
decisiones en escenarios donde las posibles alternativas son evaluadas en

multiples criterios en conflicto. Los expertos llaman a estos métodos discretos,
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métodos de toma de decisiones multicriterio (MCDM, por sus siglas en inglés) o
métodos de analisis multicriterio (MCDA) (Ceballos, Lamata, & Pelta, 2016).

También existen distintas clasificaciones dentro de los métodos discretos de toma
de decisiones. Ishizaka and Nemery (2013), por ejemplo, los agrupa en tres
enfoques: agregacién completa; outranking (preferencia); metas de aspiracién o
niveles de referencia. El primero de estos, también conocido como Escuela
Americana, asume las evaluaciones como compensables y las sintetiza en una
calificacion global. En el enfoque Outranking, también conocido como enfoque de
la escuela francesa, en la cual las evaluaciones son asumidas como no
compensable y el ordenamiento de las opciones puede ser parcial debido a que se
permite incomparabilidad. En el enfoque aspiracional se define una meta en cada
criterio luego se identifica la opcion mas cercana a la ideal o al nivel de referencia.
Otras clasificaciones pueden ser consultadas en (Wang, Jing, Zhang, & Zhao, 2009)
y (Mardani, Jusoh, & Zavadskas, 2015).

Métodos de analisis multicriterio.

De acuerdo con Simon (1947, 1955, 1978, 1983 y 2005) y Thaler (1986) “los
problemas en los que las alternativas de decision son finitas se denominan
problemas de decision multicriterio discretos. Por otro lado, cuando el problema
toma un numero infinito de valores y conduce a un nimero infinito de alternativas
posibles, se llama decisibn multiobjetivo”. En cuanto a los métodos de decision

multicriterio tipo discretos son los siguientes:

e Ponderacion Lineal (scoring). este método es el mas conocido y
probablemente el mas utilizado para metodologias de decision multicriterio.
Este método permite abordar situaciones de incertidumbre o con escaso nivel
de informacion. Se obtiene una puntuacion global mediante la suma de las
contribuciones obtenidas en cada uno de los atributos; para realizar esta
suma de valores se requiere de un proceso previo de normalizacion de los
atributos (Berumen & Redondo, 2007).
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Utilidad Multiatributo (MAUT): los MAUT se basan en estimar una funcién
parcial para cada atributo, de acuerdo con las preferencias de los tomadores
de decisiones, que se agregan en una funcion MAUT en forma aditiva o
multiplicativa. Una vez que se determina la utilidad de cada una de las
alternativas se consigue una ordenacién completa del conjunto finito de
alternativas. Utiliza “escalas de intervalo”, y acepta el principio de
“preservacion de orden” (rank preservation) (Ross, 2005).

Relaciones de Superacion: Estos métodos usan como mecanismo basico
las comparaciones dos a dos de las alternativas, criterio por criterio. De esta
forma puede construirse un coeficiente de concordancia Cik asociado con
cada par de alternativas (ai,ak). Existen dos métodos de la escuela francesa:
ELECTRE y PROMETHEE. El método ELECTRE (Elimination Et Choix
Traduisant la Realité) tiene varias versiones que usan pseudocriterios y la
teoria de conjuntos difusos. EI método PROMETHEE (Preference Ranking
Organization Method for Enrichment Evaluation) se ha aplicado, con
prediccion para problemas de ubicaciéon (Berumen & Redondo, 2007).
Proceso Analitico Jerarquico (AHP- The Analytic Hierarchy Process):
fue desarrollado por el matematico Thomas Saaty en 1980 y trata de un
l6gico y estructurado método de trabajo que optimiza la toma de decisiones
complejas cuando existen multiples criterios o atributos, mediante la
descomposicion del problema en una estructura jerarquica. El propdsito del
método es permitir que el agente decisor pueda estructurar un problema
multicriterio en forma visual, mediante la construccién de un modelo que
basicamente contiene tres niveles: meta u objetivo, criterios y alternativas.
Una vez construido el Modelo Jerérquico, se realizan comparaciones por
pares entre dichos elementos (criterios-subcriterios y alternativas) y se
atribuyen valores numéricos a los juicios dados por las personas, logrando
medir como contribuye cada elemento de la jerarquia al nivel inmediatamente
superior del cual se desprende. Una vez obtenido el resultado final, el AHP
permite llevar a cabo el andlisis de sensibilidad del modelo (Berumen &
Redondo, 2007).
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2.3 Marco de referencia

Los incendios forestales a nivel mundial son considerados una de las principales
causas de la destruccion de la vegetacion, constituyendo una amenaza para el
manejo sustentable de los recursos naturales y el cuidado del medio ambiente. En
ocasiones el fuego tiene como consecuencia, estabilidad dentro de los ecosistemas
en los que se presenta, sin embargo, esta estabilidad ha sido crecientemente
modificada por la accion humana, a través de la intervencion cada vez méas agresiva
sobre los recursos naturales renovables, alterando este proceso natural, reflejado
en importantes cambios en la estructura y composicion de especies (Carrillo G.,

Rodriguez Trejo, Tchikoué, Monterroso Rivas, & Santillan Perez, 2012).

Los incendios forestales han sido objeto de estudio en gran parte del mundo. Su
entendimiento es de gran importancia debido a las pérdidas naturales, materiales y
humanas que producen (Gomez Pazo & Salas, 2016); paralelamente estos
siniestros conforman un proceso vital y esencial para muchos ecosistemas
forestales, por ejemplo, en los procesos de sucesion ecolégica y mantenimiento de
la estabilidad de los ecosistemas, donde el fuego ha estado presente por mas de
400 millones de afios (Pausas J., 2020); (Scott, A., Bowman, D., Bond, W., & Pyne,
2013); (Pyne S., 2019).

Este papel ecoldgico también ha sido ampliamente identificado en muchos
ecosistemas forestales de México (por ejemplo, (Rodriguez Trejo D. , 1996);
(Rodriguez Trejo D. A., 2014); (Jardel Pelaez, Ramirez Villeda, & Castillo, 2007). En
la actualidad, a nivel global 75% de los incendios forestales son originados por el
ser humano y el cambio climatico esta exacerbando el comportamiento del fuego.
Aunque a nivel mundial se estan teniendo menos incendios, estos son de mayor
extension (WWF & BCG, 2020). Se considera que los regimenes de fuego alterados
provocan cambios globales que afectan a la bidsfera y son la tercera causa en la
pérdida y degradacion de grandes extensiones de terrenos forestales (Moritz, et al.,
2014); (Nieto, I. , Isabel M., & Rey F., 2015).
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De acuerdo con las estadisticas registradas por la Comision Nacional Forestal
(2019), México registra aproximadamente 7,500 incendios que afectan 300,000
hectareas de pastos y arbustos. Sin embargo, el mal manejo del fuego en el sector
agricola, los fuegos ocasionados para el cambio de uso de suelo para la ganaderia
o la urbanizacion, aunado a las condiciones climaticas extremas de aumento de la
temperatura y sequias “efectos del cambio climatico”, ademas de la acumulacion de
combustibles, han contribuido a la severidad de las temporadas de incendios
forestales, tal es el caso de los grandes incendios ocurridos en las temporadas de
1998, 2011 y 2017 (Comision Nacional Forestal [CONAFOR], 2019).

Dada la importancia e interés de la dinamica de estos siniestros, especificamente
para México, el Programa Nacional de Incendios Forestales hasta 2012, se enfoco
en la supresion total de incendios forestales; sin embargo, los programas eran
débiles y existia poca coordinacién institucional. En 2013, el pais reconoci6 que la
supresion total de los incendios forestales no era suficiente y se propuso modernizar
el programa nacional de incendios forestales en un contexto de cambio climéatico. A
diferencia de paises como Estados Unidos, Canad4, Australia o Brasil, que cuentan
con sus sistemas nacionales de prediccion de peligro que obedecen a sus
necesidades especificas de incendios, en México no existia ningun sistema propio
gue elaborara mapas del riesgo de ocurrencia y peligro de incendio en tiempo real,

limitando la toma de decisiones de manejo del fuego en el pais.

De esta manera en 2014, el Sistema de Predicciéon de Peligro de Incendios
Forestales para México, fue desarrollado en el proyecto CONACYT-CONAFOR
2014- 2-252620, este sistema funge como una herramienta de apoyo para la toma
de decisiones para la prevencion y el combate de incendios. Aunque aun no se
encuentra terminado, se ha estado desarrollado para los tipos de vegetacion de
México, a su vez se encuentra calibrado con los histéricos de incendios y puntos de
calor del pais, considerando los patrones especificos de quemas en cada region de
la republica, asi mismo, toma en consideracion el factor humano como variable de

ocurrencia (Vega Nieva et al., 2018).
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En México, los estudios sobre los efectos del fuego son relativamente recientes
(Mckenzie, 2004); (Villers & Blanco, 2004), surgen a partir de los cambios que
causan sobre los ecosistemas naturales; sus consecuencias destructoras sobre los
ecosistemas afectados promueven la necesidad de generar programas y medidas
para protegerlos (Mckenzie, 2004). Los estudios sobre ocurrencia de incendios
forestales abarcan muy diversos enfoques, entre los que destacan: 1) Generacion
de indices de peligrosidad mediante el uso de percepciéon remota (Mufioz Robles,
Trevifio Garza, Verastegui Chavez, Jiménez Pérez, & Aguirre Calder6n, 2005);
(Carrillo G., Rodriguez Trejo, Tchikoué, Monterroso Rivas, & Santillan Perez, 2012);
2) Patrones de distribucion espacial y temporal (Avila Flores, y otros, 2010); (Pompa
Garcia & Hernandez Gonzalez, 2012); (Pérez Verdin, Marquez Linares, & Cortés
0., 2013); (Diaz Hormazébal & Gonzélez, 2016); 3) Modelos de probabilidad
mediante el uso de regresién logistica (Cruz Espindola, Rodriguez Trejo, Villanueva
Morales, & Santillan Pérez, 2017); 4) Determinacién de puntos de calor para el
monitoreo de incendios forestales (Pompa Garcia & Hernandez Gonzalez, 2012);
(Mufioz Robles & Santana Arias, 2018) y 5) Andlisis multicriterio en sistemas de
informacion geogréfica (Renteria Anima, 2004) y (Mufioz Robles C. A., Trevifio

Garza, Verastegui Chavez , Jiménez Pérez, & Aguirre Calderdn, 2005).

Las razones por las que se han desarrollado los estudios citados, es por la
necesidad de predecir los incendios forestales para mejorar el combate y la
prevencion, reduciendo los dafios y aumentando la eficiencia del uso de recursos
humanos, materiales y financieros en el manejo del fuego. Sin embargo, analizar la
vulnerabilidad de un ecosistema forestal al fuego es de suma importancia; en este
contexto, la vulnerabilidad a incendios forestales es la susceptibilidad o
predisposicion intrinseca de algun ecosistema a ser afectado seriamente por fuego,
aunado al factor interno de riesgo, dado que esta situacién depende principalmente
de la actividad humana (Hardy, 2005).

La principal meta de la evaluacién de la vulnerabilidad es plantear recomendaciones
sobre determinadas acciones para reducir la susceptibilidad que tienen los

ecosistemas a ser alterados por agentes exdgenos, mediante la evaluacion de las
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caracteristicas fisico-geogréficas y antropicas que presentan, considerandose

indispensables cuando se piensa realizar acciones preventivas contra los incendios.

El riesgo a incendios forestales, se refiere a la probabilidad de ignicion (natural o
antrépica) y la propagacion del fuego, determinada principalmente por las
condiciones del estado del tiempo. El peligro por su parte, es el potencial
comportamiento del fuego y la severidad de sus efectos sobre los ecosistemas, asi
como la resistencia de los incendios a los esfuerzos de combate o supresion; el
peligro esta determinado por la distribucion horizontal y vertical de los combustibles,
la inflamabilidad, compactacion y tamafio del material que puede encenderse y
mantener la propagacion del fuego (Hardy, 2005). La amenaza se encuentra dada
por acciones derivadas de la interaccion de la actividad humanay la naturaleza, que
son provocadas por el abuso y el descuido del hombre en su relacién con el medio
ambiente, por ejemplo, no practicar silvicultura preventiva (Castafieda Rojas &
Endara Agramont, 2013).

La evaluacion del riesgo es una parte critica de la prevencion de incendios forestales
ya que los recursos de planificacién previos al evento requieren de herramientas
objetivas para controlar cuando y donde es mas probable que ocurra un incendio o
cuando y donde tendra mas efectos negativos. De esta manera, la evaluacion de la
vulnerabilidad ante incendios forestales debe considerar el dafio causado por el
fuego como una parte critica de la evaluacion del riesgo (Chuvieco, Martinez,
Roman, Hantson, & Pettinari, 2014).

La prediccion de la ocurrencia de incendios ha sido una meta importante de
investigacién en los dltimos afios, como resultado se han derivado varios métodos
de prediccion de su ocurrencia cuyo proposito final es la definicion de indices de
riesgo o peligro de incendio. Estos métodos usan variables meteorolégicas como
velocidad del viento, precipitacion, temperatura, humedad o combinaciones de
éstas, mezcladas con modelos de disponibilidad de combustibles (composicion y
nivel de humedad) y ocasionalmente algunas variables de comportamiento histérico

para estimar la ocurrencia de un evento.
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Las evaluaciones del desempefio de estos indices muestran por un lado sus
deficiencias cuando se tratan de adaptar a condiciones meteorologicas diferentes y
por otro lado la necesidad de integrar variables socioeconémicas e institucionales
en su disefio, variables sumamente importantes en la determinacion del peligro de
incendios (Viegas, Sol, Bovio , Nosenzo , & Ferreira, 1994); (Andrews P. ,
Loftsgaarden D. , & Bradshaw L., 2003).

Existe una amplia diversidad de indices de riesgo o peligro de incendio, los cuales
en muchas ocasiones no son incluso comparables y frecuentemente consideran
conceptos variados y confusos. Tal variacion pone de manifiesto la variedad de
objetivos que influyen en el disefio de los distintos indices existentes. Las
aplicaciones reportadas son muchas y variadas (Blanchi, Jappiot, & Alexandrian,
2002) tan solo estimaron 50 diferentes aplicaciones a nivel mundial sin contar la
integracion de estas herramientas a sistemas expertos o sistemas de apoyo a la
toma de decisiones (Bonazountas, Kallidromitou, Kassomenos, & Passas, 2005)
usados por operadores. En afos recientes estos indices se han modificado para
emplear imagenes de satélite y ofrecer estimaciones en tiempo real creando lo que

se conoce como “indices de potencial de incendio” (Burgan, Klaver, & Klaver, 1998).

Los indices de riesgo se pueden clasificar de varias formas; sin duda la mas simple
se basa en el tipo de informacion usada y la clase de prediccion que realiza. Esta
clasificacion considera dos tipos; los indices de corto plazo y largo plazo. Los
primeros hacen estimaciones diarias del riesgo de incendios para propositos
tacticos y operativos, mientras que los segundos evallan riesgos a varias escalas
para fines estratégicos. Los indices de peligro de incendio de largo plazo son
indicadores de condiciones estables que favorecen la ocurrencia de un incendio. En
la practica este tipo de indices se usa para determinar areas con alto riesgo de
incendio causado por las condiciones intrinsecas de la zona. Regularmente este
tipo de indices se usan para determinar areas donde se deberia reforzar la
prevencion y combate de incendios por medio de inversion en infraestructura o

prioridad en la asignacion de presupuesto para prevencion (Villers & Blanco, 2004).
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Existen varias estrategias para generar este tipo de indices. Un primer enfoque
consiste en seleccionar variables relacionadas con la ocurrencia de incendios a
través de la revision de datos histéricos, ocasionalmente integrando informacion
espacial con la ayuda de un Sistema de Informacion Geogréfica o SIG (Chuvieco y
Congalton, 1989); (Jain, Ravan, Singh, Das, & Roy, 1996). Para integrar estas
variables usualmente se recurre a la opinion de expertos, mismos a los que se les
pide clasificar estas variables en grupos y asignar a cada variable un peso de
acuerdo a su potencial contribucién al riesgo de incendio del area estudiada. Esta
metodologia frecuentemente se acomparfa con técnicas de decisidbn multicriterio
(Alcazar, Garcia, Grauet, Peman, & Fernandez, 1998) para tratar de remover parte

de la subjetividad en la seleccion e integracion de variables.

Una segunda estrategia para el calculo de indices de largo plazo involucra el uso
de métodos estadisticos y de programacion matematica que van desde regresion
multiple con modelos lineales (Castro & Chuvieco, 1998), modelos probabilisticos
(Loftsgaarden, 1992); (Garcia , Woodard, Titus, Adamowicz, & Lee, 1995) hasta
redes neuronales (Garcia , Woodard, Titus, Adamowicz, & Lee, 1995); (Chuvieco,
Salas, Carvacho, & Rodriguez Silva , 1999). Ocasionalmente esta estrategia se
acompanfa de informacidén socioeconémica, fundamentalmente de mecanismos de
toma de decisiones para producir indices utiles en el manejo de incendios locales
(Tabara, Sauri , & Cerdan, 2003).

La ocurrencia de incendios forestales esta estrechamente ligada a un gran nimero
de factores; por lo que dicha informacion con estructura multicriterio ha sido usada
en distintos andlisis. Sin embargo, éstos no han incluido las metodologias que
utilizan relaciones de superacion (outranking), como PROMETHEE (Preference
Ranking Organization Method for Enriched Evaluation) (Vincke & Brans, 1985), la
cual aprovecha toda la informacion realizando comparaciones pareadas de todas
las alternativas, en todos los criterios (factores o variables). Este método ha sido
ampliamente utilizado en la toma de decisiones relacionadas con la seleccién de
alternativas (Vetschera & De Almeida, 2012). De igual manera, en la priorizacion
de conjuntos de opciones (Veza et al. 2015), en finanzas (Albadvi, Keramati, &
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Razmi, 2007); recursos naturales (Kangas, Kangas, & Pykalainen, 2001), entre

otros mas.
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CAPITULO 3. SUSCEPTIBILIDAD AL FUEGO EN EL CAMPO
FORESTAL EXPERIMENTAL LAS CRUCES, TEXCOCO, MEXICO:
UNA PRIORIZACION BASADA EN EL ENFOQUE MULTICRITERIO

Susceptibility to fire in the Experimental Forest Field of Las Cruces, Texcoco,
Mexico: a prioritization based on the multi-criteria approach

3.1 RESUMEN

Los incendios forestales son fendmenos de gran relevancia debido a los efectos
negativos que estos producen al ambiente, pese a eso, estos siniestros forman parte
del balance ecologico de varios ecosistemas. La ocurrencia de incendios esta
relacionada con un gran ndmero de variables. Los estudios sobre la ocurrencia de
incendios abarcan diversos enfoques, sin embargo, al momento no se ha aplicado
la metodologia utilizada para este estudio y que involucre todas estas variables.
Esta investigacion se realizd con el objetivo de priorizar un conjunto de 30 sitios
forestales con base en su susceptibilidad a incendios en el Campo Forestal
Experimental las Cruces, Texcoco, México. Se utilizé el método PROMETHEE I,
tomando en cuenta el conjunto de variables de mayor importancia en la incidencia
de incendios forestales. Se requirié informacion levantada en campo, bases de
datos, cartografica y entrevistas a expertos en tema de incendios. Se determinaron
los tipos de vegetacion predominante mediante SIG; asimismo se calcularon las
cargas de combustible forestal disponibles. Finalmente, se identificaron en un mapa

los cinco sitios que resultaron mas susceptible a los incendios.

Palabras clave:

Incendios, combustible, toma de decisiones multicriterio, priorizacion,
vulnerabilidad

3.2ABSTRACT

Forest fires are phenomena of great relevance due to the adverse effects on the
environment; however, these events are part of various ecosystems' ecological

balance. The occurrence of fires is related to many variables. Studies on fires cover
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multiple approaches; however, the methodology here utilized and involving all these
variables has not been applied. This research was carried out to prioritize a set of
30 forest sites based on their susceptibility to fires in the Las Cruces Experimental
Forest Field, Texcoco, Mexico. The PROMETHEE Il method was used, considering
the set of variables of most significant importance in the incidence of forest fires.
Information collected in the field, databases, cartography, and interviews with
experts on fire issues were required. The predominant vegetation types were
determined by GIS; the available forest fuel loads were also calculated. Finally, the

five sites that were most susceptible to fires were identified on a map.

Keywords:
Fire, fuel, multi-criteria decision making, prioritization, vulnerability

3.3 INTRODUCCION

Los incendios forestales han sido objeto de estudio en gran parte del mundo. Su
entendimiento es de gran importancia debido a las pérdidas naturales, materiales y
humanas que producen (Gomez y Salas, 2017); paralelamente estos siniestros
conforman un proceso vital y esencial para muchos ecosistemas forestales, por
ejemplo, en los procesos de sucesion ecoldgica y mantenimiento de la estabilidad
de los ecosistemas, donde el fuego ha estado presente por mas de 400 millones de
afos (Pausas, 2019; Scott et al., 2014; Pyne, 2019). Este papel ecolégico también
ha sido ampliamente identificado en muchos ecosistemas forestales de México (por
ejemplo, Rodriguez, 1996, 2014; Jardel et al., 2006). En la actualidad, a nivel global
75% de los incendios forestales son originados por el ser humano y el cambio
climatico esta exacerbando el comportamiento del fuego. Aunque a nivel mundial
se estan teniendo menos incendios, estos son de mayor extension (WWF and BCG,
2020). Se considera que los regimenes de fuego alterados provocan cambios
globales que afectan a la biésfera y son la tercera causa en la pérdida y degradacion
de grandes extensiones de terrenos forestales (Moritz et al., 2014; Gémez et al.,
2015).
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De acuerdo con las estadisticas registradas por la Comisién Nacional Forestal
(2019), México registra aproximadamente 7,500 incendios que afectan 300,000
hectareas de pastos y arbustos. Sin embargo, el mal manejo del fuego en el sector
agricola, los fuegos ocasionados para el cambio de uso de suelo para la ganaderia
o la urbanizacion, aunado a las condiciones climaticas extremas de aumento de la
temperatura y sequias “efectos del cambio climatico”, ademas de la acumulacion de
combustibles, han contribuido a la severidad de las temporadas de incendios
forestales, tal es el caso de los grandes incendios ocurridos en las temporadas de
1998, 2011 y 2017 (Comision Nacional Forestal [CONAFOR], 2019).

La susceptibilidad a incendios forestales se entiende como una condicién que
aumenta la probabilidad de un ecosistema a ser afectado por fuego (Hardy, 2005).
Esta relacionada con la nocién de riesgo; es decir, la probabilidad de ignicion
(natural o antrépica) y la propagacion del fuego, la cual esta determinada
principalmente por las condiciones climatologicas. Sin embargo, los incendios
forestales son multicausales, es decir, dependen de un gran numero de variables,
las cuales no pueden ser controladas, no obstante, la susceptibilidad a incendios

forestales es un tema clave para la determinacion de &reas vulnerables.

En México, los estudios sobre ocurrencia de incendios forestales abarcan muy
diversos enfoques, entre los que destacan: 1) Generacion de indices de peligrosidad
mediante el uso de percepcion remota (Mufioz, 2005; Carrillo et al. 2012); 2)
Patrones de distribucién espacial y temporal (Avila, 2010; Pompa, 2012; Pérez,
2013; Diaz, 2016); 3) Modelos de probabilidad mediante el uso de regresion logistica
(Cruz, 2017); 4) Determinacion de puntos de calor para el monitoreo de incendios
forestales (Pompa y Hernandez, 2012; Mufioz, 2018) y 5) Analisis multicriterio en

sistemas de informacién geogréfica (Renteria, 2004; Mufioz et al., 2005).

Dada la importancia e interés de la dinamica de estos siniestros, especificamente
para México, en 2014 fue desarrollado el Sistema de Prediccién de Peligro de
Incendios Forestales. Este sistema funge como herramienta de apoyo a la toma de
decisiones para la prevencion y el combate de incendios. Este sistema permite
evaluar en tiempo real las condiciones de sequedad de combustible y el peligro de
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fuego asociado, dado que se encuentra integrado por un conjunto de variables
meteorologicas en tiempo real, tipos de vegetacion, asi mismo se encuentra
calibrado con los histéricos de incendios y puntos de calor del pais, considerando
los patrones especificos de quemas en cada region de la republica, incluyendo el
papel del factor humano, como carreteras, poblados y el calendario agricola en la
temporalidad de ocurrencia de incendios para cada region de México (Vega et al.,
2019).

La ocurrencia de incendios forestales est4 estrechamente ligada a un gran nimero
de factores. Dicha informacion con estructura multicriterio ha sido usada en distintos
analisis. Sin embargo, éstos no han incluido las metodologias que utilizan relaciones
de superacion (outranking), como PROMETHEE (Preference Ranking Organization
Method for Enriched Evaluation) (Brans y Vincke, 1985), la cual aprovecha toda la
informacion realizando comparaciones pareadas de todas las alternativas, en todos
los criterios (factores o variables). Este método ha sido ampliamente utilizado en la
toma de decisiones relacionadas con la seleccion de alternativas (Vetschera y
Almeida, 2012; Fadlina et al. 2017). De igual manera, en la priorizacion de conjuntos
de opciones (Veza et al. 2015), en finanzas (Albadvi et al. 2014) y recursos naturales

(Kangas et al. 2001), y otros mas.

Por lo anterior, el objetivo de la presente investigacion consistié en priorizar un
conjunto de sitios forestales con base en su susceptibilidad a los incendios en el
Campo Forestal Experimental las Cruces, mediante el método PROMETHEE II, con
la finalidad de identificar los sitios de mayor susceptibilidad en un mapa y tomarlos

en cuenta para el manejo del fuego en el area.

3.4 METODO

3.4.1 Area de estudio

El Campo Forestal Experimental las Cruces (CFEC) se encuentra ubicado en la
region oriente del Estado de México y centro sur del municipio de Texcoco.

Geograficamente se ubica entre los meridianos 98.83° y 98.80° de longitud Oeste y
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entre los paralelos 19.45° y 19.47° de latitud Norte, a una altitud entre 2480 y 2640
msnm (Villegas y Macedo, 2015). Cuenta con una superficie total de 325.75 ha, de
las cuales 66 ha corresponden a superficie de conservacion y 259 ha corresponden

a restauracion ecoldgica (Figura 4).

Figura 4. Ubicacion del Campo Forestal Experimental las Cruces, Texcoco, México.

3.4.2 lIdentificacién de variables de ocurrencia

Como primera etapa se identificaron las variables asociadas a la ocurrencia de
incendios en el Campo Forestal Experimental las Cruces, éstas se determinaron a
partir de revision bibliografica, se tomaron como como base los trabajos realizados
por Rodriguez et al., 2008 y Carrillo et al., 2012. Asi mismo se efectuaron dos
recorridos de campo (agosto 2019 y enero 2020) con la finalidad de identificar
puntualmente las variables antropicas que afectan el area. Adicionalmente se
realizaron seis entrevistas, de las cuales, dos fueron a profesores investigadores
expertos en el tema de incendios forestales, tres a profesores investigadores de la
Universidad Autonoma Chapingo y una entrevista al ingeniero responsable

operativo de la estacion forestal experimental las cruces.

Tomando en consideracion que el éarea tiene como principal objetivo la
investigacion, con apoyo de expertos en el tema de incendios forestales, se realizo
un filtro de las variables identificadas previamente mediante revision bibliogréafica.
Tales variables se clasificaron en cuatro categorias: climatolégicas, topograficas,

susceptibilidad de la vegetacion a incendios y antrépicas (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Variables que potencialmente asociadas con la ocurrencia de incendios

forestales

Susceptibilidad de la vegetacién

Climatolégicas Topogréficas a incendios Antrépicos
Temperatura . Tipo de cobertura vegetal Vlas.de acceso
. o Altitud . primarias y
maxima ('C) predominante .
secundarias
Temperatura C . . . Apoyos
. o Exposicion Forma de vida dominante
minima ('C) gubernamentales
Tempgra’gura Pendiente Tipo de combustlble Ecoturismo
media ("C) predominante
Velocidad del o
. L Posicién . .
viento maxima . Carga de combustible total Quema agricola
topografica
(km/hr)
\(elouda@ .del Forma del Duracién de combustible
viento minima . Pastoreo
terreno predominante
(km/hr)
Velocidad del I
. . . . . . Proximidad a
viento media Tipo de suelo  Afectacion por incendio forestal .
poblaciones
(km/hr)
Hume.dad Numero de incendios forestales
relativa Fumadores
promedio (%)
Humedad Practicas de prevencién de

relativa maxima
(%)
Humedad
relativa minima
(%)
Precipitacion
acumulada
mensual
promedio (mm)
Precipitacion
acumulada

mensual maxima

(mm)
Precipitacion
acumulada

mensual minima

(mm)
Precipitacion

acumulada total

en el periodo
(mm)

Radiacioén solar

Periodos de
sequia

Quema de basura

Vandalismo/
Intencionados

Negligencia

56



Tormentas
eléctricas

Tipo de clima

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.3 Conformacion de la base de datos

Una vez que se determinaron las variables de ocurrencia, se generd una base de
datos para lo cual se dispuso de los reportes de incendios forestales de la Comisiéon
Nacional Forestal y de los registros elaborados por Protectora de Bosques
(PROBOSQUE) en el periodo de 2008-2018, cabe mencionar que esta informacion
se utilizo para indicar la localizacion exacta, fecha, tipo de vegetacion afectado, tipo

de incendio, asi como la superficie de los incendios ocurridos en este periodo.

Para la obtencion de datos meteoroldgicos se utilizd el paquete ERIC Il ©; se
identificaron las estaciones climatoldgicas proximas al area de estudio, se extrajo la
informacion proporcionada de datos de temperatura y precipitacion, dado que
algunos registros se encontraron vacios, se recurrié a la base de datos del sistema
CLICOM de la Organizacion Meteoroldgica Mundial (WMO, 2020) con la finalidad

de complementar dicha base de datos.

Con el proposito de obtener las variables topograficas, se utilizé el programa ArcGIS
10.4.1 © para la generacion de un modelo digital de elevacion con una resolucion
espacial de 15 m a partir de curvas de nivel, obteniendo asi datos de pendiente y
exposicién. Para el caso de los datos correspondiente a tipo de suelo, fisiografia y
posicidn topografica se utilizé la informacion referida en las cartas de edafologia y
fisiografia de INEGI escala 1:50 000.

3.4.4 Determinacion de los tipos de vegetacion predominantes

Para la identificacién de los tipos de vegetacién predominantes en el area de
estudio, se utilizé la técnica del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada y
el algoritmo de maxima verosimilitud. Para lo cual se requiri6 de imagenes
satelitales (Sentinel 2a con fecha 02-03-2020), las cuales fueron cargadas en el

programa Sen2Cor para llevar a cabo la correccion atmosférica necesaria para
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posteriormente ser procesadas en el programa ArcGIS 10.4.1© mediante la
herramienta Image Analysis con la cual de manera automatica se efectud la

clasificacion supervisada de la cobertura vegetal.

Para el célculo del indice de vegetacion se utilizd la siguiente expresion (ESA,
2018):

PpNIR-pR

NDVI= SieeoR

Donde:

e NDVI: indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada
e pNIR: Banda de Infrarrojo cercano

e pR: Banda del Rojo

Con el proposito de verificar la clasificacion supervisada se realizaron recorridos de
campo identificando cada una de las unidades vegetales y su dominancia de

especies.

3.4.5 Seleccion de sitios de muestreo

Se llevo a cabo un muestreo estratificado (Schreuder et al., 2006), donde los
estratos corresponden a los criterios de: a) Tipo de cobertura vegetal predominante,
b) area con registro (reportes emitidos por CONAFOR y/o PROBOSQUE) o
evidencia de incendio forestal (huellas de quemado en los troncos, restos de
vegetacion incendiada, etc.) durante el periodo 2008-2018 y c) area no incendiada
durante el periodo 2008- 2018.

De esta manera se seleccionaron 15 sitios para areas con registro o evidencia de
incendio forestal y 15 sitios para area no incendiada; a su vez estos sitios se

dividieron en los 5 tipos de cobertura vegetal predominante determinados.

3.4.6 Recolecci6on de datos
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La recolecciéon de datos para la cuantificacion de combustible forestal se realizo
durante los meses de marzo y abril, esto con la finalidad de obtener informacion

referente a la temporada con mayor incidencia de incendios forestales.

Para la estimacion de cargas combustibles forestales se siguié la metodologia del
Sistema para el calculo de combustibles forestales desarrollada por INIFAP, la cual
utiliza como informacion de entrada, datos de levantamientos de campo mediante

la técnica de intersecciones planares descrita por Brown et al. (1982).

Se requirié de los siguientes materiales: brujula, GPS, cuadro para campo con
formatos, lapiz, regla, cinta métrica de 50 m de longitud, flexébmetro, cuerdas de 15
m (marcadas a 3.5y 7 m), estacas, tubos de CPVC de 30 cm de longitud, bolsas de
estraza, calibrador de combustibles forestales, marcador permanente, camara

fotogréfica.

La estrategia de muestreo que se utilizé para la recoleccion de datos fue el disefio
de un conglomerado de muestreo de combustibles forestales. A partir del centro del
conglomerado se ubican tres sitios de muestreo, a una distancia de 8.9 m y en

angulos de azimut 0°, 120° y 240°.

30cm

N
[[] 30em sitio para la medicion de combustible ligero (Hojarasca y capa de fermentacion). i ‘
—— 35m Lineadeinterseccion para la medicion de combustible de 1 hr. - \ "
7m  Linea de interseccién para la medicidn de combustible de 10 hrs.
<4—» 15m Linea de interseccidn para la medicién de combustible de 100 y 1000 hrs. $
@\im

200m  Distancia entre conglomerados de muestreo.

200 m Azimut 0 200 m

)

Azimut 240 Azimut 120

Figura 5. Disefio de muestreo de los conglomerados para la evaluacién de

combustibles forestales (Fuente: Elaboracion propia)

Posteriormente localizado el punto central del conglomerado se conformaron tres

transectos con las siguientes caracteristicas (Figura 5):
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e Tres lineas de intersecciones planares, en las cuales se midié el combustible
grueso o material lefiloso caido, la linea se marcé con cuerdas de 15 m de
longitud orientadas a 0°, 120° y 240° de azimut. Los combustibles de 1 h de
tiempo de retardo se midieron a una distancia de 0 a 3.5 m, los combustibles
de 10 hde 0 a7 my para los combustibles de 100 y 1000 h de 0 a 15 m sobre
la linea de muestreo.

e Un circulo de 3.5 m. de radio para medicion de combustible vivo, arbustos,
hierbas, pastos y regeneracion; el circulo se localizé6 marcando las cuerdas a
3.5m de distancia del centro.

Al final de cada transecto se ubicé un cuadro de muestreo de 30 x 30 cm para la

medicion de los combustibles finos. En este cuadro se tomaron los datos de

profundidad y porcentaje de las diferentes capas presentes (capa de hojarasca,
capa de fermentacion, cobertura de capa de hierbas, cobertura de capa de pastos).

Adicionalmente en bolsas de papel estraza se colecto la hojarasca, hierbas y pastos

gue se encontraron dentro del cuadro de muestreo, cada muestra fue etiquetada y

pesada; luego se colocaron en una estufa de secado (elaboracién propia), dichas

muestras se pesaron a las 12, 24, 48 y 72 h o hasta alcanzar un peso constante.

3.4.7 Cuantificacion de cargas de combustible

Después que se obtuvieron los datos de campo y los datos de peso seco de las
muestras colectadas, se procedi6 a calcular las cargas de combustible por tipo de
cobertura vegetal predominante con el Sistema para el Calculo de Combustibles
Forestales (SICCO) (Flores, et al., 2016).

Este sistema se encuentra fundamentado por dos grupos de ecuaciones. El primero
de estos se usa para la estimacion de cargas de combustibles lefiosos de 1, 10 y
100 y 1000 h, los cuales se basan en el conteo de las intersecciones planares. Este
grupo de ecuaciones fueron definidas por Brown et al. (1982). El segundo grupo se
usa para la estimacion de las cargas de combustibles de los que se obtuvieron

muestras de campo, es decir la hojarasca y material en fermentacion.

60



El sistema SICCO se encuentra desarrollado en el programa Microsoft Excel ©. Este
archivo contenedor de las hojas de calculo se encuentra dividido de tal manera que
se almacena informacion del sistema, secciones de entrada y salida de datos, asi
como los calculos necesarios para estimacion de combustibles de acuerdo con su
clasificaciébn en 1 h, 10 h, 100 h, 1000 h firmes, 1000 h podridos, combustibles finos

hojarasca y material de fermentacion.

3.4.8 Ponderacién de variables

Dado que en el contexto de los incendios forestales es dificil pensar que todas las
variables consideradas tengan el mismo peso de importancia, se procedié a
determinar dichos pesos. Para ello se utilizé el método subjetivo conocido como
“asignacion de puntos” (OECD, 2008; Zardari, et al., 2015), el cual, con la
participacion de 5 expertos, consistié en distribuir 100 puntos entre el conjunto de
las variables. El procedimiento se realiz6 en dos etapas: la primera consistié en
distribuir 100 puntos entre las cuatro categorias de variables, y de ese modo
determinar el peso de importancia de cada categoria. La segunda etapa consistio
en distribuir 100 puntos entre las variables de cada categoria. Finalmente, los
resultados fueron normalizados para obtener el peso final de cada variable.

3.4.9 Método PROMETHEE I

PROMETHEE pertenece al grupo de métodos multicriterio que se utilizan para
priorizar un conjunto de alternativas evaluadas en distintos criterios, con diferentes
pesos de importancia. La version PROMETHEE | provee un ordenamiento parcial
de las alternativas, sin embargo, la version PROMETHEE Il tiene la capacidad de
producir un ordenamiento completo de las alternativas (Athawale y Charkroborty,
2010).

Una vez establecida la matriz de decision (Cuadro 2), el método considera
principalmente tres estimaciones: grados de preferencia; flujos unicriterio, y flujos

Globales.

Cuadro 2. Matriz de decision
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W wy Wy Wi,

A fi f fm

a; fi(a) f2(ay) fm(ay)
a; fi(az) f2(az) fm(az)
an fi (an) f2 (an) fm(an)

Donde:
A = {ay, a,,..., a,}, es el conjunto de alternativas,
F ={fy, f,, ....fn}, es el conjunto de criterios,

fi(a) es la evaluacion de la alternativa a; en el criterio f; (también llamado
desempefio de a; en f;). Se asume que fj(a;) es un valor numerico,

W = {wy, wy, ..., Wy}, tal que Y7 w; =1, son los pesos de los criterios.

1. Grados de preferencia. Estos son denotados por (Pg) y se estiman para cada
par ordenado (a;, a) en cada criterio f, utilizando alguna funcién de
preferencia. (Pf;.) refleja cuan fuerte es preferida a; con respecto a la aj,
basada uUnicamente en el criterio f,. ES un nimero entre O y 1, y es una
funcion de la diferencia en las evaluaciones fk(a,-)-fk(aj). Por otra parte, (Pj'.;)

refleja el grado de preferencia de a; con respecto a;.

En el proceso de estimar ( ,.j) y ( j,.) se pueden utilizar distintas funciones de

preferencia. Brans y de Smet (2016) sugieren seis funciones entre las cuales se
encuentra la funcion tipo | de criterio usual, la cual se caracteriza por considerar
q =p =0. El que el umbral de indiferencia (q) y el umbral de preferencia (p) sean
cero, significa que cualquier diferencia positiva entre las alternativas comparadas
implica un grado de preferencia igual 1. En cualquier otro caso, el grado de

preferencia es cero. Esto es,

PZ‘: {0 Si fk(a,-)-fk(aj)SO (1)

1 si fk(a,-) -fk(aj) >q
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2. Flujos unicriterio. Se calculan en tres modalidades para todas las
alternativas: el flujo unicriterio positivo (FUP) de a; expresa el promedio de
los grados de preferencia (o nivel de superacion) de esta alternativa en el
criterio k con respecto al resto; el flujo unicriterio negativo (FUNeg) de q;
expresa el promedio de los grados de preferencia del resto de las alternativas
con respecto a ésta. El flujo unicriterio neto (FUN) es la diferencia de ambos

flujos unicriterio. Esto es,

n
FUP=n—?1 Py @)
=1
1 n
FUNeg= EZP,*,- (3)
FUN=FUP-FJ(};\Ieg (4)

Los flujos globales positivos (®*), negativos (®°) y netos (®) se estiman mediante

las férmulas 5,6y 7.

n n n
+ 1 1 1
)] =Wy m .§1 Py'szﬂ? 21 P}?)*‘..."'Wnﬂj Z Pfj( (5)

n n n
_ 1< 1< 1
D =w, (mZ Pj,') +wo <EZ Pj,') +...tw, (mZ Hj) (6)
= 1= j=

P=0"-@ (7)
Los flujos globales netos son los que determinan la priorizacion.

3.5 RESULTADOS

El cuadro 3 presenta los desempefios de los sitios en los criterios considerados de
mayor influencia en la ocurrencia de incendios forestales en el area de estudio. Los
valores que se muestran son el resultado del desarrollo de los distintos métodos
descritos en la seccion anterior, preparados para ser insumos en la aplicacién del
método PROMETHEE Il
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Enseguida se analizaron los resultados en cada una de las variables (criterios), se
eliminaron todas aquellas cuyos valores eran practicamente los mismos en todos
los sitios. Esto fue asi porque, de acuerdo con la metodologia PROMETHEE, tales
cantidades no serian utiles para la definicién de las preferencias ni de la superacion
de los distintos sitios entre si. Esto explica por qué los criterios considerados se
redujeron a 22, distribuidos en las distintas categorias de la siguiente manera:

climatoldgicos: 1; topograficos: 5; susceptibilidad de la vegetacion: 6; antropicos: 10.

Asimismo, se identificaron los criterios cuya expresion de estado no corresponde a
variables numéricas. La informacién de éstos fue convertida a valores numéricos
asociados al nivel de susceptibilidad, utilizando escalas apropiadas. Este es el caso
de los siguientes criterios, cuya informacion sobre sus estados, y valores numericos

asignados, fueron:

- Exposicion (C3): Norte (5); Noreste (4); Cenital (3); Este (3); Oeste (3).

- Posicién topografica (C5): Ladera alta (5); Ladera media (4); Ladera baja (3);
Llanura (2); Valle (1).

- Forma de terreno (C6): Compleja (4); Convexa (3); Ondulada (2); Plana (1).

- Vegetacion predominante (C7): Casuarina (5); Cedro (4); Eucalipto (3); Pino
(2); Encino (1).

- Forma de vida predominante (C8): Pasto (3); Arbusto (2); Arbol (1).

- Area con/sin incendio (C10): Presencia (1); Ausencia (0).

- Las variables antropicas (C14-C22): Presencia (1); Ausencia (0).

Por otra parte, los criterios pueden ser de dos tipos: a maximizar y a minimizar. A
maximizar son aquellos cuyos valores numeéricos, mientras mas grandes sean,
hacen menos susceptible la ocurrencia de incendios, como los criterios Altitud (C2),
Vias de acceso (C13) y Practicas de prevencion de incendios (C22). Por el
contrario, a minimizar son los criterios cuyos valores numéricos, mientras sean
menores, hacen menos susceptible la ocurrencia de incendios, este es el caso del

resto de los criterios.

64



Cuadro 3. Desempefio de los sitios en cada criterio

Tollzo Min Max Min Min Min Min Min Min Min Min Min Min Max Min Min Min Min Min Min Min Min Max
criterio
w 0.2 0.02 0.03 0.03 001 0.01 002 002 01 0.01 0.03 0.02 0.1 0.02 0.02 002 .01 002 001 005 005 02
Sitio Climatolégicos Topogréficos Susceptibili?zgeizggsvegetacién a Antrépicos
Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 cC8 C9 CIO CIl Cl2 Ci3 Cl4 Ci5 Cl6 CI7 CI8 Cl9 C20 C21 C22
1 30 2537 4 531 5 3 1 2 1363 1 3 2 95.25 1 1 0 0 o] 1 1 1 1
2 30 2562 4 466 5 3 1 1 15.70 1 3 2 71.43 1 1 0 (6} (6} 1 1 1 1
3 29 2515 4 509 6 4 1 3 2507 1 3 2 12859 1 1 0 0 o] 1 1 1 1
4 29 2618 3 363 4 3 1 1 221 (0] 0] 0] 118.83 0] 1 0 (6} (6} 0] 0 (6} 0]
5 28 2622 5 466 4 3 1 1 2995 O 0 0O 9803 O 1 0 0 o] 0 0 o] 0
6 30 2598 4 70 5 3 1 3 1793 O 0] O 10608 O 1 0 (6} (6} 0] 0 (6} 0]
7 30 2608 3 122 3 2 3 1 2737 1 19 3 69.75 1 0 0 1 o] 1 1 1 1
8 28 2621 3 52 1 1 3 2 17.39 1 19 3 131.99 1 0] 0 1 (6} 1 1 1 1
9 28 2610 3 52 1 1 3 2 2033 1 19 3 30.05 1 0 0 1 o] 1 1 1 1
10 29 2581 3 8.7 3 2 3 2 2406 O 0] 140.18 1 0] 0 1 (6} 0 1 1 0]
n 29 2595 3 105 3 1 3 2 241 O 0 13312 1 0 0 1 o] 0 1 1 0
12 28 2569 3 34 1 2 3 1 21.33 (0] 0] 32.79 1 0] 0] 1 (6} 0] 1 1 0]
13 30 2483 3 69 4 2 2 1 1645 1 23 3 50.68 1 0 1 1 1 1 1 1 0
14 28 2479 4 10.5 2 1 2 1 19.66 1 23 3 107.46 1 0] 1 1 1 1 1 1 0
15 29 2494 3 52 2 1 2 1 1636 1 23 3 75.71 1 0 1 1 1 1 1 1 1
16 28 2516 3 8.7 4 3 2 3 1555 O 0] 73.49 1 0] 1 1 1 0] 1 1 1
17 30 2502 3 69 3 2 2 2 2242 O 0O 7669 1 0 1 1 1 0 1 1 1
18 29 2514 3 52 1 1 2 2 1945 O 0] 4.95 1 0] 1 1 1 0] 1 1 1
19 28 2644 3 158 3 2 4 1 2159 1 15 3 41.28 1 0 0 1 0 1 1 1 0
20 28 2628 3 6.9 1 2 4 1 2730 1 15 3 56.42 1 0] 0] 1 (6} 1 1 1 0]
21 30 2652 3 52 1 1 4 2 1657 1 15 3 4442 1 0 0 1 0 1 1 1 0
22 29 2616 1 12.2 5 4 4 1 2225 O 0] 0] 2832 1 0] 0] 1 (6} 0] 1 1 0]



23 28 2598 1 158 4 3 4 1 17.25 0] 74.71 1 0] 1 1 1 0]
24 30 2633 1 122 3 3 4 1 24.43 0 28.75 1 0 1 0 1 1 0
25 29 2562 3 8.7 1 1 5 1 1708 1 1 2 7726 1 0] 1 1 1 1 1 1 0]
26 28 2565 3 6.9 1 1 5 1 1480 1 n 2 98.57 1 0 1 1 1 1 1 1 0
27 29 2560 3 8.7 1 1 5 1 2258 1 1 2 30.24 1 0] 1 1 1 1 1 1 0]
28 30 2568 3 52 2 1 5 3 1492 O 0 9233 1 0 1 1 1 1 1 1 0
29 28 2568 2 105 3 2 5 3 2552 O 0] 74.85 1 0] 1 1 1 1 1 1 0]
30 28 2562 2 249 3 2 5 3 2832 O 0 20.30 1 0 1 1 1 1 1 1 0

C1: Temperatura maxima (°C); C2: Altitud (m); C3: Exposicién; C4: Pendiente (%); C5: Posicion topografica; C6: Forma de
terreno; C7: Vegetacion predominante; C8: Forma de vida predominante; C9: Carga de combustible (ton/ha); C10: Area
con/sin incendio; C11: Afectacién por incendio (ha); C12: Numero de incendios; C13: Vias de acceso (m); C14: Ecoturismo;
C15: Caza ilegal; C16: Quema agricola; C17: Pastoreo; C18: Proximidad a poblaciones; C19: Quema de basura; C20:
Vandalismo; C21: Negligencia; C22: Practicas de prevenciéon de incendios.
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De la informacion, sobresale también que, en los pesos de importancia asignados
a los criterios (W), dos de ellos tienen una gran concentracion: el criterio temperatura
maxima (C1), criterio correspondiente a la categoria de criterios climatologicos, con
un 20%; y el criterio practicas de prevencion de incendios (C22), criterio
correspondiente a la categoria de criterios antrépicos, con otro 20%. Asimismo, se
observa que ningun sitio optimiza todos los valores de desempefio de los criterios,
lo que implica la necesidad de una solucion de compromiso, entendida ésta como

la solucion mas cercana a la ideal (Romero, et al., 2015).

Siguiendo la metodologia PROMETHEE, y haciendo uso de la version 4.3 del
software Smart Picker Pro (2019) ©, se estimaron los flujos unicriterio netos para

cada sitio y se presentan en el Cuadro 4.
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Cuadro 4. Flujos unicriterio netos

Sitio  Cl1 C2 c3 C4 C5 C6 c7 c8 c9 cClo Cn Ci12 C3 C4 C5 C6 C7 Ci8 C9 C20 C21 C22
1 O,7_24 -0.517 0.7_93 O,E_)B'I 0,8_28 O.éZ'I 0.828 0.3_45 1.000 O.é'l? O"I_OB O.2_O7 0.379 O,1_03 O.8_28 0414 0828 0414 O.l_ﬂ4 0,1_03 O.'I-OS 0.690
2 O,7_24 O,Z;'IO 0.7_93 O.7_59 0,8_28 O.éZ'I 0.828 0483 0.724 O.é'l? O"I_OB O.2_O7 O.'I_72 O,1_03 O.8_28 0414 0828 0414 O.l_ﬂ4 0,1_03 O.'I-OS 0.690
3 O.1_03 0‘6_55 0.7_93 0,8_62 'I.O_OO O,E;66 0.828 0.8_28 0.6;55 O.é'l? O"I_OB O.2_O7 0.793 O,1_03 0.8:28 0414 0828 0414 O.l_ﬂ4 0,1_03 O.'I-OS 0.690
4 O.1_03 0586 0.034 0.6_55 -0.517 0.(_521 0.828 0.483 0.1_72 0517 0517 0517 0.724 0.93] 0.8:28 0.414 0828 0414 0621 0931 0.931 0.3;45
5 0621 0.724 'I.O_OO O.7_59 -0.517 O.(_SZ'I 0.828 0.483 'I.O_OO 0517 0517 0517 0448 0.93] 0.8:28 0.414 0.828 0414 0.621 0931 0.931 0.3;45
6 O.'}24 0.276 0.7_93 'I.O_OO 0.8_28 0.(_521 0.828 0.8:28 0.241 0517 0517 0517 0586 0.93] 0.8:28 0.414 0828 0414 0621 0931 0.931 0.3;45
7 O.'}24 0379 0.034 0.3_10 0.(569 0.634 0.000 0.483 0.8_62 0.517 O.7_24 0.7_24 O.élﬂ 0.1_03 0207 0414 0.2_07 0.414 O.l_+14 0.1_03 O.'I-OS 0.690
8 0621 0655 0.034 0.759 0.724 0.655 0.000 0.3_45 0.310 0.517 O.7_24 0.7_24 0.862 0.1_03 0207 0414 0.2_07 0.414 O.l_+14 0.1_03 O.'I-OS 0.690
9 0621 0448 0.034 0759 0.724 0.655 0.000 0.3;45 0.034 O.é'l? 0‘7-24 0.7-24 O.7-24 0.1-03 0207 0414 0.2-07 0.414 0‘4114 0.1-03 0‘1-03 0.690
10 O"I-OS 0103 0.034 0.138 O.C;69 O.C-)34 0.000 0.3;45 0‘4;48 0517 0.517 0517 1000 0.1-03 0207 0414 0.2-07 0.414 0.621 0.1-03 0‘1-03 0‘3;45
n O"I-OS 0172 0.034 O.'I-OS O.C;69 0.655 0.000 0.3;45 O.é17 0517 0517 0517 0.93] 0.1-03 0207 0414 0.2-07 0.414 0.621 0.1-03 0‘1-03 0‘3;45
12 0.621 0.034 0.034 1000 0.724 O.C-)34 0.000 0.483 O.C;34 0517 0.517 0517 0‘5-86 0.1-03 0207 0414 0.2-07 0.414 0.621 0.1-03 0‘1-03 0‘3;45
13 O.7-24 -0.931 0.034 0414 -0.517 0.634 0414 0483 0.586 O,é'l7 0.531 0.7-24 0.3;79 0.1-03 0.207 0.6-521 0.2—07 O.éZ'I 0!;14 OJ-OS OJ-OS 03;45
14 0.621 1.0_OO 0.7_93 O.'I—OS 0310 0655 0414 0483 0103 O.é'l? 0.531 0.7_24 0.655 0.1_03 0.207 0.6_321 O.Z_O7 O.éZ'I O.l_ﬂlr O.1_O3 OJ-OS 0.3;45
15 0‘1-03 0‘8-62 0.034 0759 0310 0655 0414 0483 0.655 O,é'l7 0.531 0.7-24 0.103 0.1-03 0.207 0.6-521 0.2—07 O.éZ'I 0!;14 OJ-OS OJ-OS 0.690
16 0621 0‘5_86 0.034 0138 -0.517 O.éZ'I 0.414 O.8_28 0.793 0517 0517 0517 0.1_03 0.1_03 0.207 0.6_321 O.Z_O7 O.éZ'I 0.621 O.1_O3 OJ-OS 0.690
17 O.7-24 O.7_93 0.034 0414 0.0_69 0.634 0.414 0.3_45 0.3_10 0517 0517 0517 0172 0.1_03 0.207 O.éZ] O.2_O7 O.G_SZ'I 0.621 0.1_03 O.1-03 0.690
18 O.1-03 O.7_24 0.034 0759 0.724 0655 0414 0.3_45 0172 0517 0.517 0517 'I.O_OO 0.1_03 0.207 O.éZ] O.2_O7 O.G_SZ'I 0.621 0.1_03 O.1-03 0.690
19 0621 0931 0.034 0.1;83 0.0_69 0.634 -0.414 0.483 O.'I_OS O.é'l? 0.517 O.7_24 O.é17 0.1_03 0207 0414 O.2_O7 0.414 O.l_ﬂlr 0.1_03 O.1-03 0.3;45
20 0621 0793 0034 0414 0724 0.634 -0.414 0.483 O.7_93 O.é'l? 0.517 O.7_24 O..’;]O 0.1_03 0207 0414 O.2_O7 0.414 O.l_ﬂlr 0.1_03 O.1-03 0.3;45
21 O.7-24 1.000 0.034 0.759 0.724 0.655 -0414 0.3_45 0.517 O.é'l? 0.517 0.7_24 0.4;48 0.1_03 0207 0414 O.2_O7 0.414 O.l_+14 0.1_03 0.1-03 0.3—45
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22

23

24

25

26

27

28

29

30

O"I-OS
0.621
O.7-24
0.1_03
0.621
O.1_O3
O.7-24
0.621

0.621

0517
0.276
0.862
O.Z:'I 0
-0.172
0.4;48
O.C;69
0.0_69

0310

0.93]

0.93]

0.93]

0.034

0.034

0.034

0.034

0.759

0.759

0.3;10
0‘4;83
0.3;10
0138
0.414
0138
0.759
O.'I—OS

0.586

0.8-28
-0.517
O.C;69
0.724
0.724
0.724
0.310
0.0_69

0.069

0.9-66
O.éZ'I
O.éZ'I
0.655
0.655
0.655
0.655
0.634

0.034

-0414
-0.414
-0.414
0828
0828
0828
0828
0828

0.828

0.483
0.483
0.483
0.483
0.483
0.483
O.8_28
0.8_28

0.828

O.£4'|
0379
0.5_86
0.448
0.931
0.3;79
0.862
O.'7_24

0.931

0.517
0.517
0.517
O,é'I?
O,é'I?
O.é'l?
0.517
0.517

0.517

0.517
0.517
0.517
0.3;10
0.3;10
0.3;10
0.517
0.517

0.517

0517
0517
0517
O‘2_O7
O‘2_O7
O.2_07
0517
0517

0517

0‘8-62
O.C-)34
O.7_93
0.241
0517
O.é55
0.310
0.034

0.931

0.1-03
0.1-03
0.1_03
0.1_03
0.1_03
0.1_03
0.1_03
O.1_03

0103

0.207

0.207

0.207

0.207

0.207

0.207

0.207

0.207

0.207

0414
0.414
0.414
0621
0621
0621
0621
0621

0.621

O.2-07
O.Z-O7
O.Z_O7
O.Z_O7
O.Z_O7
O.2_O7
O.2_O7
O.2_O7

0.207

0.414
0.414
0.414
O.éZ'I
O.éZ'I
O.f_SZ'I
O.f_SZ'I
O.E_SZ'I

0.621

0.621
0.621
0.621
0414
0414
0414
0414
0414

0.414

0.1-03
O.1-03
O.1_03
O.1_03
O.1_03
0.1_03
0.1_03
O.1_03

0.103

0‘1-03
OJ-OS
OJ-OS
OJ-OS
OJ-OS
O.1-03
O.1-03
0.1-03

0.103

0‘3;45
0.3;45
0.3;45
0.3;45
0.3;45
0.3;45
0.3;45
0.3;45

0.345
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El cuadro 5 muestra los flujos globales positivos, negativos y netos para cada sitio,

asi como su priorizacién de menor a mayor susceptibilidad a incendios.

Cuadro 5.Flujos globales y priorizacién de los sitios de menor a mayor
susceptibilidad a incendios

Flujos Flujos Flujos
Sitio Positivos Negativos Netos Posicién

8 0.51724 0.13345 0.38379 1
16 0.47862 017172 0.3069 2
9 0.42207 0.22862 0.19345 3
26 0.37379 0.21483 0.15897 4
23 0.3631 0.22103 0.14207 5
15 0.40828 0.26793 0.14034 6
5 0.41931 0.28552 0.13379 7

0.41931 0.28862 0.13069 8
12 0.32621 0.24138 0.08483 9
18 0.3631 0.30207 0.06103 10

0.37897 0.33552 0.04345 N
3 0.37345 0.34552 0.02793 12
14 0.31448 0.28966 0.02483 13
10 0.29966 0.29138 0.00828 14
N 0.29345 0.29793 -0.00448 15
2 0.34655 0.36000 -0.01345 16
17 0.32379 0.34448 -0.02069 17
19 0.27345 0.30793 -0.03448 18
6 0.34621 0.38276 -0.03655 19
29 0.27897 0.31690 -0.03793 20
20 0.26414 0.31483 -0.05069 21
25 0.26759 0.34034 -0.07276 22
28 0.24552 0.35138 -0.10586 23
22 0.23138 0.37552 -0.14414 24
7 0.26069 0.40931 -0.14862 25
30 0.21138 0.38586 -0.17448 26
21 0.20241 0.40000 -0.19759 27
27 0.18069 0.42862 -0.24793 28
13 0.16828 0.44103 -0.27276 29
24 0.16276 0.44069 -0.27793 30
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3.6 DISCUSION

De acuerdo con las estimaciones obtenidas mediante la metodologia
PROMETHEE, los cinco sitios mas susceptibles a la ocurrencia de incendios se
muestran en la Figura 6. Las areas de cada rectangulo representan el resultado de
multiplicar del flujo unicriterio neto por el peso respectivo, esto es, el nivel de
superacion neto ponderado de cada sitio. De este modo, por ejemplo, en el sitio mas
susceptible a incendios (24), el criterio de mayor influencia es el criterio temperatura
méxima (C1), cuyo flujo unicriterio neto es de -0.724 (Cuadro 3), y al ser multiplicado
por su peso (0.2) nos da el valor del rectangulo naranja (-0.1448). Una caracteristica
de estos sitios es que todos muestran flujos netos globales negativos, esto es, la
suma de los valores correspondientes a los rectangulos bajo cero es superior a la

de los rectangulos por encima de cero.

0.3
0.2

0.1

Flujos globales
o
= o
~N

Sitios

mCl C2 C3 mC4 m(C5 mC6 mC7 EHC8 HCYO mCl0mC11
Cl2mCl13mCl4mC15mCl6mC1l7MC18 MCI1OMC20 M C21 mC22

Figura 6. Los cinco sitios con mayor susceptibilidad a incendios, ordenados de menor

a mayor susceptibilidad
Por otra parte, los sitios de menor susceptibilidad a los incendios se muestran en la
Figura 7. Contrario a los sitios de mayor susceptibilidad, todos éstos muestran flujos
globales positivos netos. De acuerdo con lo expresado por el Flujo Global Neto, el

sitio mejor evaluado es el numero 8 (0.38379, Cuadro 5). Esta alta valoracion se
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debe a que dos de sus criterios (C1: Temperatura maxima y C22: Practicas de
prevencion de incendios) tuvieron un mejor desempefio y a su vez coinciden con los

criterios que tienen el mayor peso de importancia (0.2 cada uno).

0.5
0.4

0.3

o
i

Flujos globales
©
N

[y
o

-0.1

Sitios

EHCl mC2 wC3 mC4 mC5 mC6 mC7 mC8 mC9 mCl0omCl1
HC12mCl13mCl4mC15mClomC1l7mC18 mC1OmC20 mC21 mC22

Figura 7. Los cinco sitios con menor susceptibilidad a incendios, ordenados de menor

a mayor susceptibilidad.

Con la idea de identificar la localizacion exacta de los sitios considerados en el
analisis, en la Figura 8 se presenta un mapa generado mediante el software ArcGis
10.4.1 ©. En éste se incluyen los tipos de vegetacién predominante y se identifican
con el color rojo a los cinco sitios de la Figura 6 como de alta susceptibilidad a los
incendios; a los cinco sitios de la Figura 7 con color verde, como de baja

susceptibilidad; y al resto con color amarillo con susceptibilidad media.
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- $USCEPTIBILIDAD A INCENDIOS EN EL CAMPO FORESTAL EXPERIMENTAL LAS CRUCES, TEXCOCO, MEXICO -

- Simpologia

*  Sitios evaluados :l Casuarina
Caminos /o brechas [ cedn
D Limite Campo Forestal Experimental Las Cruces !:] Cedro-encino
Sus ceptibilidad [ encino
Il ~tamente vulnerable \: Eucalipto 0 0.2 04 0.8 Kilémetros
- Medianamente vulnerable + :l Pino + + v ¥ : LT ! H H v + -

Poco wulnerable
1

Figura 8. Susceptibilidad en el Campo Forestal Experimental las Cruces.
Aun cuando no se conocen aplicaciones del método PROMETHEE en estudios de
susceptibilidad a incendios de sitios forestales, vale la pena indicar que de manera
similar, en términos del objetivo de priorizacion y mapeo de sitios forestales basados
en susceptibilidad a incendios, Esen y Avci (2018) aplicaron en Turquia el método
multicriterio Proceso Analitico Jerarquico (PAJ), el cual descompone y ordena un
problema de manera esquematica, en una jerarquia de prioridades utilizando la
escala de Saaty para criterios cuantitativos y cualitativos (Gomez et al., 2019). Otro
amplio grupo de enfoques distintos de la metodologia multicriterio también han
abordado la susceptibilidad de sitios a incendios forestales (Sahana, 2017; de

Noébrega, et al., 2018), todos ellos con objetivos parecidos.

3.7 CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este estudio usando la metodologia PROMETHEE,

permiten alcanzar apropiadamente los objetivos de priorizacion de los sitios con
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base en su susceptibilidad a los incendios forestales. Asimismo, amplian las
posibilidades de analisis y estudio cercano y puntual del desempefio de los distintos
criterios considerados. También cabe decir que una de las limitantes de esta
investigacién fue la no utilizacion de otras funciones de preferencia contempladas
en la metodologia, las cuales permiten establecer umbrales de preferencia e
indiferencia dando lugar al enriquecimiento de informacion por parte de los
tomadores de decisiones en la determinacion de niveles de superacion entre los
sitios estudiados, lo cual abre la oportunidad de analisis para futuras investigaciones

en el tema.

Finalmente, consideramos de valor incluir la siguiente informacién: al momento de
estar concluyendo la redaccion del presente trabajo, en febrero 2021, se presento
un incendio forestal en el &rea del campo experimental las Cruces cuya ubicacion
geografica corresponde al sitio No. 13, mismo que en la priorizacion PROMETHEE
Il aplicada en este estudio, resulté ser el segundo sito con mayor susceptibilidad a
incendios. Esta informacién, si bien no es suficiente para validar totalmente los
resultados obtenidos, nos demuestra que esta integracibn de técnicas y
metodologias permite obtener resultados Utiles y confiables.
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