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Los incendios de vegetacién ocurren en México principalmente en los meses de enero
abril. En 1998, la sequia prolongada provocé que éstos adquirieran caracteristicas catas-
tréficas. El empleo de técnicas digitales y teledeteccion, coadyuvan en la evaluacion de
poblacién afectada por plumas de humo en el centro de México.

Forests fires occur in Mexico mainly from January to April. In 1998, an extended drought
produced catastrophic fires. In this paper digital techniques and teledetection methods
combined with a SIG were used to help evaluate the population areas affected by smoke
plumes in Central Mexico.
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1. Introducciéon

Las conflagraciones indican la poca factibilidad de conseguir un desarrollo sustentable, por
los daflos que infringen a las superficies forestales y de pastizales, asi como ala calidad de vida
de la poblacién afectada, al encontrarse inmersa en humo y otros contaminantes. Sin embar-
go la poblacién dedicada principalmente a las actividades agropecuarias, sostiene que los
incendios son mas benéficos que dafiinos, ya que en gran parte de las veces benefician a la
vegetacion y mejoran los cultivos.

Por su duracién, la complejidad topografica de los espacios territoriales, las dimensiones y
el nimero de personas afectadas en estos siniestros resultan un peligro inminente ya que
muchos de estos se originan en regiones de alta concentracion de poblacién o bien en areas de
fuerte dispersion de ésta por lo que deben estudiarse precisamente en esos entornos.

En el proceso de la combustion, son necesarias condiciones especificas en las diversas eta-
pas que lo conforman entre ellas figuran, el precalentamiento, la combustion de gases, com-
bustién de carbén, siendo las dos tltimas donde las manifestaciones de humo son evidentes
por la presencia de gases no quemados, anhidrido carbénico y agua, (De Bano, 1998).

En mis de 50 afios no se habian presentado en México condiciones climaticas tan propicias
paralos incendios, como las que se acentuaron a partir de febrero de 1998. Enlos tltimos afios
el Huracan Paulina que causé grandes estragos principalmente en el sur del pais en octubre de
1997, dejo a su paso gran cantidad de material combustible por el derrumbe de arboles y otros
tipos de vegetacién; mas tarde en enero de 1998, debido a las bajas temperaturas registradas
por el invierno la vegetacion fue quemada por el intenso frio; en febrero de 1998 aumento de
la temperatura y vientos fuertes, en marzo persistieron las condiciones antes mencionadas.
Asi, el atraso de las lluvias, la sequia prolongada, acrecentada por el fenémeno meteorologico
de El Nifo, ha provocado que los incendios adquieran caracteristicas catastroficas sobre todo
durante el periodo de marzo a abril.

En este trabajo se presentan algunos ejemplos de los 173 incendios detectados a través de sus
plumas de humo que fueron registrados entre el 6 y g de abril en varios estados y en el Distrito
Federal. Se calificaron 21 como relevantes, 107 de efectos menores a punto de extincién y el
resto ya controlados. Se afectaron mas de 2 goo ha de bosques y pastizales segtiin datos de la
Secretaria del Medio Ambiente Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP: 1998).

2. Antecedentes

En México, en el periodo de 1980 a 1997, han ocurrido en promedio anualmente 6 837
incendios forestales, que han afectado una superficie de 223 114, ha, en mas del 80% han sido
arbustos y matorrales. Los afios con mas incendios habian sido 1988 con 10 492y 1993 con 10
251, sin embargo entre enero y junio de 1998 ya han ocurrido en el territorio nacional 13 439
conflagraciones, afectando una superficie de 486 710 ha, segin los registros de la SEMARNAP,
publicados por Sosa Cedillo (1998:1-2). Sin embargo a pesar de estas cifras tan alarmantes,
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México tiene menos incendios en promedio por afio que Estados Unidos de América, Canada,
Espania e Italia.

Como sucede en otros lugares del mundo (Barbero, et al., 1990), el 90% de los incendios en
México son de origen rastrero es decir que producen poco dafio y son ocasionados en su mayo-
ria por el hombre ya que basicamente son quemas agropecuarias (47,1%) y fogatas de pasean-
tes (19,8%), porlo que la temporada de incendios es coincidente con la época de estiaje, béasi-

camente de enero a mayo. Grafica 1.
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Grafica1. Principales causas de los incendios forestales en México (enero—mayo de 1998).

Recientemente se publicé en el Instituto de Geografia el mapa de Incendios en México con base
en Imdgenes AVRR, para el periodo de enero al 15 de junio de 1998 (Palacios et al., 1999:7—14) que
denota los numerosos incendios de este periodo.

3. Metodologiay datos

Se emplearon dos fuentes de informacién: 1) de satélites, se revisaron tres iméagenes
AVHRR para la deteccion de los incendios y sus plumas de humo, asi como las del GOES 8/9
para evaluarlos sistemas de tiempo dominantes enlos dias 6,7, y 8 de abril, las primeras mues-
tran algunos siniestros de primavera, enla porcién central del pais; las imagenes se recibieron
en esas fechas en el Laboratorio de Observacion de la Tierra del Instituto de Geografia de la
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UNAM. Los datos de las imagenes permiten tener una visién de conjunto, de la distribuciéon
espacial, y de algunas de las fases de los incendios, tales como, el origen y las emisiones de
nubes de humo visible, que son el simbolo universal del fuego (Vietma, O.y Chuvieco, E. 1993,
Chuvieco, E.: 1995 y De Bano, et. al., 1998).

Los puntos de los incendios, las trayectorias y alcance de las plumas de humo, se obtienen
mediante las combinaciones de las bandas del AVHRR; el analisis del canal 3 que representa el
infrarrojo medio, sin embargo algunos de los valores se pueden confundir con areas de alta
radiacion solar, porlo que también se emplearon los canales 4,y 5, ambos del infrarrojo térmi-
co. La diferencia entre los canales 3 y 4 resalta las areas con mayor contraste de temperatura y
el canal 5 se utiliza para realizar una mascara de nubes y permite identificar adecuadamente las
plumas de humo.

En las imagenes meteorolégicas se observan sistemas de alta presion que mantuvieron cie-
los despejados y secos, que permitieron la afluencia de aire maritimo tropical del Océano
Pacifico hacia el interior del pais. 2) Estadisticas demograficas obtenidas a partir de un SIG de
poblacién con datos del Conteo de 19957, que fueron empleadas para identificar los espacios
politico administrativos y obtener la cantidad de personas potencialmente afectadas por humo

y fuego. Mapas 1, 2, 3.

4 Incendios de los dias 6, 8 y 9 de abril de 1998

En la imagen del dia 6 de abril se observa claramente un incendio relevante en Puebla-
Veracruz, que pricticamente se inicia en el municipio de Zoquitlin en el Estado de Puebla, la
pluma de humo atraviesa con direccién noreste hacia el estado de Veracruz, la corriente de
chorro subtropical, que sopla en altura coadyuva con la entrada de aire desde el Pacifico, afec-
tando 26 municipios, la poblacién que se vio involucrada en el evento fue aproximadamente de
568343 personas, en 199o localidades. Fig. 1. Mapa 1.

Figura1.

1 Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica. 1996. Conteo 95 de Poblacion y Vivienda. México.
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Dos dias mas tarde, el 8 de abril la imagen refleja que el incendio antes mencionado ha

alcanzado mayores dimensiones, la pluma de humo involucra al estado de Oaxaca en el extre-

mo norte en las estribaciones de la Sierra de Zongolica, y ha tomado una direccién norte hacia
la Barra de Nautla en el Estado de Veracruz, llegando las humaredas hasta el Golfo de México,
pues continta la entrada de aire maritimo del SW. Son ahora 41 municipios, en Veracruz y los

mismos 2 municipios de Puebla y uno mas en Oaxaca, la poblacién afectada es de 1 300 539

personas en 3 130 localidades, incluyendo la zona conurbada de la Ciudad de Orizaba. Fig. 2

Mapa 1.
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En la Cuenca del Valle de México, al norte del Distrito Federal, se advierte otro incendio, el
humo abarca desde los limites de los municipios de Jilotzingo con Naucalpan, llegando las plu-
mas de humo hasta el de Zumpango, en el Estado de México, en este incendio se ve afectada un
area que corresponde a 12 municipios conurbados de la Zona Metropolitana de la Ciudad de
México, con una poblacién de 2 590 837 asentada en 327 localidades.

Un tercer incendio relevante se presenta en la Cuenca Media del Rio Balsas, se inicia en los
limites de los municipios de Ajuchitlan del Progreso y San Miguel Totolapan, Guerrero. El drea
afectada abarca 8 municipios del noroeste estado de Guerrero, 3 del sureste del Estado de
México y uno mas del noreste de Michoacan. La poblacién afectada suma 4,01 747, ubicada en
1965 localidades.

En esta misma imagen (Fig. 2) se advierten numerosos incendios siendo los mas percepti-
bleslos que se encuentran en las estribaciones de la Sierra del Ajusco en las inmediaciones del
municipio de Ocuilan en el Estado de México, que se contintia hacia la reserva ecolégica y los
parques nacionales correspondientes a los Dinamos 3° y 4° y hacia El Desierto de los Leones
en las delegaciones de Contreras y Alvaro Obregén, la humareda llegd hasta Cuajimalpa, en los
limites del Distrito Federal con el Estado de México y hacia el municipio de Huitzilac en el esta-
do de Morelos; la superficie afectada fue de 400 ha entre pastizales y arbustos, enlos cerros de
San Miguel, del Caballete, El Pantano, del Hongo, Cruz de Coloxtitla y Las Ventanas. En este
evento se ven involucrados cuatro municipios del estado de México y cuatro delegaciones del
Distrito Federal, con 1713 506 habitantes y 306 localidades.
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Por la presencia del humo ademés de otros contaminantes, una capa gris cubre la atmoésfe-
ra de la Ciudad de México y alcanzan en el NW 224, puntos de ozono a las 14, horas. Ademas la
situacion se agrava por los efectos de una inversién térmica en altura, con un espesor de 20om,
la cual se disip6 a las 10.30 am., a una temperatura de 21.5 °C. La presencia de estas humare-
das sobre gran parte del Distrito Federal se incrementan principalmente por la entrada de aire
maritimo tropical proveniente del Pacifico, hacia el centro del pais debido al efecto de mon-
zon.

Estos incendios fueron provocados intencionalmente, la dificultad para controlarlos se
debié alos fuertes vientos de 30 a 70 km/h que soplaron en el Valle de México. Se debe anotar
que hubo pérdida de vidas humanas en los trabajos para combatir esta conflagracién.

Enlaimagen del 9 de abril destacan los incendios de Naucalpan y del Ajusco también regis-
trados en la imagen del dia anterior, en este dia acttian en forma conjunta sobre el Valle de
México, de tal manera que las plumas de humo afectaron 37 municipios del Estado de México,
15 delegaciones del Distrito Federal, tres municipios del Estado de Hidalgo y el municipio de
Huitzilac del estado de Morelos donde se inicia practicamente el incendio del Ajusco. Lapobla-
ci6n afectada fue de 15 935 796 personas, distribuidas en1 676 localidades (Fig. 3) (Mapa 3).

Figura 3.

Flincendio de la Cuenca del Balsas se mantuvo activo en este dia y afecté el mismo espacio
geogriéfico.

Enla regién que comprende la Cuenca Alta del Rio Lerma en el Estado de México, se obser-
va con mayor nitidez los incendios del dia anterior, donde el humo afect6 41 municipios, con
una poblacién de 4 101 747 habitantes, distribuida en 1965 localidades, en su mayoria rurales
y la zona metropolitana de Toluca.
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Cabe destacar que persiste el incendio Puebla-Veracruz, pero la presencia de nubes impide
verlo con claridad en laimagen; la nubosidad es originada porun frente frio (N° 59), cuya masa
polar favoreci6 que soplara norte la porcién del Golfo de México.
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Mapa 2.

5. Resultadosy conclusiones

Los datos del SIG permiten obtener la informacién estadistica que se presenta en los
siguientes cuadros:

Cuadroz: La poblacion afectada por plumas de humo en el periodo de anélisis, en donde se
advierte el total de habitantes, los asentamientos humanos, el niimero de municipios por enti-
dades, su drea en km?2, asi como la cantidad de viviendas afectadas en el periodo evaluado. En
esta muestra destacan por la poblacién involucrada y el niimero de asentamientos, en primer
lugar el Estado de México y luego el Distrito Federal (D.F.) y en tercer lugar Veracruz, con més
de un millén de personas afectadas, ademas de Guerrero por la cantidad de asentamientos, en
este ultimo aspecto sobrepasan de mil. Por la extensién afectada sobresalen los estados de
México y Veracruz, asi como las entidades del Distrito Federal y el Estado de México por el
nimero de viviendas.

En el Cuadro 2, aparecen los datos anteriores en forma diaria para cada una de las confla-
graciones.

También es posible identificar algunas de las caracteristicas importantes de la pobla-
cién que fue afectada, distinguiendo en nimeros absolutos y relativos su categoria rural,
mixta y urbana en forma global y por entidad federativa. Asi en la muestra que se pre-
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senta, la poblacién afectada fue de 19 411 757 habitantes, distribuida en 8 54,5 localida-
des; la poblacion rural fue de 14.2% distribuida en el 98% de las localidades, mientras
que la poblaciéon urbana fue de 82%, agrupada en el 0.8% del total de los asentamientos.
El aspecto de dispersion de la poblacion rural dificulta su atenciéon durante los siniestros,
asi como la distribucién de nuevos focos y a que gran parte de esta poblacién se dedica a
actividades agricolas extensivas donde se practica el método de roza-tumba-quema, para
preparar las areas cultivables.

Finalmente el manejo conjunto de imagenes de satélite visibles e infrarrojas y sigs coadyu-
van ala deteccion temprana, permiten una visién de conjunto para el seguimiento diario de las
conflagraciones, ademés la informacién meteorologica obtenida en las imagenes GOES y las
cartas del tiempo facilitan entender el comportamiento yla direccién mas frecuente de las plu-
mas de humo; los datos demograficos y cartograficos del sig proporcionan los elementos para
evaluar la poblacién expuesta a riesgo de fuego y humo en un momento determinado y paraun
incendio en particular. Asila detecciéon de los incendios, permite descubrir, localizar y alertar,
a quienes corresponda dar paso a las acciones pertinentes para la extincion del fuego, por lo
que la ubicacién y notificaciéon oportuna coadyuvan, a evitar que las conflagraciones se extien-
dan y los dafios econémicos y ecolégicos sean menores.

En la fase de una buena deteccién de los incendios es importante que el tiempo transcurri-
do entre el inicio y el descubrimiento del incendio sea minimo, asi como la informacién sobre
las caracteristicas y el espacio geografico donde se propaga la conflagracién.

Algunos de los sistemas de deteccién que se emplean en México son: deteccion terrestre
fija, mévil, aéreayla emplea la teledeteccién tanto del incendio tanto en su fase inicial como en
las posteriores a lo largo de éste, como son las manifestaciones de humo.

Se agradece la colaboraciéon en el manejo y elaboracion de lainformacién cartograficay esta-
distica a Lorena Pajaro Diaz y Erika Martinez Hernandez, asi como a Maria Flena Cea Herrera
por los datos de superficie y vivienda que se incluyen en el trabajo.
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