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I. INTRODUCCIÓN  

En México, cada año ocurren numerosos incendios forestales en sus diferentes ecosistemas 

(Xelhuantzi, 2010). En algunos casos, estos provocan pérdidas de recursos naturales de gran 

valor ecológico y económico. Por ejemplo, durante el 2009 se registró un incremento de ellos y 

de la superficie afectada con más de 54,230 hectáreas dañadas y 4,867 incendios (Muñoz, 2005).  

Debido a las condiciones climáticas de México, existen áreas vulnerables a incendios forestales, 

donde un gran número impacta significativamente los ecosistemas durante la época seca del año 

(Muñoz, 2005). Se calcula que las actividades humanas ocasionan el 99% de éstos incendios y 

sólo el resto tiene como causa fenómenos naturales como descargas eléctricas y la erupción de 

volcanes (Comisión Nacional Forestal, 2010).  

Los incendios forestales se producen por la combustión de la vegetación del territorio a partir de 

un fuego originado por causas naturales o por causas humanas. Se entiende por incendio forestal 

la propagación no controlada del fuego sobre la vegetación que encuentra a su paso (Plana, 

2016).  

El tipo de combustible permite diferenciar los fuegos/incendios urbanos de los forestales e incluso 

los de tipo agrícola, cuando afectan únicamente campos de cultivo (Plana, 2016).  

Cuando el fuego se propaga en forma horizontal sobre la superficie del terreno y alcanza hasta 

metro y medio de altura, se denominan Incendios Superficiales. Éstos afectan combustibles 

vivos y muertos como pastizales, hojas, ramas, ramillas, arbustos o pequeños árboles de 

regeneración natural o plantación, troncos, humus, entre otros (Comisión Nacional Forestal, 

2010).  

La valoración del riesgo en los incendios forestales es fundamental para la elaboración de 

políticas y estrategias que permitan prevenir y mitigar los efectos de los incendios forestales 

(Rojas, 2019).  

Uno de los elementos esenciales para que ocurra un incendio es el material combustible el cual 

se define como toda biomasa que tenga la capacidad de encenderse y arder al ser expuesto a una 

fuente de calor, la caracterización de combustibles en los ecosistemas forestales en México se 

da en forma escasa (Díaz et al., 2012). 
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Por lo que esta investigación tiene como propósito clasificar y valorar los combustibles 

forestales como índice de riesgo de incendios en los parajes la Joya de las Chivas, Huixtle y el 

Maguey en volcán Pelado de la Ciudad de México.  

  

II. JUSTIFICACIÓN  

Los incendios son uno de los grandes enemigos de los recursos forestales, los cuales junto con 

las plagas y enfermedades son causas de mortalidad de árboles, convirtiéndose estos a su vez, 

en factores importantes de la degradación y deforestación (Díaz et al, 2012). Con la finalidad de 

reducir los daños por el fuego, dirigir las acciones de combate, y contar con una mejor eficiencia 

en el uso de los recursos humanos y materiales, es preciso disponer de estrategias de prevención 

y control de incendios por ello es importante clasificar y valorar los combustibles forestales 

presentes en el volcán Pelado de la CDMX.  

  

III. MARCO TEÓRICO  

Combustibles forestales  

El combustible forestal está constituido por materiales leñosos y ligeros, vivos o muertos, son 

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 combustibles son el resultado del proceso 

natural de caída de hojas, acículas, ramas y humus; aunque también se debe a las actividades 

del hombre, por ejemplo en los aprovechamientos forestales (Díaz et al., 2012).  

Los combustibles forestales se clasifican bajo diferentes criterios de acuerdo a su peso, 

tamaño, estado de descomposición, ubicación, sin embargo, la clasificación más usada es de 

acuerdo a su tiempo de retardo (Tabla 1), es decir, el tiempo que tarda un combustible vegetal 

muerto en ganar o perder, dos terceras partes de la diferencia entre su contenido de humedad 

inicial y su contenido de humedad de equilibrio con respecto al ambiente (Brown 1982). Entre 

más grande sea el combustible perderá o ganara humedad más lentamente, tendrá un mayor 

tiempo de retardo. De esta forma el diámetro establecerá el tiempo de retardo de un 

combustible (Díaz et al., 2012).  
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Tabla 1. Clasificación de combustibles forestales por retardo 
 

DIAMETRO TIEMPO DE RETARDO TAMAÑO Y PESO 

Menor a 0.6 cm 1 hora Finos/ Livianos 

De 0.6 a 2.5 cm 10 horas Pequeños/ Ligeros 

De 2.6 a 7.5 cm 100 horas Regulares/ Medianos 

Mayor a 7.5 cm 1000 horas Grandes/ Pesados 

 

3.1 Evaluación de combustibles forestales  

  

Para los combustibles muertos la técnica más difundida para cuantificar combustibles  leñosos 

es la técnica de intersecciones planares. Esta técnica consiste en el conteo de las intersecciones 

de las piezas leñosas en planos de muestreo vertical (Díaz, 2015).  

La medición de combustibles leñosos de acuerdo a esta técnica representa el corte visual de 

un plano vertical sobre los materiales, representado por una línea de muestreo y que en el 

terreno se delimita extendiendo una cuerda o cinta métrica , las partículas leñosas que se 

intersectan con estas líneas, son registradas de acuerdo a su categoría (Díaz, 2015).  

3.2 Índice de riesgos por incendios  

  

La estimación de la probabilidad de ocurrencia o riesgo de incendios forestales, como 

componente de un sistema de evaluación del grado de peligro, constituye un aspecto de gran 

importancia en el manejo del fuego (Julio, 1990).  

En nuestro país resultan anualmente afectadas miles de hectáreas, produciéndose de 5,000 a 

10,000 incendios forestales por año. Como ejemplo podemos mencionar que en el año de 1996 

se tuvieron 9,256 incendios con una superficie siniestrada de 248,765 hectáreas. (SEMARNAP, 

2018).  

La tendencia moderna para combatir los incendios forestales está encaminada más a prevenirlos 

más que a suprimirlos. Dentro de esta nueva filosofía, las políticas van encaminadas a reducir 

la probabilidad de que se presenten, esto es, orientadas a reducir el número de incendios en 

determinadas regiones del país (Santillán, 1993). La elaboración de indicadores de peligro de 

incendio, es una de las labores preventivas más importantes que deben instrumentarse con el 

propósito de alertar al personal de combate de incendios y al público en general sobre las 
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condiciones en que es conveniente evitar o extremar los cuidados en el uso del fuego (Rojo, 

2017). Así es como en diferentes partes del mundo se han desarrollado técnicas para la 

elaboración de índices de peligro de incendio, éstas han permitido prever las épocas más 

probables de incendios, así como determinar los lugares que presenten mayor incidencia. Es por 

ello la importancia de elaborar un sistema que permita determinar un índice de peligro de 

incendio forestal sencillo y fácil de determinar. A pesar de que en el mundo ya existen sistemas 

adecuados, en México no se tiene uno específico para las condiciones del país que esté 

determinado (Rojo, 2017).  

IV. OBJETIVOS  

  

4.1 Objetivo general  

 Evaluar y caracterizar los combustibles forestales e índice de riesgos por 

incendios forestales en los parajes la Joya de las Chivas, Huixtle y el 

Maguey en el volcán Pelado, Alcaldía Tlalpan, CDMX.  

4.2 Objetivos específicos   

● Determinar la carga de combustible por tiempo de retardo y profundidad 

de hojarasca, capa de fermentación y musgo.  

● Caracterizar combustibles vivos y muertos dentro del área de estudio. 

●  Identificar las áreas con mayor probabilidad de incendio dentro del paraje  

  

V. METODOLOGÍA  

5.1 Área de estudio  

El volcán Pelado se localiza en la porción central del Eje Neovolcánico Transversal (ENT), a 

10 km al sur de la Ciudad de México (Figura 1). La superficie total es de alrededor de 70 km2, 

con altitud de los 2800 y los 3600 msnm. La topografía es irregular, desde laderas con pendientes 

casi planas hasta laderas con pendientes muy pronunciadas (Velázquez, 1982). Su clima es 

templado subhúmedo, con lluvias en verano, con temperaturas media anual entre 5 y 12° C 

(Velázquez,   1982).   El   volcán   se encuentra cubierto   por bosque de Pinus hartwegii o pino 
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de montaña, Abies religiosa u oyamel (Lorenzo, 2016) con pastizal subalpino conformado por 

Muhlenbergia macroura (HBK) y Stipa ichu (Ruiz & Pav) Kunth., como vegetación dominante 

(Pérez et al., 2007).  

   

 

Figura 1. Localización del volcán Pelado, Tlalpan, CDMX.  

  
5.2 Colecta de combustibles maderables  

  

El área de estudio fue dividida en tres parajes, la Joya de las Chivas, Huixtle y el Maguey. 

Para referenciar cada sitio de muestreo se utilizó un Sistema de Posicionamiento Global (GPS 

por sus siglas en inglés). Los datos recolectados fueron número de sitio, coordenadas, paraje, 

ejido, alcaldía, fecha y nombre del responsable. En cada sitio, se realizó un muestreo de 

intersecciones planares, se colocó una cuerda de 12 m de largo, este se dividió por secciones 

las cuales se marcaron haciendo un nudo. La primera sección fue de 0 a 2 m, la segunda 

sección de 2 a 4 m y la tercera sección de 4 a 8 m. En el sitio de muestreo, la cuerda se colocó 

lo más recta posible al ras de suelo en dirección al Norte (Figura 2). Para evitar alterar el sitio 

de evaluación fue importante no pisar del lado derecho de la cuerda.  

En la primera sección de 0 a 2 m de la cuerda se contabilizaron combustibles maderables de 1 

h a 10 h, 100 h y 1000 h de retardo; en la segunda sección 2 a 4 m se contabilizaron los 

combustibles de 100 h y 1000 h de retardo; y en la tercera sección sólo se  contabilizo los 

combustibles maderables de 1000 h. Para determinar el combustible por tiempo de retardo se  
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utilizó un calibrador el cual ya se encontraban marcadas las medidas para cada tipo de 

combustible (Figura 3). De cada sitio se tomaron muestras de los combustibles de diferentes 

tiempos de retardo encontrados, cuando el combustible era de gran magnitud este fue cortado 

a una longitud considerable para ser transportada.  

  

 

Figura 2. Muestreo de cuerda extendida y cuadro 1 x 1  

  

 
  

Figura 3. Medición, calibración y clasificación de combustible maderable.  
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5.3. Colecta de carga de combustibles superficiales  

Para determinar la carga de combustible superficial, es decir, herbáceas, pastos, arbustos y 

renuevos, se tomó un cuadro de 1 m2 y se utilizó un cuadrado de PVC de 1 m x 1 m, este 

cuadro se colocó de lado derecho y al inicio de la cuerda que se colocó en dirección al Norte. 

Dentro de ese metro cuadrado, se consideró la cobertura (%) que ocupa cada combustible en 

esa área, la cual fue medida marcando cuatro cuadrantes dentro del mismo metro cuadrado, 

en el que cada cuadrante tendría un valor del 25%, de este modo se fue sumando la cantidad 

de combustible para determinar el total de cobertura de cada combustible. Con un flexómetro 

se midió las alturas de al menos cuatro unidades de cada  combustible y en el caso de los 

arbustos, se midieron los diámetros mayores y menores. Todos los combustibles superficiales 

encontrados dentro de este cuadro se recolectaron y se guardaron en bolsas separadas por tipo 

de combustible.  

  

5.4 Colecta de combustible fino  

Para los combustibles del suelo, se tomó en cuenta la hojarasca, capa de fermentación y 

musgo, tomando como medida 30 cm2 utilizando un cuadro de 30 cm x 30 cm (INIFAD, 

2005), el cual fue colocado en la esquina del lado izquierdo del cuadro de 1 m2. En este cuadro 

se consideró la cobertura (%) que ocupa cada combustible en este cuadro, del mismo modo 

se calculó la cobertura de combustible superficial descrita anteriormente. También se medió 

la profundidad que tiene cada combustible con ayuda de un Vernier, para el musgo y la capa 

de fermentación, no se pondrán datos menores a 1, estos se colocaron de la siguiente manera 

>1. De igual forma se muestrearon todos los combustibles del suelo que se encontraron, se 

guardaron en bolsas separadas, tomándolos en el siguiente orden: musgo, hojarasca y capa de 

fermentación, para este último, si la capa era muy gruesa se delimito el área de 30 cm2 con 

ayuda de una espátula y se levantó procurando no sacar suelo mineral.  

Una vez obtenidas las muestras de todos los combustibles forestales, se metieron en una estufa 

de secado a no más de 80°C, se midió el peso por muestra hasta que su peso fue constante. 

Para los combustibles maderables, se marcaron tres puntos como referencia para medir sus 

diámetros con ayuda de un Vernier, de igual forma se medió la longitud con un flexómetro.  
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5.5 Evaluación  

5.5.1 Evaluación para combustibles maderables  

Para los combustibles con tiempo de retardo de 1 a 100 h se utilizó el modelo general de (Morfin 

et al., 2012)  

  

C = Carga de combustible (Mg ha-1) de 1, 10 y 100 horas k 

= 1.234, factor que considera la gravedad especifica   

GE = Gravedad específica (g cm-3)  

DCP = Diámetro cuadrático promedio de cada categoría (1, 10 y 100 horas) (cm2) 

f = Frecuencia de las partículas intersectadas c = Factor de corrección de la 

pendiente L = Longitud del transecto (m)  

Para los combustibles con tiempo de retardo de 1000 h se utilizó el modelo general de (Morfin et 

al., 2012)  

  

  

C= Carga de combustibles (t/ha),  k=1.234, 

constante,  

DB= densidad básica (kg/m3), DC= 

diámetro cuadrático (cm2), c= factor de 

corrección por pendiente,   

N= número de líneas,   

L= longitud de la línea de muestreo m  
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5.5.2 Evaluación para combustibles no maderables  

Para obtener la carga de cada estrato se utilizó el modelo general de (Morfin et al., 2012)  

  

Altura promedio de cada estrato en el sitio (m).   

Cobertura (m2).   

Volumen por sitio (m3) (producto de altura por cobertura).   

Promedio de tal volumen a partir de alturas y cobertura de las 6 muestras de campo (m3).  Promedio 

del peso seco de las 6 muestras de cada estrato (kg)  

Para obtener la carga final en ton/ha se utilizó el modelo general de (Morfin et al., 2012)  

  
- Número de sitios (N)   

- Carga de cada uno de los sitios de muestreo   

- Sumatoria del volumen a partir de alturas y cobertura   

Para obtener la carga final en las unidades mencionadas, se multiplicó por 10,000, como factor de 

conversión de unidades de m2 a ha y se dividió entre 1,000, para convertir de kilogramos a toneladas. 

Este procedimiento se aplicó para los cuatro estratos muestreados en el cuadro de 1 m2, así como la 

unidad de muestra de 0.3 x 0.3 m.  
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VI. ACTIVIDADES REALIZADAS  

  
Durante el Servicio Social se realizaron las siguientes actividades:  

  

1. Búsqueda de información referente a los combustibles forestales, índice de riesgo e interpretación 

de datos  

2. Muestro de combustibles maderables y superficiales en los sitios de estudio.  

3. Caracterización y secado de los combustibles muestreados.  

4. Calculo de resultados e interpretación de datos obtenidos.   

  

  

  

VII. OBJETIVOS ALCANZADOS  

  

• Se evaluaron y caracterizaron los combustibles forestales e índice de riesgos por incendios 

forestales en los parajes la Joya de las Chivas, Huixtle y el Maguey en el volcán Pelado, 

Alcaldía Tlalpan, CDMX.  

• Se determinó la carga de combustible por tiempo de retardo y profundidad de hojarasca, capa 

de fermentación y musgo.  

• Se caracterizaron combustibles vivos y muertos dentro del área de estudio.  

  

• Se identificaron las áreas con mayor probabilidad de incendio dentro del paraje.  

  

  

VIII. METAS ALCANZADAS  

1. Se tomaron 78 muestras de los diferentes sitios de estudio.  

2. Se caracterizaron y evaluaron 479 muestras de combustibles maderables, 72 muestras de 

combustibles del suelo y 65 de combustibles superficiales.   
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IX. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

  

9.1 Combustibles forestales maderables  

Los resultados en general de los tres parajes (Joya  de la Chivas, Huixtle y el Maguey) se presentan en 
el (Cuadro 1).  

Los combustibles de 100 h de tiempo de retardo (TR) representan la mayor carga en esta categoría con 

3.188 t/ha, seguido de los combustibles de 10 h de TR con 2.284 t/ha.   

Al comparar los resultados obtenidos por (Xelhuantzi et al., 2011) de un bosque templado después de 

un incendio se observó que ambos estudios obtuvieron la mayor carga con los combustibles de 100 h 

y 10 h, sin embargo, los resultados de (Xelhuantzi et al., 2011) fueron menores; los combustibles de 

100 h de TR con 0.49 t ha y los combustibles de 10 h de TR con 0.16 t ha.   

Estos resultados se pueden ligar a las acciones como la extracción ilegal o los métodos fitosanitarios 

(derribo y aprovechamiento o abandono, apilado y quemado; podas y aclareos) estos favorecen la 

generación de combustibles no solo de 100 horas sino de 1000 horas (firmes y podridos) (Franco et 

al., 2009).  

Los combustibles finos por su parte como de 1 h y 10 h, son materiales que pierden humedad 

rápidamente y están disponibles a incendiarse en un periodo muy breve después de lluvia y en su 

totalidad durante la temporada de seca anual (Castañeda et al, 2015).  

Los más gruesos de 100 h y 1 000 h, se incorporan al combustible fino tras un periodo de sequía largo 

o en un incendio en el que se generen grandes cantidades de calor, asimismo, por su diámetro mayor 

permanecerán ardiendo más tiempo que los combustibles (Castañeda et al., 2015), por lo tanto, las 

cargas totales de combustibles relativamente bajas, pueden hacer suponer erróneamente un moderado 

comportamiento del fuego si no se considera la composición de acuerdo con las categorías (Rodríguez, 

2001).  

9.2 Combustibles forestales no maderables    

De estrato arbustivo se obtuvo 4.1387 t ha-1, 5.585 t ha de pastos y de estrato herbáceo 11.389 t ha-1. 

Por otro lado (Vázquez et al, 2019) evaluaron la carga de combustible no maderable en un Bosque de 
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Abies religiosa en Milpa Alta, CDMX un bosque de densidad alta, obtuvieron 0.522 t ha-1 de estrato 

arbustivo, 0.190 t ha-1 de pasto y 0.050 t ha-1 de herbáceas del comparándolo con los resultados 

obtenidos es relativamente menor.   

Los resultados se pueden justificar basado en la respuesta de Rodríguez y Fulé (1996), quienes señalan 

que los incendios frecuentes en el volcán Pelado ha favorecido la presencia de especies vegetales 

alóctonas, ya que durante varios años en un área no quemada se observaron doce especies de 

herbáceas, arbustivas y arbóreas, en tanto que en áreas quemadas se registraron 21 especies un año 

después del fuego.   

Al presentarse especies vegetales alóctonas, la estructura del bosque cambia y aumenta la diversidad 

de un bosque (Corral et al., 2005).   

Otro factor a considerar es la estructura y densidad del bosque, Wong y Villers (2007) mencionan que 

en las áreas más abiertas, los combustibles tienen grandes posibilidades de perder humedad más 

rápido, donde el proceso de combustión ante la presencia de fuego, generará incendios intensos con 

mayor resistencia al control.   

Los combustibles evaluados por Caballero et al. (2018) en esta categoría fueron los pastos, las 

herbáceas y los arbustos, la carga de combustible fue mayor en la zona más densa con 1.05, 1.29 y 

0.09 t ha-1 para los pastos, los arbustos y las herbáceas, mientras que para la superficie con menor 

densidad se encontró 0.12, 0.07 y 0.01 t ha-1 en promedio. Los arbustos aportaron mayor carga de 

combustible para la superficie con menos densidad arbórea; sin embargo, para la zona con mayor 

densidad arbórea los pastos contribuyeron mayor cantidad a la biomasa.    

  

  

9.3 Combustible forestal fino o de suelo  

Finalmente se obtuvo mayor carga en hojarasca con 6.99 t ha-1, seguido de la capa de fermentación 

con 5.42 t ha-1.  

La hojarasca es el componente que arde con mayor prontitud y dispersa el fuego en los incendios 

superficiales (Arnaldos et al., 2004). En este sentido Martínez et al. (1990) consideran que una alta 
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acumulación de hojarasca, como lo fue en el área de estudio contribuye a una mayor incidencia de 

incendios, ya que la presencia y espesor definen la magnitud del incendio debido a su fácil ignición.  

Cuadro 1. Carga de los combustibles forestales obtenidos en la Joya de  las Chivas, Huixtle y el Maguey  
  

 
Carga de combustibles superficiales (t ha-1)  

Combustibles maderables  

1h   

1000h   

10h  100h   

Firmes Podridos   

0.944   2.284  3.188  1.693  0.02   

 Combustibles no maderables   

  

Arbustivo   

Pastos  Herbáceas  Renuevo   

4.1387   5.5852  11.389  **   

Hojarasca   Capa de fermentación  Musgo   

6.999   5.429  0.0861   

  

Las variables del clima y tiempo atmosférico que determinan en parte el contenido de humedad de los 

combustibles y que están estrechamente relacionadas son: a) precipitación y humedad relativa, b) 

temperatura, c) viento y d) radiación solar. Estas variables y los combustibles, determinan en cierta 

medida el comportamiento del fuego y la inflamabilidad de los combustibles (Xelhuantzi et al., 2011).  

Los resultados de la presente investigación no fueron suficientes para poder indicar en que parajes es 

mayor la probabilidad de un incendio. La ocurrencia y el comportamiento de los incendios forestales 

están influidos principalmente por factores como: características de los combustibles, clima, tiempo 

atmosférico y topografía del lugar (De Bano, 1978). Al inicio del proyecto faltó recopilar más variables 

para dar un resultado más sustentado. Al respecto, para futuras investigaciones se sugiere tomar en 

cuenta el clima y tiempo atmosférico.   

Este tipo de investigaciones refuerzan a tener más conocimiento del comportamiento del fuego en los 

incendios forestales, en este sentido, la interacción de los materiales combustibles, la zona y la 

atmosfera son variables importantes para considerar para un buen análisis ya que se pueden tomar 

decisiones más acertadas para el sitio de estudio.  
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X. CONCLUSIONES  

El principal combustible maderable que se obtuvo fue el de 100 h con 3.19 t ha-1, seguido del de 10 h 

con 2.28 t ha-1.    

Los combustibles no maderables resultaron con 11.389 t ha-1 de herbáceas, siendo el estrato más 

representativo y  6.99 t ha-1 de hojarasca.   

Los sitios de estudios en general son propensos a incendios forestales, estos a que se propaguen con 

mayor facilidad por causa a la gran cantidad de combustible acumulada.   
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