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José G. Flores Garnica?, Alejandra Macias?3, Uri D. Casillas*

Resumen

La limitacion de recursos para el manejo de incendios forestales requiere priorizar areas
forestales para su proteccion. Para ello se usan criterios como riesgo de incendios. Con los
que se generan mapas tematicos para apoyar la toma de decisiones. Sin embargo, previo a
esto, se requiere de su validacion, bajo un proceso estadisticamente robusto. No obstante,
actualmente no se cuenta con uno, por lo que se debe partir del aspecto basico, como es la
definicion de la unidad de muestreo. Lo cual fue el objetivo del presente trabajo, donde se
probaron diferentes tamafios de sitios de referencia (SIR), bajo cuatro intensidades de
muestreo distribuidos al azar, a lo largo del estado de Jalisco, México. Dentro de cada SIR se
determind el nimero de incendios, del periodo 2005-2013. Dando como resultado, que la
variabilidad del nimero de incendios disminuyo conforme se increment6 el tamano del SIR,
hasta llegar a un comportamiento asintético (alrededor de 100 km2). De esta forma, se
determind que un SIR de 100 km2 captura la variabilidad del nimero de incendios, al cual se
le denomind como Factor de Riesgo (FR). Finalmente, el uso de este parametro apoyara la
definicion del proceso de validacion del riesgo. Ademas, la estandarizacion del FR permitira

generar informacion, en diferentes regiones, que no solo sea comparable, sino compatible.
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Introduccion
Los incendios forestales son una de las causas mas importantes de perdida de
cobertura forestal en el pais. Se estima que en México cada afio se presentan 8 900

incendios forestales (Cibrian y otros., 2014). De los cuales el 97 por ciento son
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producidos por actividades humanas (CONAFOR, 2010). Debido a esto, la Comision
Nacional Forestal, a través del Programa Nacional de Prevencion de Incendios
Forestales, ha implementado una estrategia general de prevencion y control de
incendios forestales. Sin embargo, debido a que los recursos humanos y economicos
son limitados, es necesario definir areas de atencion prioritaria (CONANP, 2009).
Para esto se han desarrollado sistemas que evaltan los factores que condicionan la
ocurrencia de incendios, y el comportamiento de los mismos (Dentoni y Mufioz,
2012; Julio, 1990). Estos factores se integran, en general, en criterios como riesgo,
peligro y vulnerabilidad (Hardy, 2005), cada uno de los cuales se basan en la
evaluacion y ponderacion de una serie de variables especificas (Rojo y otros., 2001).
Esta ponderacion puede hacerse bajo diferentes enfoques, como lo es el analisis
multicriterio (Golubov y otros, 2014), donde grupos de expertos establecen
comparaciones entre las variables usadas, y deciden por medio de diferentes métodos
cuales son aquellas que tienen la mayor influencia y les asignan valores de prioridad.
Con base a esto, se puede generar cartografia, y estadisticos, que permiten ubicar y
dimensionar areas de atencion prioritaria contra incendios forestales (Ager, Vaillant
& Finney, 2010; CONAFOR, 2010.)

Sin embargo, el uso de la informacion de areas prioritarias contra incendios
forestales esta totalmente condicionado a la comprobacion de sus resultados. Ya que
se puede caer en el error de atender areas que en realidad no son prioritarias o, por el
contrario, no atender areas prioritarias. No obstante, sobre este tema son pocos los
trabajos que refieren alguna forma de validacion. Mas aun, no se cuenta con una
metodologia estandarizada, que permita un proceso de validacion sistematico, ni para
la priorizacion en general, ni para cada uno de los criterios que la definen (Salvati &
Ferrara, 2015). Por ejemplo, para el caso del criterio de riesgo, se tienen estrategias
variadas, como: a) analisis de regresion logistica para establecer las variables de
mayor importancia, a través del muestreo aleatorio de unidades de 10 km?
(determinada por la resolucion espacial de la informacion usada) y la evaluacion de la
bondad del modelo de regresion logistica (prueba Hosmer y Lemeshow) (Carillo,
2012; Mohammadi, Bavaghar & Shabanian, 2014); b) uso del indice de Moran y el
Coeficiente C de Geary para validar el indice de riesgo definido auto-correlacion
espacial (Pérez y otros., 2013); ¢) empleo de bases de datos con antecedentes de 160
dias, escogidos en forma sistematica y al azar (5 dias por mes y para cada una de las
temporadas del periodo de estudio) (Julio, 1990), d) uso de imagenes de satélite (ej.,
Modis active fire), para complementar los datos de incendios registrados (Yeguez &
Ablan, 2012; Chuvieco y otros, 2007).

Por otra parte, en este tipo de trabajos se ha encontrado que no se justifica
adecuadamente el tamafio de la unidad de muestreo, que se usa para la validacion. Y,

nuevamente, existen formas en las que se determina este tamafio muestral, como, por
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ejemplo: i) las variables se cartografian a una resolucion espacial de un 1 km?
(Chuvieco y otros.2007). De cualquier manera, en todos los casos la seccion del
tamafio de unidad de muestreo se hace arbitrariamente. De acuerdo con esto, uno de
los primeros puntos que se deben definir, en el proceso de validacion de areas de
riesgo de incendio, es una metodologia que permita estandarizar tanto procesos,
como el tamafio de la unidad de muestreo. Por lo que el propdsito de este trabajo fue
el determinar el tamafo de sitio, estadisticamente adecuado, para soportar dicha
validacion. A los cuales se les denomino como Sitios de Referencia (SIR), mientras
que al niimero de incendios que se localizan en cada SIR se le nombra Factor de
Riesgo (FR). De esta forma, una validacion de riesgo determinada consistiria,
basicamente, en un analisis comparativo entre el FR determinado en un punto dado y
el FR que corresponde a cierta clase de riesgo de incendio forestal. Tradicionalmente,
estas clases se definen dividiendo la sumatoria de los valores ponderados de cada
variable, entre el numero de clases a considerar (Castillo y otros., 2013; Julio, 2010).
Sin embargo, en este trabajo se propone la determinacion de los rangos de ntimero de
incendios con base a su probabilidad de ocurrencia. Es decir, considerando cierto

numero de varianzas para cada clase de riesgo de incendio forestal a determinar.)

Materiales y métodos

Para definir el area de referencia de riesgo de incendios forestales, se usod
informacion correspondiente al estado de Jalisco, el cual se ubica en el occidente de
Meéxico: al Norte 22° 45" y al sur 18° 55 de latitud norte, al este 101° 30, al oeste
105° 42" de longitud oeste (figura I). Su superficie comprende 78,588 km?, donde en
el 68 por ciento predomina el clima calido subhumedo (costa y la zona centro), en el
18 por ciento de su territorio el clima es templado subhiimedo (partes altas de las
sierras) y el 14% del estado es seco y semiseco (Norte y Noreste). La temperatura
media anual es de 20.5° C y la precipitacion promedio anual son 850 mm
aproximadamente, aunque en las zonas costeras es de mas de 1,000 milimetros.
Dominan los bosques de coniferas y encinos; le siguen en importancia las selvas
caducifolias y subcaducifolias (sierra que colinda con la costa); hay pastizales (norte
y noroeste del estado); matorrales y areas cubiertas de pasto; palmares, manglares y
tulares (zona costera) (IIEG, 2014).
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Figura 1— Ubicacion del area de estudio, que corresponde al estado de
Jalisco, México.

Ocurrencia de incendios forestales

En promedio, en el estado de Jalisco se queman entre 17,000 (SEMADET, 2014) y
20,761.58 (Dato calculado, de la Base de datos de CONAFOR, 2015 de registro de
ocurrencia de incendios) hectareas cada afio, con un ntimero promedio de 500
(SEMADET, 2014) a 566 (CONAFOR, 2015) incendios por afio. El tipo de
vegetacion mas afectado son los pastizales, con un promedio de casi 7,000 ha por
aflo. Le siguen las areas forestales con arbustos y matorrales, donde se afectan cada
afio un promedio de casi 6,000 ha. Las areas con arbolado adulto, en promedio, son
afectadas en 2,500 ha. (SEMADET, 2014).

Sitios de referencia

En este proyecto se define la superficie, de la unidad de muestreo, mas adecuada que
permitiera captar la variabilidad del nimero de incendios forestales. Por lo cual, se
analizaron una serie de superficies, que definieron areas denominadas como sitios de
referencia (SIR). Estos sitios fueron poligonos circulares, definidos con las siguientes
superficies: 1, 2, 4, 8, 10, 15, 30, 50, 70, 100, 150 y 200 km?. Estos poligonos se
ubicaron concéntricamente en los sitios de muestreo. Y posteriormente con base a la
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informacion de estadisticas de los incendios de la CONAFOR (2005 — 2013) (figura
2), se ubicaron geograficamente cada uno de los incendios forestales reportados. Esto
permitié hacer un conteo y registro de los incendios que se localizaban dentro de
cada SIR (figura 3). Por otra parte, con el objetivo de captar la variabilidad de
numero de incendios que podria presentarse debido a la densidad de puntos de
muestreo, se establecieron las siguientes intensidades de muestreo: 100, 300, 500 y
1000 puntos. En todos los casos, el muestreo fue distribuido completamente al azar a

lo largo del estado de Jalisco, México.
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Figura 2— Numero de incendios por afio en el estado de Jalisco, en el periodo del 2005 al
2013 (CONAFOR, 2015).
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A Incendio

Figura 3— Esquematizacion tedrica de la localizacién de incendios forestales en
referencia a la variaciéon de superficies analizadas.

Analisis de variabilidad

Considerando cada una de las cuatro intensidades de muestreo sefialadas, se
determiné el nimero de incendios en cada uno de los SIR s correspondientes. Con
base a esto, se generaron estadisticos descriptivos en relacion al numero de incendios
por cada una de las doce superficies analizadas. Por otra parte, a través de analisis de
varianza y pruebas de medias de Tukey, se observo si la diferencia entre el nimero
de incendios por superficie fue significativa. Posteriormente, para definir la
superficie del SIR que captara la variabilidad del nimero de incendios, se grafico la
variacion de esta variabilidad (coeficiente de variacion) en relacion a los 12 tamafios
de SIR. Como criterio de variabilidad se uso el coeficiente de variacion, ya que
describe la cantidad de variabilidad (en relacion con la media) sin basarse en las
unidades. Por lo que, a diferencia de la desviacion estandar, se puede comparar la
dispersion de las diferentes intensidades de muestreo, utilizadas en este trabajo,
independientemente de la diferencia en sus medias. Estas graficas se generaron en
forma independiente para cada una de las cuatro intensidades de muestreo probadas.
En estas graficas se determino la superficie del SIR donde la tendencia de la
variabilidad inicia un comportamiento asintotico. Con la cual se determiné el Factor
de Riesgo, que significa el nimero de incendios que se ubican dentro dicha superficie
(SIR).
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Resultados y discusién

Estadisticos de SIR’s
Con base a las cuatro intensidades de muestreo probadas (100, 300, 500 y 1000

sitios), se calcularon los estadisticos correspondientes a los diferentes tamaiios de sito
evaluados (tabla 1). Sin importar el tamafio del sito, el valor minimo fue de cero
incendios. Mientras que el nimero maximo de incendios por sitio fue desde 8 (en 1
km?2), hasta 276 (en 200 km?2). Por otro lado, de acuerdo con las medias y las modas,
se deduce que en la mayoria de los SIR muestreados no se ubico ningln incendio. En
cuanto a la variabilidad, considerando el coeficiente de variacion, esta se empieza a

estabilizar a partir del tamafio de sitio de 70 km?.

Tabla 1— Estadisticos del numero de sitios que se ubican por tamario de sitio, en relacion a

las intensidades de muestreo.

Intensidad de Tamaiio del sitio (km?)
Estadistico muestreo 1 2 4 8 10 15 30 50 70 100 150 200
Media 100 001 006 016 037 049 074 15 244 333 466 675 897

300 005 0.09 023 047 055 08 148 245 332 462 7 9.41

500 005 011 021 042 053 077 141 236 331 473 736 9.89

1000 004 0.08 015 03 038 061 126 211 292 418 631 853

Error tipico 100 001 003 005 012 016 021 037 057 076 094 122 157
300 002 0.03 009 015 016 02 03 045 056 07 09 119

500 001 003 005 009 011 015 024 036 044 058 0.8 106

1000 001 001 002 004 004 006 012 018 022 03 041 053

Desviacion 100 01 028 053 124 16 214 367 572 755 941 1224 157
estandar 300 034 055 151 259 274 35 525 7.8 9.67 1221 16.61 20.62
500 025 077 123 209 255 345 547 814 989 1288 1848 23.83

1000 031 043 069 115 141 196 366 562 7.1 939 13.09 16.82

Varianza 100 001 0.08 028 155 256 46 1346 3273 57.07 8849 149.8 2465
dela 300 012 03 228 668 751 1224 2753 608 9348 149.1 2759 425.1
muestra 500 006 06 151 437 649 11.89 2996 6622 9789 166 3415 567.8
1000 01 019 047 133 199 384 1343 3153 5044 8826 1715 283

Coeficiente 100 10 463 329 336 326 29 245 234 227 202 181 175
de variacion 300 643 612 666 546 495 435 355 318 291 264 237 219
500 519 719 587 503 483 45 389 345 299 272 251 241
1000 836 574 462 386 373 322 291 267 243 225 207 197
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Factor de Riesgo (FR)

La figura 4 define la variabilidad, basada en el coeficiente de variacion, en relacion al
tamafio del sitio. Donde es posible observar que la variabilidad del nimero de
incendios disminuye conforme el SIR incrementa su tamafio. Esto ocurre en todas las
intensidades de muestreo, hasta llegar a una asintota, donde los valores del
coeficiente de variacion tienden a estabilizarse. En el caso de la intensidad de
muestreo de 100 sitios, el coeficiente de variacion (CV) empieza a estabilizarse a un
tamafio de sitio de 40 km2, alcanzando un comportamiento asintotico cuando la
superficie del SIR esta entre los 80 y 100 km2. Para la intensidad de muestreo de
200, la asintota de la curva se inicia en el SIR de 100 km2. Por otra parte, las
intensidades de muestreo de 300 y 500 sitios definieron tendencias similares en la
disminucion del CV. Alcanzando un inicio de la disminucion del CV
aproximadamente a un tamafio de sitio de 80 km2. Mientras que la estabilizacion del
CV se define entre los SIR’s de 120 y 140 km2. Finalmente, tendencia de la
variabilidad en la intensidad de muestreo de 1000 sitios inicia un comportamiento
asintotico entre los 60 y 80 km2. Alcanzando, aproximadamente, el menor CV a un
tamafio de SIR de 100 km2.
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Figura 4—Tendencia del coeficiente de variacion en relacién al tamario de sitio, para
diferentes intensidades de muestreo.

De acuerdo a lo anterior, se considera que, en general, el comportamiento

asintotico del CV se presenta en un tamafio de SIR de, aproximadamente, 100 km2.

Por lo que esta superficie se uso para definir el Factor de Riesgo. Aunque, en los
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casos de las intensidades de muestra de 300 y 500 sitios, el comportamiento
asintotico se define mas claramente en entre los SIR’s de 120 y 140 km2, la
disminucion del CV que se logra, en relacion al SIR de 100 km2 no es significativa.
Esto se corrobora al comparar los valores de CV que se determinan en cada una de
las intensidades de muestreo probadas (cuadro I). Donde los valores de CV son muy
similares, entre las diferentes intensidades de muestreo, considerando un SIR de 100
km2, 2.01864, 2.64275, 2.72100 y 2.24920 respectivamente para 100, 300, 500 y
1000 sitios muestreados. Con base a toda esta informacion, el factor de riesgo se
conceptualiza como el nimero de incendios que se ubican en una superficie
circulares de 100 km2.

Numero de incendios por hectarea

El Factor de Riesgo (nimero de incendios en 100 km2), puede referirse también
como el niumero de incendio por hectarea (NIH). La figura 5 muestra la tendencia del
NIH, estimado con base al nimero de incendios que se ubico en promedio en cada
uno de los tamafios de sitio probados. Los cuales, a su vez, se diferencian por cada
una de las intensidades de muestreo probadas. Los valores de NIH variaron en un
rango que va desde los 0.00010 hasta los 0.00060 NIH. Como se observa, existe una
alta variabilidad en el numero de incendios por hectarea en los SIR’s menores a 30
km?2. Esto incluso considerando las diferentes intensidades de muestreo. Por otra
parte, a después de SIR de 30 km2, el promedio de NIH se estabiliza entre los
0.00040 y los 0.00050 NIH. La intensidad de muestreo que mostro mayor
variabilidad fue la de 100 sitios. Mientras que las intensidades de 500 y 1000 sitios
presentaron una tendencia mas constante. Finalmente, el tamafio de SIR de 100 km2
define una estabilizacion en el nimero de incendios por hectarea.

Considerando lo anterior, se hicieron analisis de varianza para las intensidades de
muestra de 500 y 1000 sitios. En ambos casos las diferencias fueron significativas,
(p=0.0001). Lo cual implica que existe diferencia entre las del nimero de incendios
forestales que se ubican en cada uno de los 12 tamafios de sitios. La figura 6 muestra
las relaciones comparativas resultantes de la prueba de Tukey, con la que se
compararon cada tamario de sitio con todos los demas. Se resalta que, tanto para la
intensidad de muestreo de 500, como la de 1000 sitios, las medias de los SIR s de

100, 150 y 200 km2, resultaron ser diferentes en comparacion al resto de los SIRs.
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Figura 5—Comportamiento de la media del nUmero de incendios forestales por
hectarea, por tamafio de sitio e intensidad de muestreo.
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Conclusiones

Con base a los resultados del presente estudio se definen las siguientes conclusiones:
1) La variacion del ntimero de incendios se empieza a estabilizar,
aproximadamente, a un tamafio de SIR de 100 km2.

2) Las diferentes intensidades de muestreo definieron tendencias similares en
cuanto a la variabilidad del nimero de incendios.

3) El Factor de Riesgo (FR) se conceptualiza como el numero de incendios
detectados dentro de una superficie circular de 100 km?2.

4) Existe diferencia significativa, en el nimero de incendios, ubicados en los
diferentes tamafos de SIR.

5) Aunque es posible definir el nimero de incendios por hectarea (NIH), su
estimacion se basa en la definicion del FR. Por lo que solo debe usarse para fines
comparativos cuando la superficie a analizar sea menor a 100 km2.

6) El FR puede ser usado para apoyar la definicién de una estrategia
estandarizada de validacion en la definicion de areas de riesgo de incendios
forestales.

7) Con base al FR se puede determinar el nimero de incendios forestales de una
serie de sitios de muestreo. Con lo que se podra no solo hacer comparaciones, sino

también el compartir informacion entre diferentes areas.
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