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Resumen. El propdsito de este estudio fue crear un modelo para evaluar el peligro de incendios forestales en una
porcién de bosque de clima templado en el estado de Nuevo Ledn. Se empled el método de andlisis espacial multicriterio
para integrar y evaluar en un sistema de informacion geografica las variables que tienen influencia alta en el peligro de
incendios forestales. La estructura del indice de peligro de incendios forestales incluy6 tres componentes. El componente
de combustibles forestales, que fue generado a partir de la evaluacion de la carga de combustibles forestales muertos; el
componente meteoroldgico se estructurd con la integracion de la temperatura media maxima mensual y la precipitacion
total mensual. Por ultimo, el componente de causa se derivo mediante la evaluacién de elementos socioeconémicos
representados por rasgos geograficos. Los tres componentes fueron integrados en una regla de decision y se crearon
mapas mensuales que mostraron la localizacion de las areas vulnerables a incendios forestales.

Palabras clave: Peligro de incendios, combustibles forestales, meteorologico, evaluaciéon multicriterio, México.

A spatial model for assessing forest fire danger
in the Sierra Madre Oriental Mountains, Mexico

Abstract. The aim of this study was to develop a model for assessing forest fire danger in a temperate forest located in the
state of Nuevo Leon, Mexico. A spatial multicriteria analysis was conducted in order to integrate and evaluate in a
Geographic Information System those variables that influence fire danger levels. The structure of the fire danger index
included three components. The forest fuels component, generated through the inventory of dead surface fuels loads; the
weather index, that was built trough the analysis of maximum monthly mean temperature and total monthly precipita-
tion. The last component of the fire danger index was calculated by assessing social and economic features. The three
components were integrated into a decision rule, and monthly maps were created to show the location of forest fire
danger vulnerability.

Key words: Fire danger, forest fuels, multicriteria evaluation, Mexico.
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INTRODUCCION

Debido a las condiciones climaticas de Mé-
xico, existen areas vulnerables a incendios
forestales, donde un gran nimero impacta
significativamente los ecosistemas durante la
época seca del ano. De acuerdo con estadis-
ticas de la Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (SEMARNAT, 2001), de
1991 a 2000 ocurrieron en México 82 730 in-
cendios forestales que afectaron una super-
ficie de 26 754 km?. Por su parte, el estado de
Nuevo Ledn registr6é 619 incendios durante
el periodo de 1980 a 1998, que ocasionaron
dafios a una superficie de 1 032.8 km?. Particu-
larmente de 1989 a1998, el problema se agra-
v6 debido a las condiciones meteorolégicas
que favorecieron la presencia de incendios
(SEMARNAP, Delegacion Federal en Nuevo
Leon, 1999), y de acuerdo con Trevifo et al.
(2000), en el sur de Nuevo Ledn las comu-
nidades vegetales mas afectadas durante la
temporada de incendios de 1998 fueron los
matorrales desérticos, las areas con chaparral
y bosques de clima templado, que sumaron
una superficie de 239.95 km? siniestrados.
Los incendios en México son conceptuados
como el factor de perturbaciéon que mas dafno
ha causado a los ecosistemas, y son la resul-
tante de la interaccion de diversos elementos
de cardcter socioeconémico e incluso politico
y cultural que, influidos por factores topo-
graficos y climaticos, dificultan la minimiza-
ciéon de los danos (Sanchez, 1989). Con la fina-
lidad de reducir los dafios por el fuego, dirigir
las acciones de combate, y contar con una
mejor eficiencia en el uso de los recursos hu-
manos y materiales, es preciso contar con
estrategias de prevencion y control de incen-
dios. El éxito en el disefio y ejecucién de pla-
nes de manejo forestal que incorporen dichas
estrategias, depende en gran medida del co-
nocimiento de un Indice de Peligro de In-
cendios Forestales (IPIF), capaz de reflejar la
posibilidad de que un incendio ocurra consi-
derando factores meteorologicos, combus-

tibles forestales, rasgos topograficos y la in-
fluencia de las actividades humanas en el
bosque.

A través del tiempo han sido desarrolla-
dos diversos modelos para estimar el IPIF
considerando principalmente variables
meteoroldgicas y combustibles forestales
(Stolyarchuk 1979; Mathur ef al. 1984; Mar-
cozzi et al. 1994; Mandallaz y Ye. 1997;
Wybo, et al. 1995; Gutiérrez et al. 1997; Gou-
ma y Chronopoulou-Sereli 1998; Leathwick
y Briggs 2001). Hoy en dia existen sistemas
en el &mbito mundial para identificar las
areas con peligro de incendios, entre los que
destacan el Canadian Forest Fire Danger Index
(Lee et al. 2002); el sistema Forest Fire Danger
Index desarrollado en Australia (CSIRO
Forestry and Forest Products 2000) y el National
Fire Danger Rating System, desarrollado por
el Servicio Forestal de Estados Unidos de
América (Deeming et al.,1978). Sin embar-
go, los estudios desarrollados en México
han sido esfuerzos aislados que consideran
principalmente la carga de combustibles
forestales y algunas variables meteorolo-
gicas (Magana, 1985; Zapata, 1991; Santi-
1lan, 1993). Destaca el trabajo realizado por
Sepulveda et al. (1999), quienes obtuvieron
indices de peligro de incendios analizando
espacialmente modelos de combustibles y
variables meteorologicas en Baja California.
A nivel nacional ha sido adoptado el
modelo canadiense de peligro de incendios
(SEMARNAT, 2001). Sin embargo, la necesi-
dad de conocer con mayor detalle las areas
con peligro de incendios e incorporarlas al
manejo forestal, es una prioridad considera-
da por la mayoria de los poseedores y admi-
nistradores de los recursos forestales, por
lo que en este estudio se propuso un modelo
que cumpliera con esta caracteristica.

UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

El ejido Corona del Rosal se encuentra en la
Sierra Madre Oriental, en el centro-sur del
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estado de Nuevo Ledn (Figura 1). Ocupa
una superficie de 66.46 km? y se localiza
entre los 24° 27' 23" y 24° 32' 51" de latitud
norte y entre los 99° 53' 54" y 100° 01' 34" de
longitud oeste:

El clima en la zona es seco, de tipo semi-
arido, con temperatura media anual entre 12
y 18° C, y la temperatura del mes mas calido
mayor de 18° C (Garcia 1973). La topografia
es accidentada, con pendientes pronunciadas
y un gradiente altitudinal de 1 620 m, que va
delos 1540 alos 3 160 msnm. Estas caracteris-
ticas favorecen el desarrollo de chaparrales
asociados con bosques de clima templado,
donde las especies dominantes son Pinus
pseudostrobus Lindl. y Pinus cembroides Zucc.
Existen, ademas, areas destinadas al uso
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agricola y a la induccion de pastizales.
La superficie forestal aprovechable es de
17.22 km?, siendo Pinus pseudostrobus Lindl.
la especie con mayor valor econémico
(UCDF No. 1, 1996).

METODOLOGIA

La primera fase del estudio consistié en la se-
leccion de las variables a integrar en el modelo
espacial y la evaluacion de las mismas. Las
variables elegidas fueron el complejo de com-
bustibles forestales, la precipitacion pluvial,
la temperatura maxima y algunos factores de
caracter socioeconémico, como areas de apro-

vechamiento forestal, vias de acceso y pobla-
ciones.

108 102 96 90

Ejido Corona del Rosal
100°01°

108 102 9% %0

Figura 1. Ubicacién del area de estudio.
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Cuantificacion de combustibles forestales

Las particulas lefiosas pequefias pierden rapi-
damente parte de su humedad como conse-
cuencia de sus dimensiones. Esta condicion
favorece en gran medida la combustion y el
inicio de la mayoria de los incendios, por lo
que constituyen una variable de gran influen-
cia en el peligro de incendios. Para estimar la
cantidad o carga de combustibles, se realizd
un inventario con un disefio de muestreo es-
tratificado al azar, donde los tipos de vege-
tacion constituyeron los estratos. La obtencion
de los datos se realizd con la técnica de inter-
secciones planares, que ha sido ampliamente
difundida y utilizada en diversos tipos de
bosques con el fin de caracterizar el complejo
de combustibles forestales (Brown, 1974;
Brown et al. 1982; Van Wagner, 1982). Cada
sitio de muestreo consistio en la ubicacion de
una linea de 20 m de longitud cuya direccion
fue definida aleatoriamente. Las particulas
lenosas intersectadas por la linea cuya clase
diamétrica fuese de 0.1 a 2.5 cm de didmetro
se registraron durante el primer metro de la
linea, las particulas con clase diamétrica de
2.5 a 7.5 cm se midieron a través de los pri-
meros cuatro metros de longitud de la linea,
y, finalmente, las particulas con diametros
mayores a 7.5 cm se midieron en la totalidad
de la longitud de la linea.

Para el caso de la cama de combustibles
forestales, se registr6 su profundidad a los 5,
10,15y 20m delongitud de lalinea. Ademas,
se colecté la hojarasca contenida en 1 m?,
compuesto por cuatro cuadrantes de
.25 m? distribuidos a lo largo de la linea.
Cada cuadrante fue pesado in situ y se tomd
una muestra de 300 g para su posterior seca-
do en el laboratorio. El peso seco de estas
muestras fue relacionado con el peso del
material colectado in situ y de esta forma se
obtuvo la cantidad de este tipo de combus-
tible por unidad de superficie.

Por otra parte, la estimacion de la carga
de combustibles superficiales muertos se

realiz6 siguiendo los lineamientos propues-
tos por Van Wagner (1982), empleando la
siguiente ecuacion:

0,=(6 VB )y o

siendo w, el peso del material combustible
por unidad de superficie; d el didmetro de la
particula en la interseccién, L la longitud
de la linea de muestreo, G gravedad espe-
cifica de la madera, 0.1234 la constante de
transformacion de volumen a kg/m? y, ¢ un
factor de correcciéon por pendiente:

o . 2
c= |14 Topendiente
100

El analisis de datos permitio clasificar los
combustibles en tres categorias: ligeros, pesa-
dos y cama de combustibles. La carga de com-
bustibles por tipo para cada estrato fue asigna-
da alos poligonos de vegetacion, dando lugar

ala cartografia del complejo de combustibles
forestales.

Generacion de modelos digitales del terreno

Las variables topograficas seleccionadas
fueron la altitud sobre el nivel del mar y la
orientacién de la pendiente. Ambos rasgos se
consideraron como expresiones de la varia-
cién de la temperatura y la humedad en el
terreno, y para su representacion se empled
un modelo digital de elevaciones con una
resolucion espacial de 30 m generado a partir
de curvas de nivel.

Analisis de variables meteoroldgicas

Se estudiaron la temperatura media maxima
mensual y precipitacion total mensual, debido
a su influencia en el contenido de humedad
de los combustibles, factor que regula la ocu-
rrencia de incendios forestales. La Comision
Nacional del Agua (CNA) proporcioné datos
para 18 estaciones climatoldgicas con una se-
rie de datos comprendida de 1978 a 1998. La
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ausencia de registros de datos para ciertos
periodos de tiempo fue resuelta con la estima-
cion de los valores en funcion de un analisis
de correlacion, de acuerdo con lo recomen-
dado por Villalpando y Garcia (1993). Se
identifico la estacién mas cercana a cada
estacion con registros faltantes y se realizé
el andlisis de correlacién de las series de
datos —la serie completa y la serie incom-
pleta— y en el caso de que el valor de corre-
lacion fuese mayor a r = 0.8, se estimo el
valor faltante con el modelo generado por
este analisis. Para los casos en que el valor
de correlacién no fue satisfactorio, se utilizo
un promedio aritmético resultante de las es-
taciones adyacentes a la estacion bajo estu-
dio siguiendo los lineamientos descritos por
Wanielista et al. (1997).

Para conocer la distribucién espacial de las
variables meteorologicas, se recurrié al mé-
todo global de interpolacién por funciones de
regresion, basado en el analisis de una serie
de rasgos ligados al territorio, esto es, consi-
derando la relacion existente entre la altitud,
latitud y longitud de las estaciones meteo-
rologicas y la temperatura y la precipitacion
pluvial. El objetivo de este andlisis es obtener
modelos numéricos que permitan estimar el
valor de estas variables climaticas a partir de
variables independientes de facil adquisicion
(Ninyerola et al., 2000; Sanchez et al., 1999 y
Salas, 1995). Por ultimo, se elabord la carto-
grafia mediante la aplicacion de los modelos
de regresion y técnicas basicas de analisis
espacial para obtener 24 mapas, 12 de tempe-
ratura media maxima mensual y 12 de preci-
pitacion total promedio mensual.

Evaluacion de variables socioecondmicas

Debido ala dificultad de representar espacial-
mente los agentes causales de incendios, y
en virtud de la importancia de su integracion
en el modelo de peligro, se realiz6 el analisis
de los rasgos geograficos asociados con
actividades humanas. Chuvieco et al. (2000),

Garcia et al. (1999) y Almeida (1994),
sefialan que el desarrollo de un modelo de
predicciéon de incendios siempre presenta
una gran dificultad debido a la incertidum-
bre asociada al comportamiento humano
en relacion con el fuego. Los autores cita-
dos estimaron indirectamente el riesgo
humano en Espafia, Canadd y Portugal,
respectivamente, empleando la distancia a
carreteras, a ciudades, el tipo de propiedad
y el valor comercial de la masa forestal. En
el caso de este estudio, los rasgos evaluados
fueron las areas sometidas al manejo
forestal, la distancia a las vias de acceso y la
distancia a los poblados.

Integracion de los criterios

La integracion de las variables para calcular
el Indice de Peligro de Incendios Forestales
(IPIF) se realizd en términos de una Evalua-
cién Multicriterio (EMC). A través de la selec-
cién y analisis de los criterios indicados en la
Figura 3, se obtuvo una regla de decisiéon que
mostrd las alternativas de solucion al objetivo
(Eastman, 1999), en este caso la localizacion
de areas susceptibles a incendios forestales.
En virtud de que cada criterio tiene unidades
dimensionales distintas, fue necesario estan-
darizar cada variable a un rango numérico co-
mun —escala byte—, lo que permitié su poste-
rior combinacién espacial a través de un
promedio ponderado (Malczewski, 1999). La
escala byte consta de 256 valores, donde el 0
representa el menor valor de la alternativa
y el 255 el mayor valor. Lo anterior indica
que, conforme aumenta el valor byte, el
peligro de incendios se incrementa. La
estandarizacion de cada criterio fue llevada
a cabo con el comando FUZZY incluido en
el programa Idrisi32®.

Para el complejo de combustibles fores-
tales, se asigno el valor de 255 a la mayor carga
de combustibles por unidad de superficie, y
el 0 ala ausencia de combustibles forestales.
La base para definir los valores byte minimos
y maximos de la temperatura y precipita-
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cion se fundamentd en el andlisis histdrico
de la época seca en la zona. De esta manera,
a los pixeles que presentaban la temperatura
histérica mas baja se les asigné el valor de
0, mientras que aquellos pixeles que con-
tenian la temperatura maxima se les asigné
el valor de 255.

El analisis de la precipitacion result6 en
un procedimiento de estandarizacion inverso,
ya que a los pixeles cuyo valor fuese el minimo
histoérico mensual, se les asignd el valor de
255, mientras que los pixeles con la mayor
precipitacion resultaron en un valor menor
al final del andlisis. La Figura 2 muestra grafi-
camente la época seca, que incluye el periodo
de enero a abril y el mes de noviembre. Los
valores mostrados corresponden al promedio
historico de temperatura y precipitacion que
sirvieron para la estandarizacion de valores.

Los mapas estandarizados de la distancia
a las vias de acceso y la cercania a poblados
fueron calculados empleando una relacion li-
neal inversa en la que, cuanto mayor cercania
exista a la via de comunicacién o al poblado,
el nivel del peligro aumentara. Se estable-

Temperatura °C
50

40

35

25

20

Periodo seco

cieron como distancias de mayor riesgo,
50 m para el caso de las brechas de extraccion
de madera, 20 para las veredas y para la ca-
rretera 50. La distancia definida en relacion
con los poblados fue de 500 m, determinados
en funcién de un radio de distancia en don-
de los pobladores suelen desarrollar acti-
vidades agropecuarias.

Asignacion de valores de importancia a los
criterios

En el contexto de la EMC, se considera que
los criterios a evaluar no poseen el mismo
grado de influencia en la solucién del
problema espacial planteado, sino que existe
un esquema jerarquico en donde cada criterio
aporta valores de importancia en distinta
proporcién. Para el modelo propuesto se ob-
tuvieron los componentes de combustibles
forestales (CCF), meteoroldgico (CM) y el de
causa (CC), que dieron lugar al IPIF. En la
Figura 3 puede observarse la estructura del
modelo de peligro de incendios forestales, asi
como las variables que se evaluaron para

Precipitacion mm
7 100

80

ENE FEB MAR ABR MAY JUN

Mes

JUL AGO SEP OCT NOV DIC

—— Temperatura media—— Precipitacién medigl

Figura 2. Definicién de periodos secos en el ejido Corona del Rosal.

106

Investigaciones Geogrificas, Boletin 56, 2005



Desarrollo de un modelo espacial para la evaluacion del peligro de incendios forestales...

indice de Peligro de Incendios Forestales (IPIF)

Componente de Componente Component
3 e de causa
combustibles forestales meteoroldgico po ce
CCF CM
Complejo de Variables Variables Rasgos
combustibles forestales meteoroldgicas topograficas antropogénicos
Carga de combustibles: Precipitacion pluvial Orientacion de Aclividades agropecuarias
la pendiente
Ligeros Temperatura Infraestructura de caminos
Pesados
Cama de combustibles Cercania a poblados

Profundidad del mantillo

Figura 3. Modelo conceptual propuesto para la evaluacién del peligro de incendios forestales.

(Malczewski, 1999) con el comando WEIGHT
incluido en el médulo Decision support del pro-
grama Idrisi32®. En la Figura 4 puede obser-
varse la estructura de la matriz de compa-
racion de criterios, calificados con base en una
escala de puntuaciones (Figura 5). La matriz
de comparacién consta de dos partes, dividi-
das por la diagonal que se establece al com-
parar cada criterio con si mismo, que resulta
en un valor de 1. El ejemplo ilustrado en la
Figura 4, muestra que el criterio 2 tiene menor
importancia comparado con los criterios 1y
3, sin embargo, este ultimo es de mayor im-
portancia que el criterio 2. El producto del
andlisis de las matrices de comparacién son
los valores de importancia los criterios,
obtenidos mediante el procedimiento
matematico descrito por Malczewski (1999) e
indican el grado de contribuciéon de cada cri-
terio dentro de cada componente. Se cons-
truyd una matriz de comparacion para cada
componente, y, finalmente, se generd una

ultima matriz que incluy6 la comparacion de
los tres componentes, obteniendo asi los
valores de importancia que constituyeron el
modelo de peligro de incendios.

La importancia relativa puede resultar en
un valor inadecuado si se considera que el
evaluador pudo haber efectuado compara-
ciones incongruentes; sin embargo, el indice
de consistencia refleja la solidez de las compa-
raciones realizadas y muestra la probabilidad
de que los valores de importancia fueron
generados aleatoriamente. Se considera que
un valor menor de 0.10 manifiesta un nivel
de consistencia acertado en las comparaciones
(Eastman, 1999; Malczewski, 1999).

La integracion de los criterios en cada
componente y en el modelo final, se realizé
mediante una Combinacién Lineal Pondera-
da, cuya expresion es:

=D Wil
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criterio 1 criterio 2 criterio 3
criterio 1 1 3 2
criterio 2 1/3 1 1/2
criterio 3 1/2 2 1
Figura 4. Matriz de comparacién de criterios.

1/9 1/7 1/5 1/3 3 5 7 9
extremo muy fuerte | moderado | igual | moderado | fuerte muy extremo
fuerte fuerte
menor importancia mayor importancia

Figura 5. Escala de puntuaciones para calificar criterios.

donde r,es el vector de prioridades asociado
con el késimo elemento de la estructura jerar-
quica delos criterios, Y, w =1;y r, esel vector
de prioridades derivado de la comparaciéon
de alternativas de cada criterio.

Esta regla de decisién incorpora un mé-
todo aditivo disenado para resolver el ob-
jetivo planteado —la localizacién de 4reas
susceptibles a incendios— a través del pro-
ducto de los valores de importancia de
cada criterio (w) y sus alternativas estan-
darizadas (r).

RESULTADOS Y DISCUSION

Las cargas mas elevadas de combustibles
lefiosos se encontraron en el bosque de Pinus
pseudostrobus Lindl., seguido por el bosque
de Pinus pseudostrobus Lindl., asociado con
Quercus spp., el bosque de Pinus pseudostrobus

Lindl. (Figura 6). Estas cantidades de com-
bustibles son resultado de los residuos de corta
en sitios donde se aprovecha la especie Pinus
pseudostrobus Lindl., mientras que en bosques
de Pinus cembroides Zucc., la cantidad de des-
perdicios es menor debido a la baja intensidad
de corta originada por la escasa importancia
econdmica de la especie.

En este estudio se determind que la varia-
bilidad de los combustibles esta en funcion de
la intensidad de manejo forestal, ya que éste
provoca mayor alteracion en el arreglo espacial
de las particulas lefiosas debido a las activi-
dades de corta y extracciéon de madera. La va-
riabilidad temporal y espacial de los combus-
tibles ha sido reportada en la mayoria de los
estudios relacionados con la evaluacién del
complejo de combustibles forestales (Brown et
al., 1982; Alvarado, 1986; Agee y Huff, 1987).
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H Total
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Figura 6. Carga de combustibles forestales muertos segtin tipo de vegetacion.

Bpp = Bosque de Pinus pseudostrobus Lindl.; MI-Bpp = Chaparral asociado con Bosque de Pinus pseudostrobus
Lindl.; Bpp-Ml=Bosque de Pinus pseudostrobus Lindl. asociado con chaparral; Bpc =Bosque de Pinus cembroides
Zucc.; Bpq = Bosque de pino-encino; Bqp = Bosque de encino-pino.

generar cada uno de sus componentes.

Los valores relativos de importancia para
cada variable se calcularon a través del anali-
sis de una matriz de comparacioén de cri-
terios

La mayor importancia designada en el
CCF, correspondi6 a la cama de combusti-
bles y a su profundidad. Estos atributos
representan las particulas de menores di-
mensiones, susceptibles de perder humedad
rapidamente e inicar un incendio. La menor
importancia en este componente fue
atribuida a los combustibles pesados, que
si bien contribuyen a que un incendio al-
cance una gran intensidad, no tienen un
efecto significativo en el inicio del fuego.

Para estimar el valor de temperatura
media méaxima se empled la forma simple de
una funcién de regresion lineal, utilizando
como variable independiente la altitud sobre
el nivel del mar. EI Cuadro 1 contiene el
resumen de los modelos de estimacion de

temperatura para cada mes, mientras que en
la Figura 7 se muestran los valores esti-
mados y observados de temperatura en la
época de incendios, a los que se les ha su-
perpuesto la recta ideal con la finalidad de
revisar si las predicciones son acordes a los
valores reales. La alta dependencia de la tem-
peratura maxima con la altitud permitio
construir modelos con los que se lograron
estimaciones comprendidas dentro de un
10% de error respecto al valor promedio
mensual. Las estimaciones mas confiables se
obtuvieron para los meses mas calidos,
comprendidos en el periodo de abril a agos-
to, donde los valores de R fluctuaron entre
0.79 y 0.83.

Considerando que la precipitacién es uno
de los elementos del clima con gran varia-
bilidad temporal y espacial, se establecidé que
los modelos de estimacién de la precipitacion
en la estacion seca resultaron aceptables, de
acuerdo con los pardmetros de evaluacién
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Cuadro 1. Resumen del modelo de regresion lineal simple para la estimacion

Mes R Error estandar de la p< a b
estimacién
ENERO .76 1.69 0.0001 30.81832157 -0.005966751
FEBRERO 77 1.78 0.0001 33.38704831 -0.00638513
MARZO 79 1.79 0.0000 36.71166067 -0.006895684
ABRIL .80 1.71 0.0000 38.52252634 -0.00685643
MAYO 79 1.66 0.0000 39.43160039 -0.006387822
JUNIO 79 1.64 0.0000 39.37811811 -0.006416703
JULIO 83 1.47 0.0000 39.11676405 -0.006553821
AGOSTO .82 1.43 0.0000 38.08471796 -0.006228803
SEPTIEMBRE 75 1.61 0.0002 35.54162023 -0.005517958
OCTUBRE 78 1.56 0.0000 35.15084626 -0.005962016
NOVIEMBRE 77 1.46 0.0001 3242724124 -0.005262022
DICIEMBRE 81 1.54 0.0000 32.90166091 -0.006400774

dia mensual, que acttia de forma semejante a
una restriccion, ya que la cantidad de lluvia
esta directamente relacionada con periodos
de sequia y a su vez éstos con la ocurrencia
deincendios. La temperatura media maxima
ocupo el segundo nivel de importancia,
seguida de la orientacién de la pendiente.
En el CC, las areas de aprovechamiento
recibieron la mayor importancia en virtud de
que representan zonas de intensa influencia
humana. De forma similar, se asigné gran im-
portancia a la distancia a brechas, debido a
que son las vias de acceso y transporte de

CCF = cc(0.3067)+ cl(0.2610) + cp(0.0613) + pcc(0.3710)
CM, = tmm (0.2493) + ptm (0.5936) + op(0.1571)
CC = aa(0.4211) + db(0.3431) + dc(0.05000) + dv(0.0687) + dp(0.1172)

donde:

CCF componente de combustibles forestales
CM, componentes meteoroldgico para el mes i
CC componente de causa

cc cama de combustibles

cl combustibles ligeros

cp combustibles pesados

pce profundidad de la cama de combustibles

vehiculos con carga de madera en las areas
de corta y a sus costados suelen establecerse
los campamentos de los operadores de acti-
vidades de corta. La distancia a poblados reci-
bié un menor valor a causa de la baja densi-
dad de poblacion en la zona.

El IPIF fue construido a partir de los valo-
res de importancia dados a cada uno de los
componentes. La consistencia de la asignacion
de estos valores alcanzo niveles aceptables
para los tres componentes y se expresoé a tra-
vés del indice de consistencia, simbolizado
con (*) a la derecha de cada ecuacion.

*0.02
*0.05
*0.08

tmm, temperatura media maxima del mes i
ptm, precipitacion del mes i

op orientacion de la pendiente

aa areas de aprovechamiento forestal

db distancia a brechas de extraccién de madera
dc distancia a carreteras

dv distancia a veredas

dp distancia a poblados
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Cuadro 2. Resumen del modelo de regresion lineal multiple para la estimacion
de la precipitacion total promedio mensual

Mes r | Error estandar de la p< By B B, B3
estimacioén (2) (x) )
ENERO 78 6.82 0.0041 -557.924161 0.01401229 - | 0.00018163 - | 0.00017899 -
FEBRERO .83 2.57 0.0008 -295.324397 0.00572653 - | 0.00014436 - | 0.00008871 -
MARZO 85 2.53 0.0004 -238.904628 0.00564483 -+ | 0.00020524 -+ | 0.000059845 -
ABRIL 75 6.12 0.0072 -651.459969 0.00454139 | 0.00030582 - | 0.00020555 -
MAYO 79 9.56 0.0030 -977.468736 0.01654297 - | 0.00041842 -+ | 0.00030951 -
JUNIO .83 12.18 0.0009 -1389.91131 0.02498031 -+ | 0.00078981 -+ | 0.0004019 -
JULIO 74 12.18 0.0105 -902.291243 0.02221484 - | 0.00060444 - | 0.00024953 -
AGOSTO 78 21.19 0.0033 -2462.65744 0.00439918 | 0.00135065 - | 0.00073507 -
SEPTIEMBRE | .86 21.13 0.0002 -2780.65057 -0.00373895 | 0.00189007 - | 0.0007842 -
OCTUBRE .84 11.12 0.0005 -1740.06282 -0.00775499 | 0.00078857 - | 0.00054853 -
NOVIEMBRE | .70 4.07 0.0215 -274.543305 0.00595826 | 0.00008090 | 0.000090622 -
DICIEMBRE | .86 4.04 0.0002 -314.347037 0.01671787 =+ | 0.00023748 - | 0.00007945 -

* Nivel de significacion = 90%.
** Nivel de significacion = 95%.

Finalmente, se llevo a cabo de nuevo una
sumatoria lineal ponderada para dar lugar al
IPIF. El indice de consistencia al integrar los
tres componentes fue de 0.06:

IPIF=CM(0.6144) + CCF(0.2684) + CC(0.1172),

siendo IPIF el Indice de Peligro de Incendios
Forestales; CM el componente meteoroldgico;
CCF componente de combustibles forestales;
CC el componente de causa.

En el IPIF, las condiciones meteoroldgicas
recibieron el 60% de la importancia, ya que
determinan las condiciones de pérdida o ga-
nancia de humedad en los combustibles. La
cantidad y tipo de combustibles forestales
aportaron cerca del 25% de la importancia,
teniendo mas influencia en las areas con in-
tenso manejo forestal. Por tltimo, los factores
socioecondmicos recibieron el menor valor de
porqué la zona no estd densamente poblada,
no se realizan actividades de recreacién, ni
existen problemas de litigio de la propiedad.

La mayor superficie de las areas arboladas

del ejido posee grados de peligro bajos e in-
termedios; sin embargo, para los meses secos,
del 50 al 60% de la superficie tiene un grado
de peligro medio, llegandose a encontrar
zonas de peligro alto en el 40% de la superficie
arbolada. El peligro de incendios alcanza ni-
veles excepcionales en la porcion noreste del
ejido, donde se conjunta una serie de factores
que favorecen la presencia de incendios. Esta
zona constituye el area de aprovechamiento
forestal mas extensa del ejido, se encuentra la
mayor carga de combustibles forestales y exis-
te presencia humana constante. Por otra parte,
la menor altitud sobre el nivel del mar en esta
drea ocasiona temperaturas altas y lluvias
escasas (Figura 9). E1IPIF adquirio los valores
maximos para los meses de febrero, marzo,
abril y noviembre, alcanzando un valor de
hasta 242 (Figura 10). Una vez establecida la
estacion humeda, el peligro disminuye
durante los meses de mayo a octubre, toda
vez que las cantidades de precipitacion supe-
ran los valores promedio esperados, anulando
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Figura 10. Distribucion temporal de los valores estandarizados minimos, maximos
y promedio del Indice de Peligro de Incendios Forestales.

casi por completo la probabilidad de que se
produzca un incendio.

CONCLUSIONES

El conocimiento de la distribucion del peligro
de incendios dentro del ejido Corona del
Rosal permitira planear estrategias de control
y combate de incendios forestales, de tal ma-
nera que los recursos humanos destinados
para las labores de control y combate seran
dirigidos a las zonas donde se espera un ma-
yor grado de peligro.

La metodologia de evaluacién multi-
criterio demostrd requerir de una operacién
sencilla y con resultados suficientemente ro-
bustos para la estimacién del Indice de Peligro
de Incendios Forestales, y puede ser aplicada
en otras regiones forestales de México. Actual-
mente se encuentran en desarrollo dos es-
tudios paralelos a éste. Para una escala media
se estd aplicando el modelo en el Ejido Pueblo
Nuevo, Durango, y en el estado de Chihuahua

se aplica para identificar areas susceptibles de
incendios en una escala regional.

Las fuentes de datos obtenidas para cons-
truir este modelo son de acceso rapido y se
encuentran al alcance de los prestadores de
servicios técnicos forestales, lo que facilita la
incorporaciéon de esta metodologia a un es-
quema integral de manejo para que propor-
cione una aproximacion en la definicién de
las areas susceptibles a incendios forestales.

Finalmente, cabe sefalar que es necesaria
la incorporacion de nuevas variables de las
que se cuente con suficientes datos que
permitan aumentar la confiabilidad de la
cartografia resultante de la aplicacion del
modelo.
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