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Resumen

El documento describe un indice de peligro de incendios forestales de largo
plazo. El indice se basa en el principio de que los incendios forestales siguen
un comportamiento critico auto-organizado. Este comportamiento implica
que bajo una amplia variedad de circunstancias, los incendios forestales
mantienen una relacibn exponencial sobre varias 6rdenes de magnitud
entre la frecuencia de ocurrencia con el area quemada. El documento
describe el principio de un comportamiento critico auto organizado de los
incendios forestales. Posteriormente, con base en los registros de superficie
y numero de incendios forestales por entidad federativa en el periodo 1970-
2005, se comprueba empiricamente que el numero total de incendios
forestales ocurridos cada afio en cada entidad federativa que afectan una
area total determinada, guarda una relacibn exponencial con la area
quemada. Este comportamiento se usa para definir un indice de peligro de
incendios forestales de largo plazo. Los resultados muestran que los
incendios ocurridos en cada entidad federativa exhiben distribuciones de
frecuencia-tamafio que se aproximan a una distribucibn de potencia.
Finalmente, se estiman indices de peligro para cada estado y se proporciona
adicionalmente una medida de peligro en términos relativos. Se describen
algunas aplicaciones de los indices de peligro derivados.

Palabras clave: Indice de peligro, comportamiento critico auto
organizado, fractales, distribuciéon frecuencia-tamano.

Abstract

A long term forest fire danger index is described. Such an index is based on
the principle that forest fires follow a self organized critical behavior. This
behavior implies that under a wide variety of circumstances, forest fires
exhibit a power-law dependence of occurrence frequency on burn area over
many orders of magnitude. The paper describes the principle of a self
organized critical behavior of forest fires. Then after, based on the records
of burned area and number of forest fires occurred every year in each state
in Mexico within the period 1970-2005 an empirical proof that the total
number of forest fires occurred every year in every state covering a defined
area maintain a power law relationship with the burned area is performed.
This behavior is used to define a long term forest fire danger index. Results
show that forest fires in each state indeed follow a frequency-size



distribution that exhibit a power-law dependence. Finally, the danger
indexes are estimated for each state providing additionally a measure of fire
danger in relative terms. Some uses of the fire danger index in public
administration are described.

Key words: Danger Index, self organized critical behavior, fractals,
frequency-size distributions.
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Introduccion

Después del cambio de uso del suelo los incendios forestales representan la
segunda causa mas importante de pérdida de superficie forestal en México.
Las estadisticas gubernamentales registran en promedio 6,774 eventos por afio
(periodo 1970-2005), mismos que en aproximadamente 60% de los casos
suceden en areas con cobertura arbdrea. La pérdida de vegetacion forestal
ocasionada por incendios origina varias distorsiones tanto a nivel local como
global. Dentro de estas distorsiones se encuentran el incremento de la
erosion, lo que a su vez agrava los problemas de inundaciones y contribuye al
azolve prematuro de reservas de agua. También se pueden sefialar el aumento
de la sedimentacion (Benavides y MacDonald, 2005) y la reduccion de la
productividad de algunos terrenos destinados a la produccién primaria (Mills y
Meldad 1987), asi como problemas de salud y pérdida de activos en las
localidades aledafias (Fried et al., 1999; Frankenberg et al., 2004), solo por
sefialar algunas de ellas. No puede omitirse que estos problemas van
acompafiados de la pérdida de la mayoria de bienes y servicios derivados del
bosque tales como calidad de agua, habitats de fauna, las propias flora y
fauna silvestres, productos no maderables, y obviamente todo el conjunto de
servicios ambientales (Gonzalez, 1993).

Dado que las pérdidas originadas por los incendios forestales se ven
reflejadas no solo en la pérdida de capital natural sino también en la pérdida
de activos y vidas humanas (Fried et al., 1999) los gobiernos gastan un
presupuesto elevado en labores de prevencién y combate de incendios. En
México el gobierno federal ha gastado en los ultimos 4 afios un promedio anual
de 300 Millones de pesos (base 2005) en labores de prevencién y combate de
incendios forestales. En Estados Unidos de Norteamérica el Servicio Forestal
gasta anualmente mas de 5.5 mil millones de ddélares en actividades de
extincion de incendios para proteger los Bosques Nacionales y otras tierras
adyacentes publicas y privadas (Bell et al., 1995; Truesdale, 1995) y hay una
serie de iniciativas privadas para realizar aiun mas inversiones en la
prevenciéon de estos siniestros (Fried et al., 1999, Winter y Fried, 2001). De
aqui que la definicion de un indice de riesgo o peligro de incendio es vital
para identificar prioridades y estrategias de prevencién y combate de estos
siniestros.

La prediccion de la ocurrencia de incendios ha sido una meta importante
de investigacion en los Gltimos afios. Como resultado se han derivado varios
métodos de prediccion de su ocurrencia cuyo propésito final es la definicién
de indices de riesgo o peligro de incendio —varios ejemplos se encuentran en
Turner et al., (1961) y McArthur (1977)—. Estos métodos usan variables
meteoroldgicas como velocidad del viento, precipitacion, temperatura,
humedad o combinaciones de éstas, mezcladas con modelos de disponibilidad
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de combustibles (composicién y nivel de humedad) y ocasionalmente algunas
variables de comportamiento historico para estimar la ocurrencia de un
evento. Las evaluaciones del desempefio de estos indices muestran por un
lado sus deficiencias cuando se tratan de adaptar a condiciones
meteoroldgicas diferentes y por otro lado la necesidad de integrar variables
socioeconomicas e institucionales en su disefio, variables sumamente
importantes en la determinacion del peligro de incendios (Viegas et al., 1999;
Andrews et al., 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 variacién 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 et al.
(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 et al., 2005) usados por operadores. En
afnos 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 et al., 1998; Sebastian-Lopez et
al. 2000).

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 prediccién 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 evalGan
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 asignacién de presupuesto para prevencion.
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
Geografica o SIG (e.g. Chuvieco y Congalton 1989, Jain et al. 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 contribucion al riesgo de
incendio del area estudiada. Esta metodologia frecuentemente se acompafa
con técnicas de decision multicriterio (e.g. Alcazar et al., 1998) para tratar
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de remover parte de la subjetividad en la seleccion e integracion de variables.
Una segunda estrategia para el célculo de indices de largo plazo involucra el
uso de métodos estadisticos y de programacion matematica que van desde
regresion maualtiple con modelos lineales (Castro y Chuvieco 1998), modelos
probabilisticos (Loftsgaarden y Andrews 1992, Chou 1992, Vega-Garcia et al.
1995) hasta redes neuronales (Vega-Garcia et al. 1996, Chuvieco et al. 1999).
Ocasionalmente esta estrategia se acompafia de informacion socioecondmica,
fundamentalmente de mecanismos de toma de decisiones para producir
indices atiles en el manejo de incendios locales (e.g. Tabara et al., 2003).

El presente documento introduce un indice de riesgo o peligro de incendio
de largo plazo. El indice se basa en el descubrimiento de Bak et al. (1990) y
después ampliado por Clar et al., (1996) de que los incendios forestales siguen
un comportamiento critico auto-organizado. Este comportamiento implica que
bajo una amplia variedad de circunstancias, los incendios forestales
mantienen una relacion exponencial con el area quemada sobre varias
ordenes de magnitud. Este articulo utiliza dicha relacién para derivar un
indicador de riesgo que emplea informacion de largo plazo e identifica
regiones con alta peligrosidad de incendio. La aplicacion del indice es
estratégica, dado que permite identificar las areas que requieren un mayor
apoyo en las labores de prevencion y combate de incendios forestales.

El documento se ha dividido de la siguiente manera: la primera seccion
muestra brevemente el principio del comportamiento critico auto organizado
para incendios forestales y deriva el indice de riesgo propuesto; la segunda
seccion muestra la aplicacion del indice para la serie historica de datos de
incendios forestales (1970-2005) de todo México y por entidad federativa con
una estimaciéon de indices de riesgo a nivel nacional; finalmente la Gltima
seccion presenta algunos resultados relevantes.

Metodologia. Bases tedricas sobre el comportamiento critico
auto organizado

En varias disciplinas incluyendo la fisica, biologia y economia, se reconoce que
las distribuciones de frecuencia-tamafno representan poderosas herramientas
para caracterizar procesos complejos. En afios recientes, se ha reconocido
gue las distribuciones frecuencia-tamafio de fendmenos naturales complejos
como terremotos, avalanchas e incendios forestales también siguen un
comportamiento simple y muy bien definido. En algunos casos el resultado es
una distribucion normal, mientras que en otros es una distribucion fractal
(Clar et al., 1996).

Para probar este comportamiento, Bak et al., (1990) propusieron un
modelo de simulacion de incendios. EI modelo consiste de una cuadricula de
sitios. En cada intervalo de tiempo se intenta establecer un arbol en un sitio
(cuadro) seleccionado de manera aleatoria. Si el sitio estd desocupado, el
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arbol se establece. De igual forma dentro de la simulacion se define una
frecuencia de ignicion, f; que no es mas que el inverso del nimero de

intentos por establecer un arbol en la cuadricula antes de que un “cerillo”
(inicio de incendio) se inicie en un sitio aleatoriamente seleccionado. Si f =

1/100 se considera que han habido 99 intentos por establecer (plantar) un
arbol (algunos exitosos otros no) antes de que el cerillo sea lanzado en la
cuadricula en el centésimo intento. Si el cerillo se lanza en un sitio (cuadro)
sin arbol no pasa nada, sin embargo, si el cerillo es lanzado en un sitio con
arbol, el incendio se inicia consumiendo todos los arboles adyacentes (no
diagonalmente). Varios autores han hecho modificaciones a este modelo
basico (Christensen et al., 1993; Drossel y Schwabl, 1993; Henley, 1993;
Johansen, 1994; Clar et al., 1996), sin embargo, los resultados muestran que
el comportamiento general de los incendios es el mismo y similar a lo que se
conoce con comportamiento critico auto organizado.

En simulaciones con intervalos de tiempo largos, el numero de incendios
es aproximadamente igual al nimero de arboles plantados, sin embargo, el
namero de arboles en la cuadricula es variable. Por otro lado, la distribucién
de frecuencia-area del incendio resulta ser una medida estadistica del
comportamiento del sistema, mismo que se considera de comportamiento
critico auto organizado debido a que continuamente se plantan arboles y se
mantiene un estado estable. Una medida del estado del sistema es la fraccién
de sitios ocupados por arboles. Esta fraccién fluctia alrededor de un valor en
equilibrio (Malamud et al., 1998).

Dado un tamano de cuadricula de N, cuadros y una frecuencia de ignicion

f; se puede correr una simulacion por N intervalos de tiempo. Durante este
periodo se puede registrar el numero de incendios N. de &rea A. donde este
altimo valor corresponde al numero de arboles que se queman en un incendio.
Simulaciones con diferentes parametros y periodos han mostrado que el
nimero de incendios de area A (ie. N./Ng) por intervalo de tiempo, es una

funcion de A. de la forma:

N, (1)

—F AF
NS

Donde pvaria entre 1.0 y 1.2. Malamud et al., (1998) y posteriormente
Malamud y Turcotte (1999) probaron este comportamiento para series
historicas de incendios en Alaska, el Oeste de Estados Unidos y Australia. Ellos
encontraron que el parametro g varia entre 1.3y 1.5, lo que significa que los
incendios mas pequefios son los que mayormente contribuyen al area total
guemada por todos los incendios. La diferencia entre el modelo tedrico y el
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resultado empirico fue atribuida a particularidades del modelo tedrico, sin
embargo se considera que hay una concordancia razonable entre ambos
modelos. Esta relacion tan estrecha entre ambos modelos y el hecho de que
las series historicas se ajustan a la tendencia es mas sorprendente si se
considera que el inicio y propagaciéon de incendios no sélo depende de las
condiciones fisicas del terreno sino que entran en juego diferentes
condiciones sociales y econémicas, asi como intentos de prevencion y control
de estos siniestros, mismos que también varian con el paso del tiempo. Lo
anterior muestra que el comportamiento es insensible al tiempo y a las
condiciones en que se presenta el siniestro, en otras palabras el
comportamiento es robusto, caracteristico de un comportamiento critico
auto-organizado (Malamud y Turcotte, 1999).

indice de peligrosidad de incendio de largo plazo

La relacién en (1) corresponde a una linea recta en espacio logaritmico,
misma que para una unidad geogréafica en particular se puede expresar como:

log(N,, )=a-pBlog(A:) (2)

Donde N, es el nimero de incendios de area A. en la unidad geografica de

estudio, mientras que « y S son parametros del modelo. Observe que los
resultados del comportamiento critico auto-organizado de los incendios
forestales muestran que diferentes areas geograficas tendran diferentes
valores de «, pero que el parametro fconverge en un valor entre 1.3y 1.5.
Valores de « mayores estardn asociados con areas geograficas de mayor
peligrosidad de incendios, de aqui que la variacién en « puede usarse para
derivar un indice de peligrosidad de incendios.

Para derivar este indice se asume que es posible definir una linea de
referencia (distribucién de referencia) de la forma:

log(NR,_)=a'- Blog(AR;) ®3)

Donde NRAF es el numero relativo de incendios con un area afectada de

referencia, AR, con una pendiente , #, similar a las demas areas geograficas

y un intercepto, «', diferente. Dado que « en (2) es variable de unidad
geografica a unidad geogréfica se sustituye en (3), con lo que se obtiene el
siguiente numero relativo de incendios de un area de referencia especifica,
NR, , para la unidad geografica estudiada:
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NR, =N, (ARF Apjﬂ “

Este namero relativo de incendios forestales con un area afectada, AR., es
comparable entre unidades geograficas si AR. es un valor constante, por lo

gue puede servir como indicador de la frecuencia de incendios en una unidad
geografica. El valor de NR, puede normalizarse entre 0-1 para una region en

particular y considerando los diferentes valores derivados de las distintas
unidades geograficas que integran la regién bajo estudio.

Aplicacion para México

Con base en la serie histérica de incendios forestales en México durante el
periodo 1970-2005 se realizaron dos estimaciones. La primera se usO para
verificar el comportamiento critico auto organizado de la ocurrencia de
incendios forestales en México. Con esta estimacién se pudo comprobar que el
area total incendiada cada afio por entidad federativa sigue un
comportamiento critico auto organizado. La segunda estimacion consistié en
calcular los indices de peligrosidad de incendios forestales por entidad
federativa.

La verificacion del comportamiento critico auto organizado de los
incendios forestales en México se realizo a nivel pais. Para ello se considero
que el pais es la regién de andlisis y que cada unidad geogréafica de esta region
estaria representada por las entidades federativas. Lo anterior obligd a asumir
que el area afectada por incendio estd compuesta por la superficie total
afectada por incendios forestales reportada en un afio para cada entidad
federativa. Los datos se obtuvieron de los reportes anuales de la institucion
gubernamental encargada de la prevencion y combate de incendios
forestales.!

A fin de estimar la distribucion fractal de incendios de tamafio A. y

comparar el resultado empirico con el resultado tedrico definido en (1), se
siguié el procedimiento recomendado por Malamud et al., (1998). Este
consiste en definir una funcion no acumulada del numero de incendios
forestales de area A. a partir de una funcion acumulada. Posteriormente, la

I'En 1970 la institucion encargada era la Subsecretaria Forestal dentro de la Secretaria de Agricultura y Recursos
Hidraulicos. Posteriormente en 1993 la tarea corrié a cargo de la Direccion Forestal dentro de la Secretaria de
Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca. Finalmente en el afio 2001 la tarea fue transferida a la Comision
Nacional Forestal.
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estimacion de la distribucion no acumulada se hizo funcion de las areas A

para lograr la relacion en (1).

Partiendo de los reportes anuales de area total incendiada por entidad
federativa, el procedimiento se inicio al definir una distribucion acumulada,
donde N._ es el numero de incendios forestales con areas mayores a Acen

cada entidad. La distribucion no acumulada se define como el negativo de la
derivada (i.e. pendiente) de la distribucion acumulada con respecto al area
A . Este valor es negativo debido a que la distribucion acumulada se suma del
valor mas grande al valor mas pequefio. La derivada dN /dAF es la pendiente

de mejor ajuste para un numero especificado de puntos adyacentes de la
distribucién acumulada y en esencia es la estimacion del nimero de incendios

forestales de é&rea AF(NAF). Malamud et al. (1998), recomiendan ajustar

cinco puntos adyacentes de la distribucion acumulada a través del método de
cuadrados minimos ordinarios en un espacio lineal. El negativo de la

pendiente —dN_ /dAF se grafica como una funcion del promedio de los cinco
valores adyacentes de A.. Finalmente, estas duplas de valores se vuelven a
ajustar por el procedimiento de cuadrados minimos ordinarios usando el
modelo en (2). La Figura 1 muestra una distribucion de valores de —dN_ /dAF
y A. para dos entidades federativas. En ella se puede apreciar la clara

tendencia lineal y sobre todo, la similitud de la pendiente de ambas
tendencias.

FIGURA 1. TENDENCIA DE VALORES DE —dNFC /dA,: v A

2.5
log| -dN, /A |

-3.5

-4.5
log[A- (ha)]

m  Chihuahua e SLP ‘
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Para la estimacion del nimero relativo de incendios forestales con un area
afectada AR; (NRAF) se inicié por definir el area de referencia. Dado que el

objetivo principal del AR. es comparar las unidades geograficas entre si, se
considerd que el mejor estimador seria el promedio de area afectada (total
anual) en todas las entidades del pais en el periodo 1970-2005.
Posteriormente, se procedié a estimar el valor de S que se usaria como
referencia para comparar a todas las entidades federativas. Para ello se
procedié a usar toda la base de datos y realizar la estimacién de la funcién no
acumulada a nivel nacional siguiendo la metodologia arriba sefialada.

Resultados

Las distribuciones fractales mostraron un ajuste relativamente bueno para
cada entidad y en la mayoria de los casos el estimador de £ resulté estar muy
cercano al valor tedrico (1.0 - 1.2). En todos los casos sin excepcion el ajuste
proporcion0 estimadores de « y S altamente significativos con aceptable
bondad de ajuste para cada entidad federativa. EI Cuadro 1 muestra los
estimadores de « y g, asi como el estimador de bondad de ajuste (R
cuadrada) para cada entidad federativa.

Los casos de estimadores de S relativamente bajos (menores a 1.0) estan
asociados a entidades que presentan varios registros con afos sin incendios o
bien con incendios muy pequefios. Por el contrario, los estimadores altos de
S estan asociados a entidades con registros de grandes superficies afectadas
por este tipo de siniestros. En ambos casos esos valores atipicos dan por
resultado un apalancamiento de la tendencia general.

n CIDE



indice de peligro de incendios forestales...

CUADRO 1. AJUSTES DE LA DISTRIBUCION NO ACUMULADA DE NUMERO DE INCENDIOS FORESTALES DE

TAMARNO AF PARA CADA ENTIDAD FEDERATIVA E INDICES DE PELIGROSIDAD.

Entidad federativa Pendiente Intercepto R NR, Peligrosidad
(,3) (a) cuadrada Relativa (%)

Aguascalientes -1.004 0.914 0.664 0.00060 21
Baja California -0.966 0.812 0.732 0.00138 47
Baja California Sur -1.004 0.914 0.664 0.00039 13
Campeche -0.889 0.370 0.743 0.00052 18
Coahuila -1.238 1.826 0.849 0.00121 42
Colima -1.134 1.325 0.845 0.00070 24
Chiapas -1.467 3.066 0.713 0.00209 72
Chihuahua -1.223 1.989 0.719 0.00204 70
Distrito Federal -1.329 2.508 0.160 0.00258 89
Durango -1.168 1.815 0.664 0.00237 81
Guanajuato -1.056 1.094 0.646 0.00076 26
Guerrero -1.193 1.845 0.617 0.00183 63
Hidalgo -1.203 1.597 0.658 0.00083 28
Jalisco -1.368 2.755 0.476 0.00291 100
México -1.140 1.748 0.521 0.00243 83
Michoacén -1.681 3.904 0.543 0.00240 83
Morelos -1.066 1.386 0.395 0.00138 47
Nayarit -1.356 2.414 0.808 0.00161 55
Nuevo Leodn -1.158 1.257 0.909 0.00060 20
Oaxaca -1.355 2.390 0.780 0.00143 49
Puebla -1.305 2.212 0.437 0.00157 54
Querétaro -1.261 1.491 0.935 0.00042 14
Quintana Roo -1.210 1.377 0.905 0.00054 19
San Luis Potosi -1.064 0.998 0.947 0.00074 26
Sinaloa -1.173 1.661 0.549 0.00129 44
Sonora -1.122 1.462 0.435 0.00143 49
Tabasco -1.118 1.034 0.744 0.00043 15
Tamaulipas -1.062 1.083 0.833 0.00092 32
Tlaxcala -1.269 1.903 0.723 0.00102 35
Veracruz -1.311 1.928 0.786 0.00080 27
Yucatén -1.218 1.375 0.911 0.00044 15
Zacatecas -1.125 1.341 0.855 0.00100 35
Promedio -1.195 1.681 0.693 0.00127 44
Maximo -0.889 3.904 0.947 0.00291 100
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Minimo -1.681 0.370 0.160 0.00039 13

Los ajustes muestran entidades con estimadores altos de «, mismos que
estan ligados a aquellos estados que tradicionalmente han sido sefalados
como de alto riesgo de ocurrencia de incendios forestales, tales como
Chiapas, Distrito Federal, Jalisco, Michoacan, Nayarit, Oaxaca y Puebla. Cabe
sefialar que la alta peligrosidad en estas entidades esta relacionada no
solamente a las condiciones del medio fisico que son apropiadas para la
ocurrencia de estos siniestros, sino también a la fuerte incidencia del factor
humano que es sin duda el principal causante de los incendios en estas
entidades. Lo anterior pone de manifiesto una de las ventajas de los indices
de largo plazo, ya que consideran no solo los factores ambientales sino
también los econdémico-sociales, culturales y de manejo del recurso.

Estos resultados también muestran que entidades con extensa superficie
arbolada y tradicionalmente fuerte actividad forestal maderable como es el
caso de Chihuahua y Durango muestran estimadores de « dentro de un rango
promedio. En estas entidades una combinacién de factores como la menor
presion demogréfica y la mayor actividad forestal maderable dan por
resultado una menor peligrosidad en la incidencia de estos siniestros a pesar
de ser regiones con temperaturas extremas y condiciones ambientales
propicias para su presencia.

Para la estimacion del indice de riesgo a través del niamero relativo de

incendios forestales con un area afectada AR; (NRAF) se calculo el promedio
de areas afectadas (total anual) en todas las entidades del pais durante el
periodo 1970-2005. ElI promedio es de 6,765 ha y el valor de area afectada de
referencia se aproxim6 a AR.=7,000 ha. Por su parte la estimacion de la
pendiente, S, de referencia se realizo incluyendo los datos de todas las
entidades federativas en el periodo 1970-2005. La Figura 2 muestra la
tendencia de las combinaciones de —dN. /dA. y A para todas las entidades

federativas graficadas en escala logaritmica.
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FIGURA 2. TENDENCIA DE VALORES DE —dNFc /dAF v A- PARA TODO EL PAIS EN EL PERIODO

1970-2005
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Incidentalmente,

la tendencia es muy similar a las reportadas por

Malamud et al. (1998) para series de datos con una aceptable cantidad de
registros. Resulta particularmente interesante que en estas distribuciones se
aprecia una amplia variacion en incendios de tamafio pequefio y muy pocos
datos para incendios de superficies mayores. Los estimadores obtenidos por
cuadrados minimos, asi como los indicadores de bondad de ajuste se muestran
en el Cuadro 2. En estos resultados resalta la alta significancia estadistica de
los estimadores y la calidad del ajuste, aunque esto ultimo es dificil de
comparar dado que los trabajos previos no muestran los indicadores de
bondad de ajuste. Finalmente, es importante sefialar que el estimador de g

toma un valor muy aproximado al intervalo reportado (1.3-1.5).

CUADRO 2. AJUSTE DE —dNFC /dAF vs Ac PARA TODO EL PAIS EN EL PERIODO 1970-2005

Parametro Estimador  Error Est Estadistico-t Prob.

a 3.366642  0.072200 46.62928 0.0000

B -1.291237 0.019456 -66.36705 0.0000
R-cuadrada 0.846452 Media Var. Dependiente  -1.386397
R- cuadrada ajustada  0.846260 Desv. Est. Var. 0.660789

Dependiente

Sum. Cuad. Regresion  0.259094 Estadistico F 4404.585
Sum. Cuad. Residuales 53.63646 Prob(Estadistico-F) 0.000000
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Con base en este ajuste y el valor de fobtenido se estim6 tanto el
namero relativo de incendios forestales de area igual a 7,000 ha, como el
indice de riesgo normalizado. Ambos se muestran en el Cuadro 1.

El nidmero relativo de incendios forestales de area igual a 7,000 ha

(NRAF)se obtuvo sustituyendo el tamafio promedio de los incendios (i.e. el

promedio de superficie anual siniestrada por estado) en la ecuacion (2), con lo
que se obtuvo un estimador de N, . Finalmente, estos valores se sustituyeron

en (4) para calcular NR, . Observe que este indicador brinda una comparacion

diferente entre unidades geograficas a la obtenida Unicamente con el
intercepto « . Esto es debido a que en la estimacion de N, se incluye la

posible variacion derivada de una diferencia en las pendientes de cada unidad
geografica. Asi por ejemplo, entidades como Morelos y Yucatan con valores de
a muy similares, presentan valores de NR, con una mayor diferencia.

Observe como a pesar de tener incendios de aproximadamente el mismo
orden de magnitud (a similar), distingue la mayor probabilidad que tiene
Morelos de acumular una superficie siniestrada mas grande en un afio.

Para estimar el indicador de peligrosidad relativa se realizd6 una
normalizacién que consistio en determinar el valor de NR, mas alto y obtener

la proporcién relativa para cada entidad. Este indicador es de mas facil
lectura ya que en una escala 0-1 muestra aquellas unidades geogréaficas con
mayor peligro de tener una superficie siniestrada igual o mayor al promedio
nacional. El indice tiene una excelente aplicacion en la distribucion del gasto
para la prevencion y combate de incendios ya que muestra por unidad de
superficie qué tan riesgosa es una entidad con respecto a la que se usa como
referencia (en el ejemplo es Jalisco). De esta forma, y asumiendo una
relacion directa entre gasto (en prevencion y combate) y riesgo de incendio,
por cada peso que se gasta en prevencion y combate de incendios y por
unidad de superficie en Jalisco, se debe gastar 70 centavos en Chihuahua o 15
centavos en Yucatén. De aqui que conociendo la superficie arbolada que se
desea proteger en cada unidad geografica resulta mucho mas facil asignar
presupuesto.
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Conclusiones

El estudio ha mostrado que el &rea total incendiada por afio en cada entidad
federativa sigue un comportamiento critico auto organizado. Esto permite
identificar un patron de la superficie afectada por afio en cada entidad
federativa, en el cual la distribucion frecuencia-tamafio se aproxima a una
distribuciéon de potencia con coeficientes entre 0.8-1.6, valores
razonablemente cercanos a los reportados en la bibliografia. Por su parte, el
coeficiente de la distribucion de potencia a nivel nacional resultd muy
aproximado al valor esperado (1.3). Estos resultados comprueban que a pesar
de que existen muchos factores sociales, econdmicos, ambientales, de
concentracion de combustible, caracteristicas de los bosques y clima que
inciden en la iniciacion y propagacion de incendios forestales, es remarcable
gue las distribuciones frecuencia-area sean tan similares.

Por su parte el indicador derivado de estas distribuciones permite
identificar el riesgo de largo plazo de diferentes areas geogréaficas. Este
indicador es perfectamente comparable, esta definido en un intervalo 0-1 y
puede referirse a una unidad de superficie forestal. Lo anterior lo convierte
en un indicador atil para asignar presupuesto, priorizar actividades de
prevencion y control o definir el beneficio-costo de las acciones de control de
incendios.
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