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RESUMEN

La interaccion de diversos elementos de cardcter socioecondémico, politico y cultural,
influidos por factores de paisaje y climaticos, son aspectos importantes en los regimenes de
incendios. Sin duda la generaciéon de modelos espaciales que integran esos elementos y
factores, ayudan a predecir zonas potenciales de incendios con mas exactitud. El Area de
Proteccion de Flora y Fauna La Primavera (APFFLP) constituye el principal regulador
climatico de la zona metropolitana de Guadalajara, y presenta frecuentemente incendios
forestales, por lo que representa un reto para la ciencia y la tecnologia utilizarla como modelo
para desarrollar metodologias que ayuden a predecir incendios forestales. El presente estudio
se enfoca a la construccion de un modelo espacial que ayuda a determinar zonas potenciales
de incendios en dicha area. El modelo integra variables meteorologicas, de paisaje, de
combustibles, antropogénicas y/o de causalidad; y las ocurrencias histéricas de los incendios
comprendidos durante el periodo 1998-2012. Segun el modelo, las variables que determinan
las zonas con mayor potencial de incendios son: la pendiente (paisaje), la humedad relativa
(meteorologica), el tipo de vegetacion (causalidad) y el uso del suelo (antropogénicas). El
modelo predice una zona extensa con alto potencial de incendiarse, ubicada en la parte central
y noroeste del poligono del APFFLP; asimismo, existen zonas potenciales pequefias y
aisladas ubicadas en el oriente del poligono. La informacién generada en este estudio podria
ayudar a la generacion de mapas de riesgo locales y con ello, optimizar las acciones de
manejo del fuego y restauracion del Bosque La Primavera.

Palabras clave: area natural protegida, heterogeneidad ambiental, landscape, mapas de riesgo,
MAXENT.

Modelagem espacial de incéndios: uma ferramenta preditiva para o
Bosque La Primavera, Jalisco México

A interacdo de vdarios elementos de natureza socioecondmica, politica e cultural,
influenciados pela paisagem e fatores climaticos, sdo aspectos importantes do regime de fogo.
Definitivamente, modelos espaciais que integram esses elementos ajudam a prever areas
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potenciais de incéndio de forma mais precisa. A Area de Protegdo da Vida Selvagem La
Primavera (APFFLP) ¢ o principal regulador do clima da regido metropolitana de Guadalajara
e, frequentemente, apresenta incéndios florestais, o que representa um desafio para a ciéncia e
tecnologia o desenvolvimento de metodologias que possam ajudar prever estes incéndios. O
presente estudo envolve a construgdo de um modelo espacial que ajuda a identificar areas
potenciais de incéndio na area. O modelo integra varidveis meteoroldgicas, paisagem,
combustiveis, antropogénicas e/ou naturais; assim como, ocorréncias historicas de incéndios
durante o periodo 1998-2012. De acordo com o modelo, as variaveis que determinam as areas
de maior potencial de incéndios sdo: a declividade (paisagem), umidade relativa (tempo), tipo
de vegetacdo (natural) e uso da terra (antropogénica). O modelo prediz uma grande area, com
um elevado potencial de incéndio, localizado no poligono APFFLP central e noroeste; além
disso, hd pequenas zonas potenciais, isoladas ao leste do poligono. As informagdes geradas
neste estudo podem dar suporte a geracdo de mapas de risco local e, assim, otimizar as agdes
de manejo do fogo e restauracdo do Bosque La Primavera.

Palavras-chave: area protegida, heterogeneidade ambiental, cenario, mapas de risco, MAXENT.

Spatial modeling of fires: a predictive tool for La Primavera Forest,
Jalisco Mexico

ABSTRACT

The interaction of various elements of socioeconomic, political and cultural nature,
influenced by landscape and climatic factors, are important aspects of fire regimes. Space
models that integrate these elements and factors help to more accurately predict potential fire
areas. The Protected Area Wildlife La Primavera (APFFLP) is the main regulator of the
climate of the Guadalajara metropolitan area, and forest fires frequently occur there. These
represent a challenge for science and technology to develop methodologies that help predict
forest fires. This study involves the construction of a spatial model that helps identify
potential areas of fire in that area. The model integrates meteorological variables, landscape,
fuels, anthropogenic and / or causality, and historical occurrences of fires during the period
1998-2012. According to the model, the variables that determine the areas of greatest fire
potential are: slope (landscape), relative humidity (weather), vegetation type (causality) and
land use (anthropogenic). The model predicts a large area with high potential for fire, located
in the central and northwest APFFLP polygon; also, there are small, isolated potential zones
in the eastern part of the polygon. The information developed by this study could support the
generation of local risk maps, thereby optimizing the actions of fire management and
restoration of the La Primavera forest.

Keywords: environmental heterogeneity, landscape, protected area, risk maps, MAXENT.

1. INTRODUCCION

Los incendios forestales son el resultado de la interaccion de diversos elementos de
caracter socioeconoémico, politico y cultural que, influidos por factores de paisaje y
climaticos, determinan la magnitud e intensidad de su comportamiento (Sanchez, 1989). Es
por ello que predecir las ocurrencias de incendios forestales y entender sus factores asociados
es un reto para la ciencia y es un proceso clave para disefar estrategias de manejo del fuego
(Gollberg et al., 2001). Diversos estudios se han enfocado a estudiar la interaccion entre los
factores fisicos y climaticos del sitio (Flase y Ceccato, 1996; Sepulveda et al., 2001; Giglio et
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al., 2003; Dryry y Veblen, 2008), en la mayoria de éstos se menciona que los incendios se
correlacionan con las variaciones climaticas extremas y en algunos casos se ha explicado su
ocurrencia desde una perspectiva geoespacial (Avila-Flores y Pompa-Garcia, 2010). También
se han desarrollado modelos que consideran las variables meteorologicas y de combustible
para explicar el comportamiento de los incendios (Stolyarchuk, 1979; Mathur et al., 1984;
Marcozzi et al.,, 1994; Mandallaz y Ye, 1997; Wybo et al., 1995; Gutiérrez et al., 1997;
Gouma y Chronopoulou-Sereli, 1998; Leathwick y Briggs, 2001).

A nivel mundial existen sistemas que ayudan a identificar las areas con peligro de
incendio, destacan el Canadian Forest Fire Danger Index (Lee et al., 2002); Forest Fire
Danger Index desarrollado en Australia (CSIRO, 2000) y el National Fire Danger Rating
System, desarrollado por el Servicio Forestal de Estados Unidos de América (Deeming et al.,
1978). En México no se cuenta con un sistema de identificacion de areas potenciales con
peligro de incendio; es competencia del Centro Nacional de Control de Incendios Forestales
(CENCIF) concentrar, procesar y distribuir la informacion de indicadores de riesgo y de los
incendios forestales detectados en el territorio nacional a través de la deteccion satelital de
puntos de calor (CONAFOR, 2014b; CONABIO, 2014).

Los modelos sobre incendios desarrollados para México han sido escasos y aislados y
consideran solo la carga de combustibles forestales y algunas variables meteoroldgicas
(Magafia, 1985; Zapata, 1991; Santillan, 1993). Por ejemplo, destacan los trabajos de
Septlveda et al. (1999), quienes desarrollaron un modelo de combustibles en Baja California
utilizando variables meteorologicas; Mufioz et al. (2005) generaron un modelo de
comportamiento de incendios para la Sierra Madre Oriental y Pérez-Verdin et al. (2013)
quienes desarrollaron un analisis espacio-temporal de la ocurrencia de incendios forestales en
Durango, México; utilizando patrones de distribucion espacial y andlisis de estacionalidad y
auto correlacion de variables que afectan la magnitud de los mismos. Aun con estos esfuerzos,
los modelos generados no utilizan todos los componentes y variables que interact@ian para
predecir la ocurrencia detallada de un incendio en una determinada zona; por lo que es
necesario desarrollar modelos espaciales que integren variables meteorologicas, de
combustibles y de paisaje con los factores de caracter socioecondmico, politico y cultural y
generar escenarios futuros de 4reas potenciales de incendios, y puedan servir de apoyo a las
autoridades correspondientes de combatir los incendios y en la toma de decisiones sobre la
conservacion, restauracion y gestion ambiental.

El Area de Proteccion de Flora y Fauna Bosque La Primavera, (APFFLP), ubicada al
oeste de la ciudad de Guadalajara, Jalisco, México, es el principal regulador del clima de la
zona conurbada de Guadalajara, provee bienes y servicios a la poblacion y alberga una gran
diversidad de especies que mantienen una interaccion con el bosque de encino y pino, y
dependen casi exclusivamente de la existencia de este bosque y sus corredores ecologicos
(Mexico, 2000). Desde el periodo comprendido entre los afos 1910-1960, el Bosque La
Primavera ha sido blanco del aprovechamiento intensivo de los recursos forestales maderables
y no maderables, y se llevan a cabo actividades de agricultura, de uso publico y especialmente
la generacion de incendios controlados durante la zafra en el cultivo de la cafia de azlcar.
Dadas estas actividades, el area presenta una alta frecuencia de incendios forestales que han
llegado a afectar mas de 11 mil hectéreas en un afio (Mexico, 2012).

El objetivo del presente trabajo fue desarrollar un modelo espacial predictivo de areas
potenciales de incendios para el Area de Protecciéon de Flora y Fauna Bosque La Primavera,
México, tomando como base los datos historicos de la ocurrencia de incendios en el APFFLP
durante el periodo 1998-2012 (Huerta-Martinez e Ibarra-Montoya, 2014) asi como las
variables de combustibles, meteorologicas, de paisaje y antropogénicas y/o de causalidad.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Sitio de estudio

El APFFLP esta ubicada en la region central del estado de Jalisco, entre las coordenadas
extremas 103 °© 28 'a 103 ° 42 ' de longitud oeste, y 20 © 32 'a 20 ° 44 ' de latitud norte. Esta
situada al centro de un conjunto de cinco valles (Tala, Tesistan, Toluquilla, Atemajac y San
Isidro Mazatepec) pertenecientes a los municipios de Zapopan, Tala, y Tlajomulco de Zuiiga.
La Primavera es el bosque mas cercano a la ciudad de Guadalajara, localizdndose al poniente
de la misma, y esta circundado por las siguientes carreteras: Guadalajara-Nogales al norte;
Tala-Ahuisculco al oeste; Tlajomulco de Zuniga-San Isidro Mazatepec al sur; y
Guadalajara-Barra de Navidad y Periférico poniente de la Ciudad de Guadalajara desde la
Avenida Lopez Mateos hasta la Av. Vallarta, al este (Figura 1).

El APFFLP es un Area Natural Protegida (ANP) que tiene alrededor de 22 puntos de
acceso mediante caminos de terraceria y brechas, tres de los cuales se utilizan principalmente
con fines recreativos: uno por la Av. Mariano Otero, en el lado oriente de esta zona, y dos en
el lado norte, por el ejido La Primavera y Puente Las Tortugas.

Segtn la clasificacion climatica de Koppen, modificada por Garcia (1973) para la
Republica Mexicana, el clima predominante es templado subhimedo S(w;)(w) y semicalido
subhumedo (A)C(w;)(w). La temperatura media anual es de 20.6 °C, siendo el mes mas frio
enero y el mas calido junio. El promedio anual de humedad es de 63%. Los vientos
dominantes provienen del suroeste, con una velocidad maxima 53 km h™.

El APFFLP se asienta sobre la Sierra La Primavera, la cual se ubica en la provincia
fisiografica del Eje Neovolcénico, subprovincia Guadalajara, que se caracteriza por
manifestaciones recientes de vulcanismo explosivo. Est4d considerada como la manifestacion
riolitica mas reciente y compleja de toda la provincia del Eje Neovolcanico. Por su variacion
en cuanto a manifestaciones igneas acidas es uno de los relieves volcanicos con mas
diversidad de México, en el que se combinan domos anulares, mesetas, cerros y montafias que
siguen las lineas de fractura de la caldera volcanica, y colinas irregulares modeladas por
erosion. Si bien estas formas tienen un origen volcanico comun, en la actualidad presentan
influencia de las fuerzas denudatorias fluviales y tectonicas.

De acuerdo a la clasificacion FAO/UNESCO, las unidades de suelo que constituyen el
area comprendida en el APFFLP estdn representados por regosol y litosol. El regosol
conforma el 92% del ANP, el cual es derivado del intemperismo de la toba, pémez y riolita.
En el restante 8% de la superficie en cuestion, se encuentran distribuidos suelos de tipo
litosol, resultantes de procesos erosivos. Ambos suelos se caracterizan por presentar una
profundidad efectiva méxima de acuerdo a lo siguiente: el 44% de la superficie con suelo
presenta un espesor de 10 a 30 cm; el 9% de 30 a 60 cm y el 47% restante es mayor de 60 cm.

El 80% del suelo involucrado en el ANP presenta valores de contenido de materia
organica menores al 2%, lo que indica que no existe el suelo tipico de bosque. La vegetacion
presente esta caracterizada principalmente por Bosque de encino, bosque de encino-pino,
bosque de pino y bosque tropical caducifolio.

2.2. Modelo conceptual

Para la conformacion del modelo espacial, fue necesario construir un modelo conceptual
basado inicialmente en el publicado por Pompa (2012). Dicho modelo incluye cuatro
componentes espaciales: 1) complejo de variables de combustibles, construido a partir de la
existencia real de las especies dominantes (numero); el pH del suelo; la profundidad de la
hojarasca (cm) y la concentracion de carbono medida como la biomasa acumulada (g/cm?),
con valores asignados en cada sitio de muestreo; 2) componente meteoroldgico, definido por
la temperatura ambiental (°C) y la humedad relativa (%); 3) componente de paisaje,
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constituido por la pendiente (%), la altitud (msnm), la exposicion (azimut) y la fisiografia
(raster); y 4) componente antropogénico y/o de causalidad, integrado por las variables de uso
de suelo (raster), tipo de suelo (raster), tipo de vegetacion (raster) y perturbacion (%). Su

integracion esquematica se muestra en la Figura 2.
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Figura 1. Mapa de localizacion geografica del
APFFLP, y ubicacion de las estaciones de
muestreo.
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Figura 2. Esquema de la generacion del modelo conceptual de ocurrencia futura de

incendios forestales: Componentes y variables (Modificado de Pompa, 2012).
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2.3. Seleccion de los puntos de muestreo

Se eligieron ocho estaciones de muestreo ubicadas dentro del poligono del APFFLP; los
sitios corresponden a las areas quemadas por los incendios de los afios: 1998, 2005 y

2012 (Figura 1, Tabla 1). Los sitios de muestreo fueron georreferenciados con un
geoposicionador satelital (GPS map, 178 C Sounder, marca GARMIN).

En cada una de las estaciones de muestreo se registraron catorce variables
correspondientes al esquema del modelo conceptual de ocurrencia de incendios propuesto en
este estudio (Figura 2).

Para el caso de la biomasa acumulada (combustibles forestales), la metodologia consistio
en la ubicacion de una linea de 20 m de longitud cuya direccion fue definida aleatoriamente,
para cada sitio de muestreo. Para el caso de la cama de combustibles forestales, se registrd su
profundidad a los 5, 10, 15, y 20 m de longitud de la linea. Ademas de colect6 la hojarasca
contenida en 1 m* compuesto por cuatro cuadrantes de 0.25 m* distribuidos a lo largo de la
linea. Cada cuadrante fue pesado in Situ y se tom6 una muestra de 300 g para su posterior
secado 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 combustible
por unidad de superficie.

Para determinar la altitud se emple6 un modelo digital del terreno (MDT) con una
resolucion espacial de 30 m, generado a partir de las curvas de nivel de INEGI; escala
1:50,000 (INEGI, 2014b).

Debido a la dificultad de representar espacialmente los agentes causales de incendios, y
en virtud de la importancia de su integracion en el modelo, se realizo 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 prediccion de incendios siempre
presenta dificultades debido a la incertidumbre asociada al comportamiento humano en
relacion con el fuego. En este caso los rasgos evaluados fueron el tipo de vegetacion, uso de
suelo, tipo de suelo y la perturbacion.

La seleccion de las estaciones de muestreo, se basaron en encontrar los lugares
adecuados para generar un mapa de interpolacion por cada variable analizada. Por lo tanto las
estaciones fueron seleccionadas segun los criterios: 1) ubicacion dentro del drea quemada para
los afos 1998, 2005 y 2012; ii) hacer una réplica en cada uno de los afios; iii) incluir sitios
con tipo de vegetacion contrastante para andlisis de la biomasa proveniente de diferentes
especies de arboles.

2.4. Identificacion de las especies presentes en cada estacion de muestreo

Se identificaron las especies de arboles presentes en cada sitio, para ello se colectd
material foliar de los individuos y se llevd a cabo la identificacion utilizando las claves
taxonomicas para encinos y pinos (Nixon y Muller, 1993; Véazquez et al., 2004; Manos et al.,
1999); en aquellos organismos en donde se tuviera alguna duda se revisaron con el
especialista. Se determin6 que solo se analizaria la biomasa proveniente de los arboles (pinos
y encinos) para dejar de lado la posible variaciéon en la biomasa producida por las plantas
anuales.

2.5. Generacion de coberturas de los parametros

Utilizando los datos obtenidos en campo de las diferentes variables, se construyeron las
coberturas utilizando el poligono que delimita al APFFLP (Huerta-Martinez e Ibarra-
Montoya, 2014). Estas coberturas, mapas tipo ‘““raster” se generaron utilizando la técnica
IDW de interpolacién (Distancia Inversa Ponderada) (Delaney, 1999), en el Sistema de
Informacién Geogréfica ArcMap 9.2 © (GIS, ESRI, 1999-2001) enmascarando el anélisis solo
para el poligono del APFFLP. Para las variables de uso de suelo, tipo de vegetacion, tipo de
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suelo y fisiografia, su utilizaron los shapes de INEGI (INEGI, 2014a), y el modelo digital de
terreno (MDT). La resolucion definitiva (tamafio de pixel) de todas las coberturas fue de 1 m”.

2.6. Modelo espacial

Se utilizo el enfoque de Maxima Entropia (MAXENT) para modelar las predicciones de
incendios, para lo cual fue utilizada la version de escritorio 3.3.0. de noviembre 2011 (Phillips
et al., 2006). En general, este algoritmo detecta las relaciones no aleatorias entre dos
conjuntos de datos; a) los registros georreferenciados de la presencia de los incendios, y b) un
conjunto de coberturas tipo ““raster”, de datos digitales que representan a las variables de
combustible, meteorologicas, de paisaje, antropoldgicas y de causalidad pertinentes para
determinar las zonas potenciales de incendios (Phillips et al., 2006).

Una explicacién detalla de los aspectos técnicos de MAXENT se puede revisar en
Phillips et al. (2006), sin embargo el procedimiento general aplicado para construir los
modelos espaciales en el APFFLP es el siguiente:

Utilizando las coberturas de los pardmetros y los datos histéricos (1998-2012) de
ocurrencia de los incendios se llevo acabo el modelaje. El 75% de los registros de presencia
fueron utilizados como puntos de entrenamiento y el 25% como puntos de validacion. Se
utilizo un umbral de convergencia de 10 con 1000 iteraciones como limite superior para
cada corrida. Para estimar la capacidad de prediccion de cada modelo, se analiz6 el area bajo
la curva (AUC), salida grafica donde se observa la capacidad de discriminacion de una
ausencia (especificidad) (Phillips y Dudik, 2008). El formato de salida analizado es el
acumulativo (rango de 0 a 100, el cual indica una idoneidad de incendio potencial relativa de
cada pixel mas no una probabilidad de ocurrencia del incendio (salida logistica). Se uso la
prueba de Jackknife (Sokal y Rohlf, 1995) para calcular la contribucion relativa de cada
variable al modelo, los resultados de esta evaluacion se expresan con una medida conocida
como “ganancia”. Esta informacion es de suma importancia para evidenciar las caracteristicas
que deberian prescribir un incendio y que probablemente determinen el area potencial a
incendiarse. Ambos analisis, el AUC y la prueba de Jacknife estan implementados en
MAXENT.

Debido a que MAXENT produce resultados diferentes de una corrida a la siguiente,
utilizando la misma entrada de datos, se desarrollaron 100 modelos de prediccion
independientes para cada ocurrencia de incendio, y se eligieron un subconjunto de los mejores
10 modelos basado en dos criterios: 1) fue seleccionado un primer conjunto de 20 modelos
con menos del 10% de error por omision y, ii) de ellos, se seleccionaron los 10 modelos mas
cercanos a la media en las zonas donde han ocurrido los incendios. Estos 10 modelos fueron
examinados en un Sistema de Informacion Geografica (SIG), y se gener6 un mapa de
consenso con los valores de pixel de 0 a 10, donde el 0 representa las areas en las que todos
los modelos predicen la ausencia de probabilidad de incendio y el 10 representa las zonas
donde todos los modelos coinciden en la prediccion de las zonas potenciales de incendios.
Para disminuir la sobre prediccion que pudiera presentar el modelo se decidié hacer un mapa
utilizando las probabilidades entre 0.8, 0.9 y 1.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En el modelo espacial, la capacidad de prediccion para los datos de prueba gener6d un
AUC de 0.834, lo que indica que la robustez del modelo para clasificar las presencias de los
incendios fue buena (Parolo et al., 2008). Asi mismo, las variables para todos los sitios que
tuvieron el mayor poder de prediccion cuando fueron analizadas con Jacknife de manera
independiente fueron: la pendiente (AUC=0.91), la humedad relativa (AUC=0.82), el tipo de
vegetacion (AUC=0.83) y el uso de suelo (AUC=0.79), ademas, fisiografia resulté con poder
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de prediccion en Rio Caliente, asi como temperatura y pH en Cerritos Colorados (Tabla 2).

Tabla 1. Afio de incendio y los sitios de muestreo. Se muestra también el uso de suelo
y tipo de vegetacion, asi como las especies identificadas por cada localidad.

Afio Localidad U. suelo Vegetacion Esp. Dominante
Quercus resinosa
. . . Quercus viminea
1 Planillas Forestal Encino-Pino .
Pinus oocarpa
1998 -
Q. coccolobifolia
) . Quercus resinosa
2 Poleo Forestal Pino-Encino .
Pinus oocarpa
Quercus resinosa
3 Cerro San Miguel Forestal Encino Quercus viminea
Pinus oocarpa
2005 . Forestal/ . , uercus resinosa
4 Cerro San Miguel 1 Pino-Encino Q_
Pastoreo Pinus oocarpa
. . . . Quercus resinosa
5 Rio Caliente Forestal Pino-Encino .
Pinus oocarpa
. . ) ) Quercus resinosa
6 Ejido Lopez Mateos Forestal Pino-Encino )
Pinus oocarpa
Forestal/ Quercus resinosa
2012 7 Cerritos Colorados Zona Pino-Encino  Quercus viminea
Geotermal Pinus oocarpa
Quercus castanea
8 Crucero Pedernal Forestal Pino-Encino  Quercus resinosa

Pinus oocarpa

Tabla 2. Valores de AUC para catorce variables analizadas en los ocho sitios
muestreados, segiin el modelo espacial. Las negritas significan un AUC > 0.8.

Variable Localidad
1 2 3 4 5 6 7 8
Tipo de Suelo 0.64 068 034 048 049 042 0.36 0.45
Humedad relativa 0.84 080 085 083 089 086 0.69 0.89
pH 0.67 078 070 067 078 0.69 0.88 0.72
Prof. Hojarasca 0.38 047 049 040 0.67 074 047 0.47
Biomasa 0.45 056 067 058 049 055 0.62 0.61
Temperatura 0.63 0.76 0.65 037 071 0.79 0.83 0.73
Fisiografia 0.57 058 080 061 088 0.60 0.79 0.68
Pendiente 0.83 084 089 082 083 080 0385 0.93
Exposicion 0.67 057 068 069 051 055 0.75 0.78
Perturbacion 0.70 079 062 069 079 0.61 0.61 0.68
Uso de Suelo 0.86 084 082 089 083 08 082 0.81
Tipo de Vegetacion 0.78 089 084 08 087 088 083 0.89
Altitud 0.64 068 062 059 067 071 0.64 0.66
Esp. Dominantes 0.68 062 047 070 073 062 0.56 0.73
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Las predicciones del modelo espacial desarrollado en este trabajo muestran una zona
continua con alto potencial de incendio ubicada en la parte central y noreste del poligono del
APFFLP de aproximadamente 4,937 Ha (Figura 3), correspondiente al Ejido Lopez Mateos.
Cabe mencionar que parte de esta area ya fue incendiada en el afio 2012 (Mexico 2012). Esta
zona potencial de incendios predicha por el modelo espacial presenta pendientes pronunciadas
y el tipo de vegetacion es bosque de encino y de pino-encino.

Por otro lado, el modelo también predice pequefias zonas aisladas potenciales de
incendios de 28 Ha en promedio y las cuales suman un total de 869 Ha, éstas se ubican en los
Ejidos Los Chorros de Tala, la Lobera, la Hiedra, Agua Dulce, los Balnearios Las Tinajas y
La Primavera. En estas zonas las variables mas importantes son el uso de suelo y el tipo de
vegetacion.
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Figura 3. Zonas potenciales de incendio predichas por el modelo espacial.

Este estudio es de las pocas aplicaciones de modelado espacial para determinar zonas
potenciales de incendio (Mandallaz y Ye, 1997; Garcia et al., 1999; Muioz et al., 2005;
Pompa, 2012; Pérez-Verdin, 2013), y es el tnico hasta el momento que en el modelo integra
variables de combustibles, meteoroldgicas, de paisaje y antropoldgicas y/o de causalidad, bajo
un contexto geoespacial.

En este trabajo fue posible integrar las variables sugeridas en el modelo conceptual
generado por Pompa (2012), para obtener un modelado espacial y un escenario de prediccion,
asimismo fue posible determinar las variables mas importantes en la generacién de incendios
en cada sitio de muestreo.
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En estudios anteriores, (Mandallaz et al. 1997; Garcia et al., 1999; Muifoz et al. 2005;
Hernandez-Leal et al., 2006), los predictores de incendios han sido en general a una escala
regional, lo que hace dificil generar conclusiones a escala local. En este estudio, fue necesario
generar microambientes dentro del APFFLP para representar la heterogeneidad real del
sistema, tanto en los elementos socioecondmicos como en los factores ambientales, y las
coberturas de las variables se realizaron a una alta resolucién (1m?) para utilizarlas como
predictores, sobre las cuales se desarrolld el modelo de incendios. En este sentido, este estudio
representa un esfuerzo novedoso para predecir la probabilidad de incendios a una escala
espacial fina.

La heterogeneidad ambiental y complejidad espacial del APFFLP son altas, y estan
relacionadas con las variables meteorologicas y de paisaje, afectadas por los diferentes niveles
de perturbacion, usos de suelo, tipo de vegetacion asi como el tipo de suelo. Esta variabilidad
ambiental en un area relativamente pequena, se refleja en las ocurrencias historicas de los
incendios. Por lo que las predicciones de incendios hechas en este trabajo indican a una zona
local amplia y aislada, asi como a un patréon de pequenas zonas aisladas.

Los resultados sugieren que la pendiente (variable de paisaje), la humedad relativa
(variable meteorologica), el tipo de suelo (variable antropogénica) y el uso de suelo (variable
antropogénica); influyen de manera directa en la prediccion de incendios en el APFFLP, lo
que concuerda parcialmente con lo encontrado por Ruiz y Blanco (2004), quienes apuntan que
el riesgo de incendios se incrementa proporcionalmente con la pendiente. El tipo y uso de
suelo son variables importantes dentro de la prediccion de incendios; ya que como se ha
comentado en varias ocasiones, el hombre juega un papel importante en la ocurrencia de los
incendios. De acuerdo con Olayo-Gonzélez', alrededor de 80% de la superficie afectada por
estos eventos ha sido descuidos humanos.

En el caso particular del APFFLP se presentan actividades de agricultura, para lo cual se
llevan a cabo incendios controlados durante la zafra en el cultivo de cana de azlcar, y
actividades de recreacion principalmente en dos areas. Una de ellas se encuentra del lado
norte por la entrada al ejido La Primavera, donde existen balnearios; esta zona es la de mayor
carga de visitantes, registrandose cerca de 25,000 visitantes en temporada de Semana Santa.
Por el lado oriente, se tiene una segunda via de acceso en la prolongacion de la Avenida
Mariano Otero donde no obstante no haber ningun tipo de desarrollo, es la segunda area con
mayor afluencia de paseantes, que durante Semana Santa suman 15,000 (Mexico, 2011).

Es posible que el origen potencial de los incendios en el APFFLP esté relacionado con
las actividades antropogénicas: el uso de suelo, principalmente en el cultivo de cafia de azicar
y las actividades de recreacion. Sin embargo la magnitud y extension de los incendios, asi
como la direccion de su alcance; podria estar dada por una combinacion de variables
meteoroldgicas y de paisaje; principalmente la humedad relativa y la pendiente
respectivamente, que por un lado impulsaran el proceso del incendio y por otro lado dificultan
el acceso a los brigadistas (Velasco-Herrera et al., 2013; Pompa Garcia y Sensibaugh, 2014).

Estos resultados coinciden con el llamado Tridngulo del Fuego, que establece que para
que se produzca un incendio se necesitan tres elementos: calor, oxigeno y combustible; basta
la ausencia de un elemento para que no se presente un incendio y la Gran Triada la cual
considera el factor topografico, el tiempo atmosférico y los combustibles como los factores
que intervienen en determinar el comportamiento del fuego (Mexico, 2011), De estos factores,
el mas importante es el tiempo atmosférico, que es el factor mas variable y en ocasiones
impredecible, lo que exige tener el mayor conocimiento y control para actuar con seguridad y
eficiencia. Los elementos del tiempo atmosférico son: Temperatura, Humedad relativa y
viento (velocidad y direccion), la interrelacion de estos elementos dan como resultado

! Olayo-Gonzalez, M. Gerente estatal Conafor Durango. Comunicacion Personal. 6 de noviembre. 2012.
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condiciones particulares que cambian de manera temporal (a lo largo del dia y de las
estaciones) y espacial (cafones, laderas, valles), lo que también se refleja en el
comportamiento del fuego, en su velocidad de propagacion, en la altura de las llamas, en la
intensidad de quema entre otros (CENAPRED, 2008).

La prediccion del modelo es congruente con los obtenidos en diversos estudios,
particularmente en lo referido a las causales de la ocurrencia del fuego (Avila-Flores et al.,
2010; Muioz et al., 2005; Rodriguez et al., 2008; Meza y Sepulveda, 2009; Pompa Garcia y
Sensibaugh, 2014). No obstante, ninguno incluye una plataforma que integre las variables en
un modelo global de indole espacial.

Los hallazgos aqui documentados son muy importantes, sin embargo se requiere una
mayor investigacion, sobre todo en el diagndstico del tiempo atmosférico, para lo cual se
requiere de un registro sistematico a largo plazo sobre los elementos del clima, para asi poder
realizar a partir de datos reales, una simulacion de diferentes escenarios probables, en funcion
del peso especifico de cada variable. Las aplicaciones del modelo pueden ser trascendentales
en la dinamica del fuego sobre el ecosistema del APFFLP, en un contexto de cambio
climatico, y representa una informacion valiosa para los manejadores del bosque, quienes a
partir de este modelo podrian definir sitios con alto potencial de ocurrir incendios y con ello
optimizar los planes de prevencion y supervision y estrategias mas efectivas de combate.

El modelo espacial generado presenta una solidez conceptual para determinar zonas
potenciales de incendios, mediante su integracion a partir de componentes de paisaje,
meteoroldgicos, antropogénicos y/o causales y de combustibles. Su implementacion a través
de la plataforma desarrollada, constituye un aporte cientifico relevante y vanguardista en el
modelaje de zonas potenciales de incendios en el APFFLP.

4. CONCLUSIONES

El modelo espacial desarrollado demostré ser una metodologia confiable para predecir el
potencial de ocurrencia de incendios en el APFFLP. En ¢l, se destacan zonas potenciales,
asiladas y pequefias al oriente del poligono del APFFLP, las cuales histéoricamente se han
quemado debido a las actividades propias para el cultivo de la cafa de azicar. Se destaca
también una zona mas grande ubicada en la parte noroeste del poligono que probablemente se
incendie por las actividades de recreacion y se magnifique por las condiciones topograficas y
meteoroldgicas presentadas en esos sitios. La heterogeneidad ambiental del APFFLP, las
actividades antropogénicas, las variables de uso de suelo, y la pendiente influyen en la
ocurrencia del fuego.

Es esperanza para los autores, que este estudio pueda ayudar a identificar los sitios
especificos en los que se recomienda realizar acciones preventivas especificas contra los
incendios por parte de las autoridades correspondientes, y que tales esfuerzos puedan
orientarse en una estrecha coordinacién entre las comunidades locales, autoridades y la
academia. De las variables que resultaron con alta importancia en la ocurrencia del fuego, la
unica que puede ser manipulada y controlada por el hombre es el uso de suelo, de tal forma
que es en esta variable donde se debe incidir a fin de evitar la presencia de incendios
forestales de la misma magnitud como las presentadas en los afios 1998, 2005 y 2012.
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