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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Los incendios forestales como desastre

Los bosques y selvas son de gran importancia para la diversidad biologica de
ecosistemas y para la vida de los humanos. Las grandes regiones del planeta
con vegetacion funcionan como un elemento fundamental en el balance de
energia del planeta y tienen la capacidad para capturar el diéxido de carbono
(CO2), un Gas de Efecto Invernadero (GEI) generado por diferentes actividades
humanas como los procesos industriales, el uso indiscriminado de combustibles
fésiles (petroleo, gas y sus derivados como la gasolina), la pérdida y quema de

bosques y selvas, entre otros.

Los bosques proporcionan importantes servicios ecosistémicos, como la
regulacion del clima y el ciclo hidrologico, incluyendo la recarga de acuiferos, la
produccion de alimentos y de diversos productos, la captura de gases de efecto
invernadero y la calidad del aire que respiramos, asi como energia y materiales
para la vivienda, la preservacion de suelos, o la reduccion del impacto de
fendmenos meteoroldgicos extremos (ej., Krieger, 2001), si estos servicios se
pierden como sucede cuando se presenta un incendio forestal, se puede
considerar como un desastre ambiental. Para que estos servicios continten
manteniendo la calidad de vida, es esencial que los ecosistemas se conserven
0 se recuperen, en particular en las areas afectadas por actividades humanas
(FAO, 2014).

Los servicios ambientales son el conjunto de condiciones y procesos naturales

de los ecosistemas que la sociedad puede utilizar. La biodiversidad, el



germoplasma, los valores estéticos y filosdficos, la regulacion climatica, la
modulacion de ciclos basicos del agua, carbono y otros nutrientes y la
conservacion de suelos son algunos ejemplos de servicios que recibimos del
ambiente (figura 1). Son diversas las causas por las cuales la produccion de
servicios ambientales se reduce dia con dia en el mundo. En particular, en el
sector forestal, las practicas no sustentables de explotacion y de cambios de uso
de suelo generan grandes pérdidas de dichos servicios. En algunos sectores, se
considera que el no poder cuantificar economicamente el valor de tales servicios
hace que no se les de la importancia que merecen. Ello provoca que haya una
sobre utilizacion de los bienes y servicios derivados de las areas naturales,
dando por resultado un eventual agotamiento de estas areas y la consecuente

reduccién en la produccion de servicios ambientales.

Servicios de suministro
Alimentos
Combustibles
Medicinas
Artesanias
Mascotas
Madera
Recursos potenciales
Recursos genéticos

B | servicios de regulacién
Regulacion climatica:
Almaocenaje de C
Uso de C en fotosintesis
Reduccion de albedo

A Reduccion de temperatura
— Regulacion hidrologica:
Aumento de infiftracion
Aumento evapotranspirGcion
Regulacion de calidad del agua
Regulacion de erosion

Regulacion de deslaves
Regulacion de inundaciones

Servicios culturales
Cosmovision
Identidad
Bienestar estético
Ecoturismo
Trabajo

Figura 1. Los servicios ambientales que ofrecen los bosques, (A) de
suministro, (B) de regulacion y (C) culturales. Fuente: Balvanera, 2012.



El fuego es el principal elemento que afecta a los ecosistemas forestales
(Lenihan et al., 1998, Schmoldt et al., 1999). Los incendios son una forma de
perturbacion sobre bosques, selvas, matorrales y pastizales que se presentan
en México, principalmente en la temporada de estiaje, y son la causa por la que
muchas areas de bosques y selvas se han perdido en México. Se les considera
un desastre de origen antropico que tiene impactos negativos a corto y largo
plazo, ya que la recuperacion del bosque y los servicios ecosistémicos tarda
varios anos en volver a la normalidad. Se estima que cada afo,
aproximadamente 350 millones de hectareas de areas naturales sufren dafos
por incendios en todo el mundo (FAQO, 2007). Las emisiones de CO2 resultantes,
son casi el 50% de las producidas por la quema de combustibles fésiles (Jolly,
et al., 2015), lo cual es paraddjico, dado que los bosques deberian capturar y
almacenar gases de efecto invernadero, en lugar de emitirlos (Aragéo, et al.,
2008).

Los incendios forestales naturales, con recurrencia de varios afios, pueden tener
efectos positivos en los ecosistemas (Ressl y Cruz, 2012), ya que una
combustion adecuada y esporadica ayuda a la reduccién del material
combustible y mantiene el ciclo de nutrientes, como es el caso de los bosques
de pino (ej., Rodriguez y Fulé, 2003). En el norte de México, la frecuencia de
incendios forestales de origen naturales (ej., los que ocurren por descargas
eléctricas) se presenta con patrones de recurrencia de entre 5 a 50 afios
(McKenzie, 2004). Sin embargo, los periodos de sequia y el incremento de las
actividades humanas han aumentado la probabilidad de que ocurran incendios
con mayor frecuencia y de mayores impactos. Ejemplo de ello son los que se
produjeron en el ano de 1998 durante la sequia ocurrida en relacion con un
evento de El Nifio de gran intensidad (Magafa et al., 1999). También se puede
mencionar el aino 2011, cuando, por una sequia prolongada y severa en la mayor
parte del territorio mexicano ayudo a que se presentaran incendios de grandes
dimensiones, especialmente en el noreste (gj., James, et al., 2016). Durante un
verano de El Nifio, las lluvias pueden ser menores a lo normal en la parte central
y sur del pais y, a veces, esto puede convertirse en una sequia meteoroldgica.
En 1997, el déficit de lluvia asociado a El Nifio causé estrés hidrico en la
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vegetacion que contribuyé a un numero récord de incendios en los bosques
tropicales de México durante la primavera de 1998 (CONAFOR, 2009).

La sequia del 2011 produjo en el norte de México que las temperaturas maximas
superaran los 40°C durante semanas en los meses de primavera. En esta época
del afo la actividad de los rayos es grande en el estado de Coahuila, lo que dio
como resultado una gran cantidad de incendios forestales en este estado (poco
mas de 424,500 ha de superficie dafiada) que devastaron grandes areas de
bosques de coniferas (Magana y Neri 2012; Zufiga et al., 2017b; CONAFOR
1970-2015). A pesar de ello, las Areas Naturales Protegidas (ANP) sufrieron
pocos impactos por incendios, o que muestra que una gestion preventiva de

incendios forestales puede disminuir la magnitud del desastre.

1.2. Causas de los incendios forestales

En la mayor parte del mundo, los incendios forestales son principalmente el
resultado de actividades humanas relacionadas con el manejo del fuego para
producir cambios de uso de suelo o para actividades agricolas (Nobre y De
Simone, 2009; Costafreda, et al., 2017). Los incendios tienen diversas

consecuencias en los ecosistemas forestales como son (Nagarajan, 2003):

. Pérdida de produccién maderera

. Enfermedades en arboles

. Plagas de insectos

. Deterioro en la productividad de bosques



De acuerdo con CONAFOR (2010), en México los incendios de origen natural
solo representan el 1% del total anual, resultado de afectaciones por descargas
eléctricas en la atmdésfera y esporadicamente, por erupciones volcanicas. El 99%
restante de los incendios tiene su origen en alguna actividad humana (Tabla 1).
En promedio mas de la mitad de los incendios en los ultimos afios son producto
de las actividades agropecuarias, urbanizacion, incendios intencionados, colillas
de cigarro y fogatas (CONAFOR, 2010). Las estadisticas oficiales de México
indican que, en su mayoria, los incendios forestales son causados por la practica
de actividades agropecuarias en terrenos forestales; tal es el caso de la
agricultura de temporal que aplica practicas de roza, tumba y quema.
Incendiarlos pastos para el brote de renuevos y pastoreo en época de sequia
esta también relacionado con el uso del fuego agropecuario (Galindo et al.,
2009).

Accidentales Ruptura de lineas eléctricas, accidentes automovilisticos,
ferroviarios y aéreos.
Negligencias Quemas agropecuarias no controladas, fogatas de

excursionistas, fumadores, quema de basura, limpieza de
vias en carreteras y uso de fuego en otras actividades
productivas dentro de areas forestales.

Intencionales Quemas por conflictos entre personas o comunidades, tala
ilegal o litigios.
Naturales Caida de rayos o erupciones volcanicas.

Tabla 1. Principales causas de los incendios en México. Fuente: CONAFOR,
2010.

Con relacién a los incendios de origen natural, los volcanicos se pueden
presentar solo cuando algun volcan esta en actividad y su alcance de afectacion
solo se limita a las periferias de este. Por otro lado, el patron de distribucion de
los relampagos en México durante los meses de secas en la mayor parte del pais
puede indicar que, a pesar de que esta causa es de baja probabilidad, se debe
considerar como peligro meteoroldégico que induce riesgo de incendios en ciertas

partes del pais, en los meses de marzo a junio (figura 2).
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Figura 2. Climatologia de relampagos totales durante los meses marzo-junio
en México (1998-2010). Fuente: elaboracion propia con base en los datos de
Cecil (2014).

A pesar de que algunos procesos naturales pueden constituir el elemento de
disparo de un incendio forestal, en el caso de México es la actividad humana la
que mayormente produce este tipo de desastres. Por el uso de fuego en la
agricultura, es fundamental su distribucion para comprender en gran medida

donde se produce la mayor parte de los incendios forestales.

Por densidad de poblacion (principal origen de incendios) y una mayor cantidad
de bosques, se puede considerar que el centro-sur del pais es donde el riesgo
de este tipo de desastre es mayor. En particular, la agricultura con manejo de
fuego se concentra en el centro sur de México (figura 3), lo que genera un
contexto de vulnerabilidad durante episodios de sequia. Sin embargo, se deben
considerar otros factores antropicos que en conjunto generan las condiciones
espaciotemporales propicias para que los incendios se presenten afo con afo

durante la temporada de secas.
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Figura 3. Distribucion de la agricultura en México. Fuente: elaboracion propia
con datos de INEGI, 2021.

A pesar de diversas acciones de politica ambiental encaminadas al control y
eliminacion de los incendios forestales en México, siguen siendo un gran
problema, principalmente por la falta de capacidad para la prevencion. De
acuerdo con la FAO (2020) México ocupa uno de los primeros lugares en tasas
de deforestacion en el mundo, sin embargo, no ha aumentado en las ultimas
décadas de manera considerable. La degradacién de ecosistemas, como la
relacionada con la deforestacion, genera altos niveles de pobreza rural, en un
circulo vicioso que lleva a mayor explotacion inadecuada de los recursos y
mayores niveles de pobreza. La pobreza es causal de deforestacién porque i) el
pobre valora mas el recurso presente que promesas de futuro, ii) el pobre tiene
poca informacién y lenta adaptacion al cambio tecnolégico, iii) el pobre tiene una
limitada gama de actividades productivas y iv) la pobreza esta regularmente
asociada a una alta presion demografica que exige una mayor presion sobre el
recurso (FAO, 2020).



1.3. Incendios forestales en México

Los incendios forestales en México son mas frecuentes durante la primavera y
principios del verano (marzo-junio), lo que coincide con el ciclo climatico anual
en su fase de baja precipitacion y altas temperaturas. La cantidad de incendios
forestales es mayor entre abril y mayo (figura 4), cuando las temperaturas en la

mayor parte de México alcanzan un maximo y el estrés hidrico de la vegetacion

aumenta.
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Figura 4. Puntos de calor (incendios forestales) por mes en México durante los
anos 2001 a 2014. Banda gris: £ 1 desviacion estandar en el numero de
eventos detectados. Fuente: elaboracion propia con datos de FIRMS-NASA.

Después del inicio de la temporada de lluvias, entre junio y julio, el numero de
incendios forestales en México se reduce significativamente. Por ello, los
esfuerzos para reducir el numero de incendios forestales se centran en disminuir
el uso del fuego en actividades agricolas durante la primera mitad del afio, en los
periodos de preparacion de la tierra para los cultivos. La estacionalidad de los



incendios forestales en relacién con el inicio del ciclo agricola de primavera-
verano, ha llevado a proponer esquemas de roza, tumba y pica (ej., Programa
de Incendios Forestales del Estado de Tlaxcala, 2013), en lugar de la tradicional
roza, tumba y quema. Los resultados aun son cuestionables, pues siguen

existiendo otras practicas del uso del suelo.

En México, diversas acciones han mejorado la capacidad de controlar incendios
forestales (ej., aumento numero de brigadistas, contratacion de aeronaves para
apagarlos, creacion de lineas cortafuego, etc.), pero siguen faltando politicas
efectivas para prevenirlos. Al igual que en otras situaciones de riesgo climatico,
la respuesta y recuperacion después del desastre es mas frecuente que la
prevencion. Estimaciones simples parecen indicar que el numero de incendios
forestales en México durante los ultimos 45 afios ha aumentado mas rapido que
el area afectada. Exceptuando el afio 2011, de una sequia excepcional en el
norte de México, hay una reduccion del area afectada por incendios entre 1998
y 2010 (figura 5). Durante el mismo periodo, el numero de incendios forestales
aumentdé. Esto indica un avance en las capacidades para apagar incendios, no
asi para prevenirlos, siguiendo el esquema de mejora para responder a la

emergencia y el desastre, mas que para disminuirlo o eliminarlo.
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Figura 5. Numero anual de incendios forestales en el norte de México (linea
roja), se incluye el area afectada (barras marrones) (con datos de CONAFOR,
compilacién propia de las estadisticas 1970-2015), y puntos de calor asociados
con la cantidad de incendios (linea negra) (NASA-FIRMS, compilacion propia
de 2001-2015).

En 2011, los incendios forestales de Coahuila afectaron a una gran area, lo que
muestra la debilidad de las politicas de prevencién de incendios forestales en la
mayor parte del pais. Es necesario identificar y reducir, los factores que
repercuten en vulnerabilidad ante la sequia y que resulta en riesgo de incendios
forestales a niveles criticos. La mayor parte de los estudios sobre incendios
forestales en Meéxico abordan las caracteristicas espaciotemporales del
desastre, pero en pocas ocasiones se analiza el problema con enfoque de riesgo

climatico.

1.4. Relaciones clima-incendios forestales

A través del analisis de la historia del fuego, se han obtenido relaciones entre los

patrones espaciotemporales de los incendios forestales y la variabilidad climatica
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(McKenzie, 2004). Sin embargo, sigue siendo necesario considerar las
interacciones entre clima y ecosistema por diferentes regiones, integrado las
caracteristicas del paisaje, para asi identificar, por un lado, las formas de
variabilidad climatica regional y la tolerancia de la vegetacion a la sequia, pero
por otro, las actividades humanas que inducen vulnerabilidad (Galvan, 2011). En
otras palabras, se requiere un entendimiento de procesos, lo que implica un
analisis integral de factores climaticos, ecoldgicos, sociales y econdmicos. El
campo de la Geografia resulta un espacio ideal para tal analisis, al combinar

diversos saberes en relacion con estos temas.

En el caso de México, los principales problemas relacionados a la variabilidad
climatica tienen que ver con exceso o déficit atipico de lluvia (sequia
meteoroldgica) por los consecuentes efectos en la disponibilidad de agua, ya que
las condiciones de sequia prolongada han tenido enormes costos sociales,
ambientales y econémicos (Garcia, 2006). Debido a la sequia, el sector forestal
ha tenido impactos negativos mayusculos, pues vegetacion con estrés hidrico
amplifica los incendios forestales, los cuales tienen un origen antropico. Las
sequias meteoroldgicas intensas impulsan una mayor probabilidad de incendios
forestales de gran magnitud, por lo que en ocasiones se puede identificar una
relacion casi directa entre la cantidad de incendios y el clima. Sin embargo, en
algunas regiones las actividades humanas que provocan los incendios producen

dafos recurrentes aun sin grandes anomalias climaticas.

Las sequias meteoroldgicas propician estrés hidrico en la vegetacion. En 1998,
el déficit de lluvia asociado con El Nifio caus6 una condicién de sequia severa
especialmente en el centro-sur de México, que contribuyé a un numero récord
de incendios en los bosques tropicales (CONAFOR, 2009). Entre 2010 y 2013
hubo una sequia prolongada en el centro-norte de México, cuya intensidad
maxima se alcanzé en la primavera de 2011 (figura 6). En este afo, las
temperaturas en algunas partes del noreste de México superaron los 40°C
durante varios dias, lo que llevé a un alto nivel de riesgo de incendios forestales

en el pais, especialmente en el estado de Coahuila donde se registré un numero
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récord de incendios que devastaron grandes areas forestales (Magana y Neri,
2012).

Anomalia puntos de calor y SPI-12 (*-1) Nacional
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Figura 6. Relacién entre la sequia meteorolégica (SPI) y los puntos de calor
anuales (anomalia) durante el periodo 2001-2014. Fuente: elaboracion propia
con datos de NASA-FIRMS y SPI-PRECLOpS (Chen et al., 2002).

Los altos costos econdmicos y ambientales que los desastres de origen climatico
tienen en México, requieren de una respuesta cientifica que permita hacer de la
informacion climatica una herramienta comun entre actores clave, ya sean
privados o de gobierno. La prevencion siempre dependera del nivel de riesgo
que se estima. Por lo anterior, es esencial conocer las relaciones entre el clima
y las caracteristicas de los regimenes del fuego: la frecuencia, la severidad y los
efectos sobre los ecosistemas. El reto de una adaptacién a la variabilidad y el
cambio climatico obliga a construir una estrategia encaminada al uso adecuado
de la informacion del tiempo y el clima, como parte de las acciones de
adaptacién. De cara a la conservacion y al manejo de los ecosistemas, con el
uso del fuego se tiene un gran desafio debido a sus potenciales impactos (Agee,
1998, Lertzman et al., 1998) y a la serie de elementos sociales, ambientales y

econdmicos que estan involucrados en su distribucion espaciotemporal.
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Si se consideran eventos climaticos de sequia extrema como un factor que
favorece la presencia de incendios forestales, las actividades humanas (ej.,
agricultura), asi como la capacidad de prevenir desastres, un tomador de
decisiones debe abordar el tema de los incendios forestales desde una
perspectiva integradora, donde las actividades humanas y los efectos de un
clima adverso, expliquen el incremento de los incendios en los ultimos afos
desde una perspectiva de riesgo. Sin embargo, las acciones gubernamentales
se plantean desde un enfoque fragmentado, y la respuesta al problema se da
pobremente con acciones reactivas y de mitigacion del desastre (como en los
afios 1998 y 2011). Las preocupaciones inmediatas para satisfacer las
demandas sociales permiten la sobreexplotacion, la degradacion y el mal manejo
de los recursos naturales (Folke et al., 2009) sin reconocer que dicha

degradacion ambiental empobrece aun mas a la sociedad.

1.5. Objetivo

El presente trabajo tiene como objetivo general, desarrollar y evaluar una
metodologia integral que permita cuantificar el riesgo de incendios forestales en
funcién del clima y los factores de vulnerabilidad, de forma tal que sea util para

una gestion preventiva del riesgo.

Especificamente, se tiene interés en:

i) Analizar los factores que aumentan el riesgo y la magnitud de desastre

denominado incendio forestal en tiempo y espacio

i) Cuantificar el riesgo para establecer niveles de riesgo critico que

requieran acciones de prevencion

iii) Analizar la utilidad de la informacion de prondstico estacional del clima

para una mejor gestion del riesgo
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iv) Mostrar que la informacion de riesgo climatico puede ayudar a definir

sobre que factor de vulnerabilidad actuar, estructural y coyunturalmente

1.6. Una aproximacion tradicional al problema

Aunque el discurso oficial hace referencia a la necesidad de prevenir los
desastres, la idea que persiste es que los desastres “son naturales” con lo que
se mantiene una respuesta al desastre mas que un esfuerzo por prevenirlos,
sobre todo entre los responsables de sectores o de gobierno (Maskrey, 1993).
Tradicionalmente se relaciona los incendios forestales con altas temperaturas y
condiciones de sequia de forma directa (ej., CONAGUA, 2022; INPE, 2022). Sin
embargo, estas condiciones atmosféricas solo son precursores para que la
vegetacion presente sequedad, pero en la mayor parte de los incendios
forestales en México, no son la causa de los incendios. Aunque se reconoce que
la causa de estos desastres esta principalmente en la actividad humana, se
mantienen practicas tradicionales de manejo del fuego sin establecer medidas
precautorias que mitiguen el uso de este elemento cerca o dentro de los
bosques, especialmente en condiciones de sequia meteoroldgica. Por esta
razon, las aproximaciones a este problema seguidas hasta ahora resultan
insuficientes, pues no se considera una interaccion entre ecosistema-atmaésfera-

sociedad como un sistema.

A nivel mundial se han desarrollado modelos de riesgo de incendios con
aplicacion a escala global o nacional. Sin embrago, el acceso a tales modelos
resulta insuficiente si no se considera la problematica desde una perspectiva
integral sociedad-medio ambiente. El recurrente manejo de una visién naturalista
del problema, en donde se recurre a las condiciones atmosféricas de forma
directa como sinénimo de riesgo de fuego, sin considerar las condiciones de los
ecosistemas y las actividades humanas como primera causa de incendios,

mantiene una actitud pasiva frente a las causas verdaderas del problema en
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México. Algunas instituciones internacionales integran modelos de pronostico
meteorologico global para generar indices de potencial de incendios
considerando variables como precipitacion, humedad, temperatura, indices
vegetales, etc. Pero estas aproximaciones no toman en cuenta el factor humano,
por lo que los resultados indican de forma muy general los lugares con potencial
de incendio (ej., UNISDR, 2017; INPE, 2022). Las caracteristicas locales de
actividades humanas, la existencia de areas de proteccion del medio ambiente,
la cercania de vias de comunicacidn a bosques y selvas, la presencia de
vacacionistas en los bosques durante la época mas seca y calida del afo, y otras
caracteristicas del espacio geografico son factores importantes para la
ocurrencia de incendios. Su caracterizacion deberia ser util para la toma de

decisiones.

Algunos estudios sugieren considerar también el uso de suelo y el tipo de
vegetacion para identificar lugares con potencial de incendios forestales (ej.,
USDA, 2014). Sin embargo, al no integrar condiciones atmosféricas que varian
en el tiempo, dicha aproximacion solo resulta en un modelo estatico, util para
identificar donde se presentaron incendios en el pasado reciente, pero menos
util para plantear dénde se podrian presentar condiciones de sequia que

favorezcan su numero y extension.

Como se menciond anteriormente, en México, el 99% de los incendios forestales
estan relacionados con diversas actividades humanas. Los incendios
intencionales cerca de areas forestales o los litigios relacionados con la tenencia
de la tierra también son factor que lleva a algunos a provocar incendios forestales
(CONAFOR, 2001). En consecuencia, no son solo las sequias meteoroldgicas y
altas temperaturas las causas de incendios forestales, sino que diversas
conductas humanas originan su ocurrencia sin que se haga lo suficiente para

cambiar dichas conductas.
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El estudio y manejo de los ecosistemas se ha trabajado tradicionalmente de
manera monodisciplinaria y fragmentada (Ortega et al., 2014), lo que dificulta la
vision integradora del riesgo. Esto conlleva al uso del paradigma naturalista, en
el que se explican los incendios forestales por la ocurrencia de una condicion
atmosférica natural considerada adversa. Dicho enfoque ha tenido como
consecuencia la nula accidn preventiva teniéndose que asumir los costos
sociales, econdmicos y ambientales del desastre de manera recurrente. Incluso
se relaciona a los incendios forestales con el cambio climatico sin un verdadero
ejercicio de atribucion, suponiendo que el incremento en las temperaturas y la

presencia de sequias indujeran directamente los incendios.

A diferencia de estudios previos que describen las caracteristicas de los
incendios forestales solo con relacién a la sequia meteorolégica (ej., Avila et al.,
2010; Rodriguez y Fulé, 2003), y otros que plantean aproximaciones desde una
perspectiva social descriptiva, sin una cuantificacion objetiva o bajo estadisticas
de la percepcion poblacional (ej., Carredn et al., 2006), el presente estudio
propone una aproximacion del problema bajo una perspectiva de riesgo, la cual
considera de manera integral, el peligro (ej. sequia meteorolégica), la exposicion
de los ecosistemas y las condiciones socioambientales que generan un contexto
de vulnerabilidad, dando como resultado en conjunto, un modelo de riesgo de

incendios forestales en el territorio nacional.

1.7. Los incendios forestales con un enfoque de riesgo climético

Todos los afios se reportan numerosos incendios forestales en México que
agravan la crisis ambiental del pais., Las acciones preventivas han sido
insuficientes (Zuhiga et al., 2017a) por lo que el problema continda. Aunque ha
habido avances en la capacidad para detectar y controlar la propagacion de los
incendios forestales inducidos por diversas actividades humanas, todavia queda

mucho trabajo por hacer para prevenirlos. Para ello se requiere un adecuado
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analisis de la informacién climatica y su uso en la gestion del riesgo,
considerando la vulnerabilidad regional para definir las acciones preventivas,

particularmente durante afios secos y calurosos (Anderson et al., 2019).

El analisis de riesgo es el elemento clave para entender como se construyen los
desastres de forma que se entiendan los procesos sobre los cuales se debe
incidir para evitar que el riesgo se materialice en desastre o mitigar sus efectos
(Gellert, 2012). La construccion de un evento en que se presentaron incendios
forestales de grandes dimensiones resulta en un ejemplo de las interacciones
entre el medio natural y las actividades humanas, cuando se combinan
condiciones de sequia meteoroldgica, y acciones inadecuadas de manejo del
fuego. Pero es quiza lo complejo del analisis de riesgo (multifactorial y dinamico)
lo que ha limitado su entendimiento y por ello, el que se avance en acciones

preventivas.

Con base en Bar et al. (2012), los incendios forestales son procesos no
aleatorios, es decir, dependen de factores fisicos y sociales, con patrones
espaciotemporales especificos de arriba hacia abajo y de abajo hacia arriba
(Krawchuk et al., 2006; Parisien y Moritz, 2009; Moritz et al., 2011; Narayanaraj
y Wimberly, 2011). De arriba hacia abajo las condicionantes atmosféricas de
gran escala espacial varian en el tiempo (ej., sequia-meses, temperaturas-dias),
que generan condiciones naturales peligrosas, y en ocasiones encuentran un
evento detonador para el incendio (ej., rayos). Los efectos de arriba hacia abajo
también modulan la acumulacién de material combustible, como la vegetacion
(con baja humedad), esto interviene en la probabilidad de presentarse incendios
forestales (Latham y Williams, 2001). Por otro lado, de abajo hacia arriba, las
actividades humanas, estan estructuradas en variables a escala local, que
cuando estan relacionadas con el uso de fuego en diversas acciones humanas
(ej., quemas agricolas, fogatas, colillas de cigarro, vias de comunicacion, etc.)
aumentan la probabilidad de incendios por su proximidad a los ecosistemas
forestales (Krawchuk et al., 2006; Sturtevant y Cleland 2007; Syphard et al., 2007
y 2008).
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En el presente trabajo se considera al concepto de socioecosistema, como base
para un analisis integral del riesgo, el cual se concibe bajo la idea de:
heterogeneidad, complejidad e incertidumbre, y hace alusibn a las
interrelaciones entre las actividades humanas y el medio natural,
considerandolos como un todo integrado que interactua de “arriba hacia abajo y
de abajo hacia arriba”, con un enfoque transdisciplinario que plantea una
composicién de diferentes areas del conocimiento y sus metodologias, en el
contexto sugerido por Ortega et al. (2014). En otras palabras, los
socioecosistemas se entienden como sistemas complejos y adaptativos en los
que distintos aspectos ecologicos y culturales estan interactuando entre si
(Resilience Alliance, 2010). Este enfoque tedrico resulta ideal para abordar los
estudios de riesgo climatico en ecosistemas, en particular, el riesgo de incendios

forestales.

En la actualidad, la presencia humana en la mayor parte de los ecosistemas de
México y del mundo, genera conflictos socioambientales que derivan
frecuentemente en desastres, y es bajo estas condiciones que se vuelve
necesario impulsar un cambio de paradigma en el manejo y proteccion de
bosques, selvas y pastizales, entre otros, siguiendo el concepto de
socioecosistemas propuesto por Spangenberg (2011). Bajo esta perspectiva se
plantea una construccion del concepto riesgo, que no se estructura solo desde
la sociedad, sino de una interaccion sociedad-naturaleza, mediante relaciones
que pueden ser representadas en componentes fisicos, bidticos y humanos. Un
analisis de riesgo bajo la conceptualizacion de socioecosistema, lleva a la
produccion de conocimiento util, que busca mejorar el bienestar de las
comunidades y propone una relacion equilibrada entre estas y su entorno, que
derive en estrategias que permitan el desarrollo integral, por medio de decisiones
socialmente justas en cuanto a la conservacion, apropiacion y distribucion de los
servicios ecosistémicos que brindan los bosques (Berkes et al., 2003; Ortega et
al., 2014).
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En el campo de la Geografia Ambiental, bajo una perspectiva de
socioecosistemas, resulta ideal la construccidon de modelos de riesgo integrado
por las condiciones climaticas extremas como parte del entorno natural, que
requiere de un entendimiento espaciotemporal expresado en términos de
afectacion en diversos sectores. Para su aplicacion con relacidn a los incendios
forestales, los datos climaticos deben ser transformados en informacion util para
el sector forestal. Para la construccién de un modelo de riesgo de incendios
forestales, se requiere conjuntar una base sélida de la informacién climatica, con
un entendimiento de las condiciones y procesos que generan vulnerabilidad a
los socioecosistemas, lo cual esta en funcion de la escala de la informacién
obtenida para su analisis, desde escalas regionales como las sequias, hasta su

impacto en comunidades vegetales a nivel local.

Existen varias formas de integrar el riesgo por medio de ecuaciones tedricas,
pero en el presente estudio se utiliza la propuesta de Sanahuja (1999), la cual
parte de “el modelo conceptual prototipo del riesgo”, que define el riesgo como

producto de amenaza y vulnerabilidad:

Riesgo = amenaza x vulnerabilidad

Esta expresion se usa en la actualidad con fines didacticos principalmente, para
hacer comprender que el riesgo de desastre es el resultado de una relacion
dinamica y dependiente entre estos dos factores. Considerando estos términos,
la ecuacion puede llevar a un modelo tedrico de riesgo en el cual “sin amenaza
no existe riesgo; sin vulnerabilidad, la amenaza no puede consumarse en dano”
(Sanahuja, 1999: p15). El resultado de riesgo debe entenderse como una
probabilidad de ocurrencia, algo que tal vez no pase, pero que en la gestion de
riesgo se requiere manejar a pesar de la incertidumbre. Si hay certeza no hay
riesgo (Elms, 1992).
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En el presente estudio la vulnerabilidad esta determinada por las caracteristicas
de los socioecosistemas que modulan la probabilidad de que los incendios
forestales se presenten, con cambios relativamente lentos a través de los anos
(baja frecuencia). Ejemplo de los factores que modifican la vulnerabilidad de un
ecosistema son el tipo de vegetacion, la densidad de poblacién dentro o cerca
de los ecosistemas o el grado de proteccidon que reciben dentro de los programas
de las ANP. La vulnerabilidad de un ecosistema también depende de la
accesibilidad a los ecosistemas forestales y de la distancia a las actividades
humanas (ej., carreteras) o las practicas dirigidas al cambio de uso de suelo
(Pérez et al., 2013). Hoy en dia es claro que la vulnerabilidad juega un papel
fundamental para el entendimiento del porqué de un desastre, ya que los
sistemas y su funcionamiento dependen de multiples factores que van mas alla

de solo la magnitud de las condiciones extremas del clima (Magafa, 2013).

El uso de suelo y tipo de vegetacién se relaciona directamente con la exposicion
de los socioecosistemas, siendo los bosques y selvas cercanos a zonas
agricolas los que pudieran ser mas vulnerables, a diferencia de los que se
encuentran bajo algun grado de proteccion, con poco acceso carretero y lejanos
a actividades agropecuarias. La integracion y representacion de dichas
caracteristicas para cuantificar la vulnerabilidad no es tarea simple. Es comun
que la cuantificacion de las amenazas se haga de forma tradicional, por medio
de las unidades con que miden ciertos fendmenos naturales (ej., onda de calor
en °C), sin embargo, para medir la vulnerabilidad es necesario disefiar
estrategias que en ocasiones resultan complejas para convertir lo cualitativo en
algo cuantitativo. En el presente estudio se propone una aproximacion numérica
de la vulnerabilidad con base en las caracteristicas de los socioecosistemas que
estan relacionadas al fuego, que al ser integradas resulta una herramienta util

para el analisis de riesgo de incendios forestales.

La amenaza esta representada principalmente por caracteristicas climaticas y
sus efectos, que fluctuan en tiempo de dias a semanas (alta frecuencia), y que

resultan en aumentar la probabilidad de incendios forestales (ej., sequia, altas
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temperaturas). Dichas condiciones atmosféricas, a diferencia de las variables
cualitativas, son comunmente representadas en forma numérica por medio de
unidades o indices. El reto esta en torno de la integracion de dichas variables
estandarizando sus diferentes temporalidades, resoluciones y unidades de

medicion.

Incluir todos los aspectos de la vulnerabilidad y la amenaza para determinar la
ocurrencia de los incendios forestales resulta casi imposible, por lo que se
propone utilizar las variables que tedricamente se han relacionado con la
presencia de estos, proponiendo un modelo de riesgo, donde el resultado aporte
a la explicacion de la distribucion de incendios en tiempo y espacio,
especialmente bajo condiciones de sequia. Lo que no se explica con el modelo
de riesgo, es posible que se relacione con caracteristicas locales. Esto se tiene
que considerar como incertidumbre dentro del analisis de riesgo a escala
nacional, y abre la posibilidad de recalibrar el modelo a escala regional en trabajo

futuro.

Un modelo de riesgo (ej. Neri y Magana, 2016) busca explicar las causas de los
desastres, los cuales pueden considerarse como la “materializacion del riesgo”,
lo que significa que, en ocasiones, este alcanza niveles por encima de un valor
critico, que incrementa la probabilidad de incendios forestales a niveles
intolerables. Se propone un modelo tedrico donde se analiza la amenaza
climatica como la manifestacion del peligro, el cual se combina con
caracteristicas y actividades en el socioecosistema, para asi entender el origen
de los incendios forestales (figura 7), quedando como referencia para la gestion

del riesgo.
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Susceptibilidad del socioecosistema
a ser incendiado

Figura 7. Diagrama tedrico del riesgo de incendios por amenaza climatica.

El trabajo esta estructurado de la siguiente manera: El Capitulo 1, present6 una
vision introductoria del problema de riesgo de incendios forestales y una
propuesta tedrica de como abordarlo; el Capitulo 2 describe los datos y la
propuesta metodoldgica seguida para el diagndstico de riesgo; en el capitulo 3
se evaluan el resultado de combinar la informacion del peligro climatico y la
vulnerabilidad, para explicar la tendencia creciente en el numero de incendios
forestales y se propone un modelo de riesgo con formas de evaluacién,
incluyendo un estudio de caso para el evento de sequia meteoroldgica de 2011
en México. Finalmente, en el capitulo 4, se discute la viabilidad del modelo de
riesgo con fines de aplicacion y se dan recomendaciones para las politicas de

gestion en el sector forestal incluyendo las conclusiones del estudio.

22



Capitulo 2

Método y datos

2.1. Primeras consideraciones

Para analizar el riesgo es importante cuantificar, lo que implica caracterizar el
peligro (0o amenaza) y la vulnerabilidad. A pesar de multiples aproximaciones al
problema de estimar el riesgo, no existe una metodologia universalmente
aceptada para diagnosticar y cuantificarlo, especialmente con relacion a
incendios forestales. Por ello, es necesario generar propuestas metodoldgicas
dirigidas a su cuantificacion. Algunos trabajos en cuanto al uso de indicadores
para poder analizar el peligro, la vulnerabilidad y el riesgo, han permitido
construir una metodologia que aborda la actividad y magnitud de los desastres

relacionados al clima como el de Neri y Magana (2016).

Una forma en la que se estima el riesgo es usando como referencia los desastres
ocurridos, a partir de lo cual se aprende sobre su origen y lo que lleva a proponer
acciones de reduccion de vulnerabilidad. Dicha aproximacién se conoce como
ex-post, es decir, se estima el riesgo a partir de los desastres pasados. La
evaluacioén ex-post es precisa para cuantificar lo ocurrido, pero no permite hacer
proyecciones de como se construye riesgo y, por lo tanto, es limitada para hacer
prospectiva y planeacion. Por otro lado, existen las aproximaciones ex-ante, en
las cuales los resultados de una accidén concreta, o una serie de acciones de
gestion de riesgo o de una condicion de amenaza, se prevén y por tanto se
anticipa cual sera el riesgo de desastre. Dicha aproximacion resulta util para

hacer prevencioén y planeacién a través de la construccidon de escenarios.
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En el presente estudio se propone una metodologia para el diagndstico (ex-post)
y cuantificacion del riesgo de incendios forestales en México ocurridos en afos
recientes, con la finalidad de llegar a una forma de estimar condiciones de riesgo
futuro (ex-ante), usando prondsticos climaticos a mediano plazo (siguientes
meses), que permitan promover estrategias de gestion preventiva mediante la

generacion de escenarios de riesgo de incendios.

Para la cuantificacidn del riesgo es necesaria la integracion de informacién sobre
el medio fisico y humano, que resulte en una valoracion del peligro y
vulnerabilidad, que lleva a desastres como los incendios forestales, cuando el
peligro se materializa en amenaza, por ejemplo, en regiones donde bajo
condiciones de sequia meteoroldgica y actividades humanas como la agricultura
con uso de fuego se combinan para generar riesgo (alta probabilidad de
incendios), como en los afios 1998 y 2011, que se materializaron en dos de las

temporadas de incendios forestales mas devastadoras en México.

Son diversos los desafios para incorporar la informacion climatica en actividades
humanas y en el manejo de recursos naturales (Broad et al., 2002; Hartmann et
al., 2002). Algunos retos se relacionan con el entorno probabilista de los
prondsticos de tiempo y clima, la comprensién dindmica del sistema climatico y
su descripcidn en los modelos numéricos. A lo anterior hay que afadir el nivel de
conocimiento sobre las interacciones del clima con los ecosistemas o con las
actividades socioeconomicas, que no siempre se pueden representar mediante
ecuaciones. Pero quiza, el reto mas importante es la falta de elementos que
permitan desarrollar una cultura de riesgo climatico, encaminada a la prevencion.
En México, aun prevalece el paradigma naturalista que explica los desastres sélo

en funcién del peligro climatico y pasa por alto el contexto de vulnerabilidad.

Para reducir el riesgo climatico es posible aprovechar la diversificacion y
disponibilidad de informacion climatica en la actualidad, como las derivadas de

percepcion remota con la que se logra mayor cobertura en tiempo y espacio
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como complemento de las mediciones meteorologicas rutinarias in situ, que
permiten establecer el nivel de los impactos (ej., puntos de calor asociados con
incendios forestales). Los satélites meteoroldgicos llevan en el espacio mas de
40 afos, pero en ocasiones el uso de la informacién que de ellos se obtiene es

limitado, a pesar de que el acceso es libre y en tiempo real.

Los sensores remotos proporcionan informacion socioambiental importante en la
estimacion de factores de riesgo, como el estrés hidrico de la vegetaciéon
calculado con indices vegetales, un ejemplo es el indice Normalizado de
Vegetacion (NDVI por sus siglas en inglés, Rouse et al., 1974), que se puede
obtener de fuentes como LANDSAT, MODIS o SENTINEL (figura 8).
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Figura 8. Ejemplo de una anomalia quincenal de NDVI (MODIS) como factor
en el riesgo de incendios (1ra quincena de mayo 2011). Fuente: Interfaz de
usuario de Climate Engine (Huntington et al., 2017).
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2.2. Cuantificacion de la amenaza climéatica

El peligro es la probabilidad de que se presente una condicién de tiempo o clima
que se considera afecta a un sistema vulnerable y se refleja en efectos negativos
(INECC, 2013). Para el caso de los incendios forestales, el peligro sera la
condicion atmosférica que después de un analisis historico, sugiere que dispara
una condicién de riesgo que con frecuencia se manifiesta en desastre. Cuando
el peligro se hace presente en el socioecosistema y pasa a ser una amenaza,
puede rebasar cierto umbral de riesgo y la probabilidad de ocurrir incendios se
considera muy alta o intolerable, y es cuando se recomienda actuar. El criterio
para definir ese umbral critico no siempre esta dado por una regla especifica
pues depende, entre otras cosas, del valor de lo que esta en juego y el costo de

las acciones de prevencion.

El factor peligro no se limita a una variable climatica. Se puede tratar de una
combinacion de elementos meteorolégicos que se expresan en un indice
(probabilidades de peligro). Las condiciones atmosféricas que juegan un papel
crucial para la presencia de incendios incluyen temperaturas maximas extremas,
falta de humedad en suelo y atmosfera y actividad de descargas eléctricas. Por
lo general, la sequia meteorolégica implica temperaturas maximas
anémalamente altas por la falta de nubosidad, lo que incrementa la
evapotranspiracion y genera estrés hidrico en la vegetaciéon. Sin embargo, solo
€N unos pocos casos, los incendios son inducidos por descargas eléctricas, por
ejemplo, en el norte de México. Las condiciones poco favorables en el
socioecosistema (estrés hidrico en la vegetacion) favorecen que la accién
humana resulte en incendios forestales. Para el presente trabajo se decidio
caracterizar la amenaza climatica (caso de la primavera del 2011) en términos
de un indice de sequia meteoroldgica, anomalias de temperatura maxima y
anomalias de NDVI que refleja el estrés hidrico vegetal como proxy de la baja
humedad en suelo y atmdsfera.
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Los componentes de la amenaza climatica anteriores no s6lo son monitoreados
de forma sistematica por diversos instrumentos (estaciones meteoroldgicas,
satélites), sino que también son pronosticados, lo que permite realizar
escenarios de riesgo climatico, para generar alertas tempranas. Contar con esta
informacion permite realizar acciones de gestion bajo el supuesto de que la
vulnerabilidad cambia lentamente y se puede considerar constante en un cierto
afio. Para utilizar la informacién de procesos sobre incendios, es necesario
contar con la ayuda de especialistas en diversos campos del conocimiento, como
la percepcion remota, los sistemas forestales, la movilidad humana, etc. La
interaccidn entre este tipo de especialistas facilita la toma de decisiones cuando
se trata de aprovechar el conocimiento de las relaciones clima-sector, umbrales
de riesgo o valores de riesgo critico, y del valor de la prevencidon ante amenazas

climaticas.

2.2.1. Caracterizacién de la sequia meteoroldgica

La principal condicién natural que favorece la presencia de incendios en México
es la sequia meteorolégica. La sequia meteoroldgica corresponde a una
disminucién de la precipitacion con respecto de un valor esperado en diferentes
escalas de tiempo y con diversas duraciones. La sequia se presenta en cualquier
region climatica, con consecuencias en sectores naturales y socioecondémicos
que corresponden a sequias hidrologicas, agricolas o socioecondmicas. Su
cuantificacion en términos de temporalidad, distribucion, intensidad y efectos
depende del sector bajo estudio que es impactado por la falta de lluvia (Galvan,
2011).

Junto con la falta de lluvia, la sequia genera condiciones de altas temperaturas,
y baja humedad relativa (NDMC, 1991). Estas condiciones aumentan la
evapotranspiracion y consecuentemente generan estrés hidrico en la

vegetacion, lo que la hace mas proclive a ser afectada por el fuego. Debe
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recordarse que en la mayor parte de México los incendios forestales son

mayormente resultado del uso inadecuado del fuego, y soélo en algunos casos

por los efectos de descargas eléctricas naturales.

La sequia meteoroldgica en este estudio es representada por la disminucién de

la precipitacién acumulada en tres meses, caracterizada por medio del indice

Estandarizado de Precipitacion SPI-3 (McKee et al., 1993), La intensidad de la

sequia es clasificada de acuerdo con el National Drought Mitigation Center

(NDMC) (tabla 2).

Categoria

Posibles Impactos

Rango
de SPI

Condicién normal
seco

Condiciones normales de precipitacion

0a-0.5

Condicién anormal
seco

Inicia la sequia, periodo corto en que se secan
lentamente las siembras, cultivos y pastizales,
empieza a haber peligro de incendios, déficit de
agua, pasturas y cultivos no se recuperan
completamente.

-0.5a

Sequia moderada

Algo de dafo a cultivos y pastizales, riesgo alto
de incendio. Corrientes, represas y pozos con
bajo nivel de agua, escasez de agua inminente,
lo que implica la peticién del cuidado del agua.

-0.8a
-1.3

Sequia severa

Posible pérdida de cultivos y pastos, riesgo de
incendio alto, escasez de agua comun,
restricciones en el uso del agua.

-1.3a
-1.6

Sequia extrema

Pérdida mayor de cultivos/pasto, peligro
extremo de incendios, restricciones estrictas de
uso del agua.

-16a

Sequia excepcional

Pérdida de cultivos/pasto excepcional vy
extendida, riesgo inminente de incendios,
escasez de agua en represas, corrientes vy,

pozos, creacion de un estado de emergencia

200
menos

Tabla 2. Clasificacion de la sequia meteoroldgica de acuerdo con valores de

SPI. Fuente: NDMC (2006).
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Fernandes et al (2011) y Galvan (2011) encontraron una fuerte correlacion entre
SPI-3 y los incendios forestales mostrando que el déficit de precipitacion de tres
meses es suficiente para estresar hidricamente la vegetacion. La falta de
precipitaciones en una regién puede inducir dias con menos cobertura de nubes
provocando mayor insolaciéon y aumento en la temperatura, siendo esto
importante para secar aun mas la vegetaciéon e incrementar la probabilidad
asociada a los incendios forestales. EI SPI-3 indica un periodo en el que el déficit
de lluvia acumulada puede producir una severa disminucién de humedad en
suelo y atmosfera, que estresan hidricamente la vegetacion en niveles

peligrosos.

Los datos para evaluar la sequia meteorologica fueron obtenidos de la base
denominada SPI-PRECLOpS_3-month (Chen et al., 2002), disponibles en el
International Research Institute for Climate and Society (IRI), la cual se obtiene
en formato raster (malla) de 0.5 X 0.5 grados, disponibles desde marzo de 1948

hasta el presente, como ejemplo se presenta el mes de abril de 2011 (figura 9).
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Figura 9. Datos originales de SPI-3 meses, SPI-PRECLOp5_3-month, para
abril de 2011. Fuente: IRI.
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2.2.2. Caracterizacion de la temperatura

Las altas temperaturas son un factor importante para aumentar el peligro
climatico ya que esto lleva a disminucion de humedad relativa, induce mayor
evapotranspiracion y con ello estrés hidrico en la vegetacidon. Las redes de
observacion en superficie, constituidas esencialmente por estaciones
meteorologicas, combinadas en ocasiones por estimaciones remotas, han
provisto de datos a los sistemas de asimilacion que permiten desplegar campos
de temperatura en superficie (2 m sobre la superficie). Los sistemas de reanalisis
de los grandes centros de pronostico generan bases de datos en mallas de
puntos regulares que permiten desplegar y obtener estadisticas relevantes para

caracterizar el peligro climatico de incendios forestales.

En la actualidad se puede acceder a diversas fuentes de datos de temperatura
atmosférica con cobertura global, con diversas resoluciones espaciales y
temporales. Para el presente trabajo se utilizé los datos proporcionados por la
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA, 2004) mediante el
Reanalisis Regional de América del Norte (NARR). Para el caso de estudio de
abril de 2011 se utilizé la temperatura de superficie, los datos se obtienen en
formato de malla con resolucién de 0.3 X 0.3 grados, los cuales estan disponibles
desde enero de 1979 hasta la actualidad (figura 10). Posteriormente se integro
esta variable como anomalia de temperatura al modelo de amenaza climatica

como se especificara mas adelante.
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Figura 10. Temperatura del aire a 2m de la superficie para abril-mayo de 2011.
Fuente: NARR.

2.2.3. indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada

En respuesta al ciclo anual del clima, los ecosistemas vegetales presentan una
condicion relacionada a su actividad fotosintética, que puede ser analizada
dependiendo principalmente de su respuesta a la disponibilidad de agua, cuando
esta disminuye por efecto de una sequia meteorolégica los ecosistemas
reaccionan y disminuye su actividad fotosintética, lo que se le traduce en un
estrés hidrico en la vegetacion. Una forma de medir las condiciones de salud
vegetal es por medio de indices vegetales, calculados con técnicas de
sensoramiento remoto, para el presente estudio se utilizé el NDVI, con el cual es
posible identificar el nivel de estrés hidrico o inclusive la muerte de la planta, se
alcanza valores bajos cuando la vegetacion tiene poca humedad y se manifiesta

en sequedad o cuando se ha quemado después de un incendio forestal.
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La propiedad de las comunidades vegetales de reaccionar al ciclo de lluvia anual
es lo que permite analizar y determinar rangos de normalidad, asi como
identificar cuando el ecosistema esta en una condicién atipica de sequedad
durante un periodo de sequia meteoroldgica. En ciertos afios en que las lluvias
se retrasan, o las temperaturas son andmalamente altas, se ocasiona un estrés
hidrico en la vegetacion durante los primeros meses del afo, tal situacion se ha
presentado en México en los afios 2005, 2006, 2011 y 2013. En estos anos, el
estiaje en el ciclo anual coincide con episodios de sequia, es decir se genera
naturalmente una situacién que constituye un peligro climatico y aumenta el
riesgo de incendio forestal dada las practicas de roza tumba y quema en los
meses de primavera. Con el inicio de las lluvias de verano, la recuperacion del
NDVI es rapida y en menos de un mes el NDVI alcanza valores cercanos a lo
esperado. Sin embargo, en algunos casos, como en 2011 o 2013 el proceso

puede ser un poco mas lento cuando persiste la sequia meteorologica.

Por medio del IRI se obtuvo el NDVI para el caso de estudio de abril de 2011
(figura 11), la base de datos analizada corresponde a informacion del Servicio
Geoldgico de EE. UU. (USGS) LandDAAC MODIS version_005 SNA (Huete et
al., 2002), la cual presenta una resolucion en malla de 250m x 250m, que
corresponde a compuestos quincenales, disponible para el periodo de febrero de
2000 a marzo de 2017.
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Figura 11. Datos originales de compuestos de NDVI del 7 al 22 de abril 2011.
Fuente: IRI-USGS.

Posteriormente los datos histéricos de NDVI fueron procesados para la
obtencidén de anomalias quincenales, los resultados identifican los lugares que
presentaron en abril de 2011 areas vegetales con alto grado de sequedad
(valores negativos), lo que se traduce en mayor probabilidad de incendios.
Posteriormente se integraron con el SPI-3 y las anomalias de temperatura para

conformar el indice de amenaza climatica.

2.2.4 Informacién meteoroldgica adicional

Pero los datos satelitales no se limitan a informacion de superficie. Mediante
radares meteoroldgicos se puede estimar la actividad convectiva, en relacion con
la precipitacion, o con las descargas eléctricas (figura 12). En ocasiones, las
descargas eléctricas actuan como mecanismo disparador de incendios
forestales (Minnich, et al., 2009). Estos datos no fueron incluidos en el modelo
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de amenaza climatica, debido a que son unicamente un detonante que

representa el origen de los incendios naturales (1% en México), y solo se
presentan como informacion complementaria.
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Figura 12. Reldampagos anuales (a) destellos por km2 y (b) caida de rayos por
km2 en Estados Unidos y areas adyacentes, con base en datos desde 2005
hasta 2014 (Holle y Cummins, 2016).
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2.3. Cuantificacion de la vulnerabilidad

Las variables que forman parte del modelo de vulnerabilidad poseen informacion
relacionada con factores fisicos, sociales y ambientales, en donde el uso del
fuego es frecuente como en actividades agropecuarias, donde se quema
intencionalmente con fines econdmicos, o donde la cultura ambiental de la
sociedad y autoridades no se traduce en prevencion a la hora de desarrollar
ciertas actividades como el turismo, esto se refleja en la distribuciéon de los
incendios forestales a escala nacional. Los datos pueden obtenerse en dos tipos:
cualitativos o cuantitativos. La informacién cualitativa (ej., tipos de vegetacion)
para poder ser integrada en el modelo de vulnerabilidad, necesita transformarse
en datos numéricos, dichos valores fueron designados con base en la relacién
teérica que guarda cada variable con la presencia de fuego. Las diversas
variables fluctuan en el tiempo (baja frecuencia), lo que refleja la naturaleza
multifactorial y dinamica de la vulnerabilidad, sin embargo, para el caso de
estudio del 2011 se utiliz6 un corte temporal de las variables involucradas

alrededor de dicho ano.

Segun la Comision Nacional Forestal (CONAFOR, 2010), las principales causas
de los incendios forestales estan relacionadas con el uso del fuego en
actividades agricolas o ganaderas. Sin embargo, la vulnerabilidad de los
ecosistemas naturales puede aumentar por otras actividades humanas
relacionadas con el cambio de uso de suelo, actividades forestales ilegales,
fogatas de campistas, quema de basura o fuego para la caza furtiva, entre otras.
Estos factores pueden representarse directa o indirectamente con datos que se
utiliza como proxy. Como insumos para la creacion del modelo de vulnerabilidad
de incendios forestales a escala nacional, el presente estudio utilizd las

siguientes variables:

. Uso de suelo y vegetacion
. Areas naturales protegidas
. indice de influencia humana
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El indice de vulnerabilidad a la sequia meteoroldgica se construyé promediando
los valores normalizados (entre 0 y 1) de los tres indicadores expuestos
anteriormente. Es de considerar que los factores de vulnerabilidad son dinamicos

y deben actualizarse periodicamente (5 a 10 afos).

2.3.1. Uso de suelo y vegetacion

La informacion de Uso de Suelo y Vegetacion (USV) es capaz de reflejar una de
las causas mas importantes de los incendios forestales, ya que en ella se
incorpora las areas destinadas a la agricultura, y por otro lado los tipos de
vegetacion que pueden reflejar su propio grado de susceptibilidad a incendiarse,
lo que resulta en que la inflamabilidad refleja una condicion que puede

determinar la propagacion del fuego (Pyrke y Marsden, 2005).

En México, este tipo de caracterizacion de la vulnerabilidad, basada en la
susceptibilidad de los bosques y las selvas tropicales al fuego, ha sido
desarrollado por CONABIO (1998) y Jardel et al. (2010). Sus resultados indican
que ciertos tipos de vegetacion tienen mas probabilidad de incendiarse que otros,
por ejemplo: por su ciclo anual de sequedad natural, la selva baja caducifolia es
mas vulnerable que una de bosques de pino de montafia, que, a su vez, son mas
vulnerables ante una sequia y con temperaturas elevadas, que los matorrales o
pastos que pueden ser incendiados, pero la extension del incendio es menor y
su recuperacién es mas rapida que la vegetacién arbérea. De esta manera es
posible asignar a cada tipo de comunidad vegetal un valor normalizado (entre O
y 1) y asi, poder ser integrado en un indice de vulnerabilidad cuantitativo

consolidado (tabla 3).
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valor tipo de vegetacidn
1 agricultura de humedad, agricultura de temporal, selva baja subcaducifolia, agricultura de
riego, selva baja caducifolia

pastizal natural, bosque de pino, bosque de ayarin, pradera de alta montafia, sabanoide,
0.9 |sabana, matorral subftropical, chaparral, bosque de pino-encino, selva mediana caducifolia,
matorral de coniferas, bosque de tascate, palmar natural, palmar inducido

0.8 |selva mediana subcaducifolia, pastizal cultivado

vegetacién haldfila, popal, tular, bosque de cedro, bosque de oyamel, bosque cultivado,
bosque de galeria, selva alta subperennifolia, vegetacién haldfila hidrofila, manglar, selva baja
espinosa subperennifolia, bosque mesofilo de montafia, matorral rosetéfilo costero, selva baja
0.7 perennifolia, selva alta perennifolia, matorral sarco-crasicaule, bosque inducido, vegetacién de
peten, matorral desértico rosetéfilo, matorral sarco-crasicaule de neblina, selva baja espinosa
caducifolia, vegetacion de dunas costeras, vegetacion de desiertos arenosos, selva de galeria,
matorral crasicaule, vegetacion de galeria, bosque de encino, matorral desértico microfilo,
bosaue de encino-nino. matorral submontano.matorral sarcocaule
0.6 |selva mediana perennifolia, mezquital tropical, selva mediana subperennifolia
0.5 |pastizal inducido

04 matorral espinoso tamaulipeco, vegetacién haléfila xerdfila, pastizal gipséfilo, vegetacion
’ gipsofila, mezquital desértico, bosque de mezquite, vegetacion halofila, pastizal halofilo

0.3 |asentamientos humanos
0.2 |acuicola

0.1  |zona urbana, sin vegetacion aparente
0 cuerpo de agua, desprovisto de vegetacion

Tabla 3. Valores asignados con base en la susceptibilidad de la vegetacion al
fuego propuesta por CONABIO (1998).

En este andlisis de riesgo, se infiere que la exposicidén a la amenaza esta
implicita en la distribucién espacial de los tipos de vegetacion. Para este fin se
utilizé la capa de USV del INEGI (Serie IV, 2009). Los poligonos fueron
procesados para asignarles el valor de susceptibilidad a incendios (tabla 2). El
formato vectorial original fue rasterizado, para poder ser integrado al modelo de
vulnerabilidad, el cual posteriormente formé parte del modelo final de riesgo de

incendios forestales por amenaza climatica.

En el modelo de vulnerabilidad se tiene en cuenta que la vegetacién, aunque sea
susceptible al fuego de forma natural, no tiene que incendiarse bajo una sequia
y calor extremo, para ello se necesita un factor que inicie el fuego, el cual en la
mayoria de los casos puede estar asociado a las actividades agropecuarias, pero
también diversas actividades humanas pueden producirlo y es necesario

representarlas en el modelo.
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2.3.2. Areas Naturales Protegidas

Las politicas publicas federales con aplicacion a nivel regional o local dirigidas a
prevenir la ocurrencia de incendios forestales son un elemento clave para reducir
la vulnerabilidad y su cantidad, disminuyendo asi sus impactos. En las ANP, las
practicas de prevencion de incendios son mas eficientes que las que estan fuera
y hacen que estas regiones sean menos vulnerables a las condiciones secas y
calurosas (CONANP, 2014). Estas politicas preventivas incluyen la tala
controlada en los bosques para evitar la propagacion de incendios, la eliminacion
de material combustible y la generacion de habilidades entre el personal a cargo
de la vigilancia forestal, debido a esto hace que las ANP sean menos vulnerables
a la sequia y pueden estar representadas por un indicador de vulnerabilidad
(CONANP, 2013a; CONAFOR, 2012).

Entre las ANP hay diferencias en su manejo (tabla 4) y este se puede ver
reflejado en la “huella humana” que es un indice que muestra la transformacién
que las actividades humanas han hecho en los ambientes naturales (Sanderson
et al., 2002). Es de entender que una ANP como los Santuarios en los cuales las
actividades humanas son minimas tenga menor probabilidad de incendios en su
interior, que un Parque Nacional en el cual las actividades principalmente
recreativas se presentan de manera habitual, elevando su probabilidad de

presentar incendios forestales en su interior (figura 13).
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Reserva de la Biosfera

Parque Nacional

Monumento Natural

Area de Proteccion de
Recursos Naturales

Area de Proteccion de Flora

y Fauna

Santuarios

Conservacion de los ecosistemas intactos o que deban obtener preservacion o restauracion, que
contiene especies representativas a nivel nacional, endémicas o amenazadas. Zonas nucleo se limitan
a la conservacion, investigacion y educacion; zonas de amortiguamiento pueden ser utilizadas por las
comunidades locales existentes de forma compatible con la conservacion.

Conservacion de los ecosistemas de importancia nacional debido a la belleza escénica, valor cientifico,
educativo, recreativo o historico, la presencia de flora y fauna, o potencial turistico. Sélo se permiten
las actividades relacionadas con la proteccion de los recursos naturales, la investigacion, el turismo y la
educacion.

Contener elementos naturales que son Gnicos o excepcionales, tienen interés estético, valor histérico o
cientifico. Sélo se permiten las actividades relacionadas con la conservacion, la investigacion cientifica,
la educaciony la ion.

Superficies destinadas a la preservacion y proteccion de los suelos, las cuencas hidrograficas, las
aguas y otros recursos naturales ubicados en tierras aptas para los bosques, incluidas las reservas
forestales y las zonas de proteccion de las fuentes y cuerpos de agua. Sélo se permiten las actividades
relacionadas con la preservacion, la proteccion y el uso sostenible de los recursos naturales.

Establecida en areas que contienen habitat sobre el equilibrio y la preservacion dependera cual de la
existencia, el desarrollo y la transformacion de la flora y fauna silvestres. Se permiten las actividades
relacionadas con la preservacion, repoblacion, propagacion, aclimatacion, refugio, investigacion y el
uso sostenible de estas especies, asi como la ensefianza o la sensibilizacion. También pueden ser
sometidos a un uso sostenible ya existente por las comunidades locales.

Establecida en areas con importante riqueza de flora y fauna, o por la presencia de especies,
subespecies o habitat de distribucion restringida. Solo la investigacion, la recreacion y la educacion
ambiental son permitidos.

Tabla 4. Categorizacién de ANP federales segun su manejo (con base en

Superficie protegida (%)

100 -
90 4
804
70+
60 4
504
40 -
304
20+
104

CONANP, 2013b).

T
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Figura 13. Grado de actividad humana en las ANP federales en México. Las
ANP se clasifican en: area de proteccion de flora y fauna (APFyF), areas de
proteccién de recursos naturales (APRN), monumentos naturales (MN),
parques nacionales (PN), reserva de la biosfera (RB) y santuarios (S) (Fuente:

SEMARNAT, 2016).

De acuerdo con el grado de proteccion segun su manejo, a las ANP se les asigné

un valor entre 0 y 1 para poder ser integrado en el modelo de vulnerabilidad,

también fueron agregadas areas de conservaciéon (CON) que no alcanzan el

grado de ANP (tabla 5). Con base en los manejos por categoria de la CONANP
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se puede clasificar de mayor a menor proteccion las ANP, para asi representar
con valores estandarizados su vulnerabilidad diferenciada. Posteriormente los
poligonos de las ANP fueron rasterizados para poder ser integrados con las otras

variables involucradas en el analisis.

Categoria de manejo Valor de vulnerabilidad

RB 0.1
APFyF 0.2
APRN 0.3
MN 0.4
S 0.5
PN 0.6
CON 0.7

Tabla 5. Valor de vulnerabilidad asignado por tipo de ANP segun su manejo.

2.3.3. Indice de Influencia Humana

El indice de Influencia Humana (HII, por sus siglas en inglés) fue utilizado en el
presente trabajo como proxy del efecto directo de las actividades humanas sobre
los socioecosistemas. En él es posible identificar entre otros factores la densidad
de la poblacién en México y el mundo, especialmente en zonas rurales, esta
informacion resulta fundamental para la construccién de la vulnerabilidad del
socioecosistema por incendios. El HIl esta construido con base en ocho variables
que reflejan la distribucion espacial de la presencia humana (WCS-CIESIN,
2005):

. densidad de poblacion
. areas urbanizadas
. carreteras principales
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. vias férreas

. lineas costeras
. rios navegables
. grandes tipos de uso de suelo
. luces nocturnas

Como los incendios en México tienen un origen del 99% por causa de alguna
actividad humana (CONAFOR, 2010), este indice ayuda a identificar los lugares
con mas probabilidades de incendio. Los elementos que conforman el HIl son
identificados a escala global mediante técnicas de sensoramiento remoto e
informacion poblacional de cada pais. La escala espacial del HIl se obtiene a 1
km de resolucién y sus unidades varian de 0 a 64, donde 0 representa ninguna
influencia humana (ej., areas virgenes) y 64 representa la maxima influencia
humana (ej., ciudades), estos valores posteriormente fueron normalizados y

reescalados para su integracion en el modelo de vulnerabilidad.

2.4. Consideraciones para la integracion de datos

En el compuesto de las tres variables anteriores, un socioecosistema resultara
vulnerable cuando esta en constante interaccion con actividades humanas que
generan incendios (turismo, agricultura, vias de comunicacion, ganaderia, falta
de proteccion, entre otros). Dentro del modelo de riesgo de incendio forestal, el
modelo de vulnerabilidad funge como base y sera integrado posteriormente con

el modelo de amenaza climatica.

La construccion del modelo de riesgo resulta complejo al incluir diversas fuentes
de datos, con geometrias diferentes, unidades métricas y diversas

temporalidades. Un tipo de informacion relevante con la que se construy6 el

41



modelo de riesgo de incendios forestales es la proveniente de datos satelitales,
los cuales representan fendmenos naturales o aspectos del desarrollo social que
se han puesto a disposicidon publica en forma de arreglos matriciales (mallas),
con resoluciones espaciales y temporales que pueden ser aprovechados para
caracterizar peligros naturales o vulnerabilidad. Al considerar la diversidad de
bases de datos, la necesidad de su procesamiento y el despliegue de resultados
se decidié que la integracion fuera dentro de un Sistemas de Informacién
Geografica (SIG), que permite organizar y procesar capas de informacién en
diferentes formatos (vectorial o raster), con diversas resoluciones temporales
que incluyen horas, dias, meses, afios o0 décadas y con diversas resoluciones
espaciales (de metros a kildmetros), que representan lo local, regional o global
(figura 14).
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Figura 14. Ejemplo de la integracion de informacion espacial en un SIG.
Fuente: modificado de ESRI, 2013.

En la actualidad los SIG estan ampliamente aceptados en las Geociencias, sin
embargo, su uso en ocasiones queda limitado a la visualizacion de datos.
Trabajar con un SIG permite realizar operaciones para la creaciéon de indices a
partir de indicadores o bases de datos, lo cual resulta de gran conveniencia en

la estimacion del riesgo. Mediante métodos de gestion de datos usando el SIG
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se relacionaron variables medioambientales y socioeconomicas, que estan
ligadas intimamente con la caracterizacion de la amenaza (clima) y el contexto
en que condiciones socioecondémicas generan vulnerabilidad (uso del fuego)
(TABLA 6). Un SIG, como el ArcGIS 10.x, permitio obtener estimaciones de
riesgo y comparar con los impactos (ej., puntos de calor por satélite) para validar
dichas estimaciones, siguiendo una aproximacion del tipo ex-post. El uso de
pronosticos climaticos para estimaciones del peligro permitiéo generar escenarios
de riesgo ex-ante, complementando de esta manera la generacion de

informacion util para la toma de decisiones.

Amenaza climatica Resolucion Formato
SPI-3 0.5°x0.5° raster
Anomalia de temperatura 0.3°x 0.3° raster
NDVI 250 mx 250 m raster

Vulnerabilidad Resolucion Formato
HIl 1 km x 1km raster
ANP no aplica poligonos
usv no aplica poligonos

Tabla 6. Variables integradas en el modelo de riesgo.

2.5. Hacia una estimacion del riesgo

Los datos atmosféricos, socioecondmicos y ambientales son el insumo para
generar estimaciones de peligro, de vulnerabilidad y un modelo de riesgo, que
lleve a generar escenarios probabilisticos de ocurrencia de incendios forestales,
usando escenarios, pronosticos o predicciones de amenaza climatica. Como
ejemplo de lo anterior, en este trabajo se presenta como caso de estudio los

incendios ocurridos durante la primavera del 2011.
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Una evaluacion del riesgo climatico requiere la caracterizacion del peligro natural
y los factores de vulnerabilidad. Para este propdsito, Neri y Magafa (2016),
utilizaron datos climaticos para caracterizar el nivel de peligro por sequia
meteoroldgica. Propusieron un marco conceptual para estimar el riesgo
caracterizando el peligro natural mediante uso del SPI (McKee et al., 1993,
1995), y mediante indicadores socioeconémicos y ambientales, construyeron un

indice de vulnerabilidad ante la sequia meteoroldgica.

Para el caso de riesgo de incendios forestales por amenaza climatica (sequia
meteoroldgica), el proceso de evaluacion requiere la identificacion de las
variables meteoroldgicas que afectan los estados de salud hidrica de la
vegetacion, haciéndola susceptible de ser afectada por el fuego en mayor
medida que una vegetacion sin estrés hidrico. Es comun que en los trépicos y
subtrépicos una condicion de sequia meteorologica implique temperaturas

elevadas y humedad reducida.

El analisis jerarquico o estructural de las variables (por medio de indicadores)
consiste en determinar la influencia de cada variable en la presencia de
incendios, con el fin de identificar su importancia utilizando matrices de
relaciones en tiempo y espacio (Barbat, 2003). Derivado de los analisis de
relacion entre los incendios forestales y las posibles variables que influyen en su
ocurrencia se tiene como tarea analizar los patrones espaciotemporales de
factores que influyen en la vulnerabilidad a escala nacional relacionados con la
presencia de incendios. Esto ayuda a identificar el modulador de baja frecuencia
de la actividad de incendios en diversos socioecosistemas. La historia de los
indicadores se convierte en insumo para construir un modelo de vulnerabilidad,

el cual funge como componente del modelo de riesgo.

La amenaza climatica que afecta a los socioecosistemas en alta frecuencia se
incorpora de manera dinamica cuando se producen las condiciones que secan

la vegetacion, lo que aumenta la cantidad de combustible y el riesgo de incendios
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forestales. Cuando un peligro climatico se manifiesta en un evento de amenaza,
como la sequia meteoroldgica en el norte de México durante 2011 (Magafia et
al., 2018), la magnitud y las caracteristicas espaciotemporales de un indice de
amenaza como el SPI-3, permite incorporarse al calculo del riesgo. Una
evaluacion mensual del riesgo climatico debe explicar en forma aproximada la
actividad del desastre (incendios forestales) que ocurre en una regién tanto en

su distribucion espacial como temporal.

En resumen, cuando el peligro natural se materializa en una amenaza en
combinacion con la vulnerabilidad del socioecosistema da como resultado el

riesgo climatico de incendios forestales y debe explicar su ocurrencia (figura 15).

Peligro:
Probabilidad de

Vulnerabilidad:
Susceptibilidad de la

CIqu_e las Riesgo: vegetacion a
con |c'|qnes o incendiarse en

atmosféricas Combinacion de combinacion con
favorezcgn la peligro y presencia de
presencia de wulnerabilidad que actividades humanas

incendios aumenta la

_ probabilidad de Variables:
Variables: incendio Influencia humana

Sequia (SPI)
Temperatura
Salud vegetal

Politicas de prevencion
Tipo de vegetacion

Figura 15. Diagrama esquematico de los componentes del riesgo de incendio
forestal. Variables propuestas para el analisis individual del peligro y la
vulnerabilidad.
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2.6. Integracién de la vulnerabilidad y amenaza climatica

Para integrar espacialmente los indicadores de vulnerabilidad y peligro o
amenaza, todas las variables del modelo de riesgo fueron reescaladas de forma
directa a mallas de 250 x 250 m, similar a la cuadricula de los datos NDVI, la
cual posee la mayor resoluciéon de todas las variables. Asi, se aprovecha el
detalle que aporta el indice de vegetacion al combinarse con datos de menor

resolucion espacial.

El indice de amenaza climatica fue construido con tres variables cuantitativas

(SPI, temperatura y NDVI) que fueron normalizadas con la siguiente ecuacion:

a(t) — min (a)

r = max(a) — min ()

donde Vr (1)) se refiere al valor normalizado de cada variable cuantitativa, a(t) es
la variable a normalizar, mientras que max(a) y min(a) corresponden a su valor

maximo y minimo.

Las variables de vulnerabilidad como las zonas protegidas de conservacién y el
USV son variables cualitativas, a las que se les asigné un valor entre 0 y 1 con
base en su condicion de prevencion de incendios. Dichas variables se integran
de manera normalizada con el indice de influencia humana Hll, el cual fue
modificado de sus valores originales de 0 a 64, a valores de 0 a 1. De esta
manera es posible integrar un indice de vulnerabilidad de incendios forestales en
donde los diversos factores tienen diversos pesos. Regionalmente, algunos de
los factores pueden tener mayor importancia. Por ello, los tres factores de
vulnerabilidad, cuantificados en términos de indicadores, se integraron en un
indice consolidado de la vulnerabilidad de los socioecosistemas. Una mayor

ponderacion (0.5) en el promedio fue dada a la Hll, principalmente por la relacién
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de los incendios forestales con la densidad de la poblacién rural. Las politicas
publicas relacionadas con el nivel de proteccion o la gestion del ecosistema, asi
como las caracteristicas de la vegetacion expuesta, recibieron una ponderacion
de 0.25. El modelo de riesgo queda compuesto por medio de un indice de
vulnerabilidad y uno de amenaza climatica, integrados para dar como resultado
un indice de riesgo de incendio por amenaza climatica para cada punto de malla

de 250 x 250 m en la Republica Mexicana.

2.7. Una aproximacién cuantitativa del riesgo de incendios

El riesgo climatico se calculé en términos de las probabilidades de un peligro
natural, multiplicado por la vulnerabilidad, estos indices reflejan las condiciones
sociales, econdmicas y ambientales que hacen propenso a un socioecosistema

a experimentar dafios (Neri y Magafia 2016).

La probabilidad de una sequia meteoroldgica calculada con el SPI dado un valor
inferior a -1, es de alrededor del 16%, pues este indice se da en términos de
desviaciones estandar considerando una normalizacién de la precipitaciéon mes
a mes. Como propone Neri y Magana (2016), las condiciones observadas (ej.,
caso de la primavera del 2011) se consideran como eventos de amenaza, con
una magnitud (SPI< -2) y duracion de casi un afo. En cuanto a la temperatura,
las probabilidades de anomalias de temperatura positivas son del 50%, al igual
que la probabilidad de una anomalia negativa del NDVI. En consecuencia, la
probabilidad conjunta del peligro natural que puede provocar incendios forestales
es del orden de aproximadamente el 4%, es decir, una condicién climatica
peligrosa de este tipo puede ocurrir aproximadamente una vez cada veinticinco
afos. Sin embargo, los incendios forestales en México ocurren con mucha mayor
frecuencia que eso. Esto implica que las probabilidades de incendios forestales
deben incluir la vulnerabilidad para explicar las tendencias actuales o la

distribucién espacial de la actividad de los incendios forestales (Avila et al., 2010;
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Pompa et al.,, 2018). En pocas palabras, el peligro climatico no explica los
desastres, sino que debe ser el riesgo el elemento que explique el por qué se
inician tantos incendios forestales, aun cuando en ciertos afos la amenaza no
es alta. La extensién de superficie quemada, sin embargo, si estd mas
relacionada con la condicion de estrés hidrico de la vegetacion, resultado de

sequia y altas temperaturas.

Los resultados de las evaluaciones de riesgo y desastre se presentan en mapas
en que los valores son escalas en cinco niveles (muy alto, alto, medio, bajo y
muy bajo), al igual que se trabaja con peligro, amenaza y vulnerabilidad en forma
individual. Sin embargo, debe reconocerse que a pesar de contemplarse
variables que reflejan comportamiento humano para representar la
vulnerabilidad, persiste mucha incertidumbre en este factor y puede hacer que
esta variable en ciertas zonas no quede tan bien representada como en otras
partes del pais. Esto indica que hay actividades que no estan siendo bien
representadas en el HIl y que requieren un tratamiento o estudio especifico. Las
actividades ilegales que causan incendios (ej., narcotrafico) son quiza las mas
dificiles de representar y constituyen una fuente importante de incertidumbre en
ciertas zonas. Dicha conclusién aparece cuando se hace la evaluacion del

modelo contra una medida de la actividad de incendios forestales.

2.8. Evaluacién del desastre

Para caracterizar el desastre se utilizaron los hotspots o puntos de calor
detectados por medio de técnicas de sensoramiento remoto, resultado de
algoritmos aplicados a los datos del Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS, coleccion 6), cuya informacion espacial se
representa por medio del calculo de temperatura que alcanza un grado de
saturacién que refleja directamente la actividad potencial de un incendio. Los

datos tienen resolucion espacial de 1 km donde pueden ocurrir uno 0 mas
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incendios de menores dimensiones. Los datos estan disponibles con una
temporalidad diaria desde el afio 2001. Su origen puede estar relacionado con
incendios forestales, quemas agricolas, suelos calentados por el sol, grandes
chimeneas (llamas de gas en pozos petroleros), volcanes activos, etc. La base
de datos de puntos de calor se obtuvo del Fire Information for Resource
Management System (FIRMS) de la NASA, los datos se procesaron para el

territorio nacional durante el periodo 2001-2015.

Por medio de la cartografia de uso de suelo y vegetacién, se clasificaron los
puntos de calor, para no considerar los que no corresponden a vegetacion
natural (ej., chimeneas volcanicas o pozos petroleros). Solo se tomaron en
cuenta para el analisis los puntos de calor con alto grado de confianza (mayor a
80%).

La actividad de puntos de calor se compard con las estimaciones de riesgo
histérico. El trabajo se complementd con un caso de estudio para la primavera
de 2011, cuando una sequia meteoroldgica severa y prolongada afecté al norte
de México. La evaluacién del modelo de riesgo historico y el modelo espacial
para el episodio de 2011, se realiza comparando los rangos de riesgo con la
densidad de los puntos de calor observados. El numero y la ubicacion de los
puntos de calor también son comparados con el modelo de amenaza climatica
(afo 2011) y el de vulnerabilidad, para establecer la ventaja de usar estimaciones
de riesgo. En otras palabras, se compara el riesgo calculado con el desastre

observado, para evaluar la certidumbre del modelo.
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2.9. Capacidad de pronosticar el riesgo de incendios forestales por

amenaza climatica

Se realizé una aproximacion que pretende contribuir al reto de diagnosticar el
peligro y la vulnerabilidad, asi como la capacidad de pronosticar la amenaza,
para hacer una gestion preventiva del riesgo por medio de alertas tempranas de
incendios forestales, que permita a diversos sectores transitar hacia la

prevencion.

Pronosticar constituye un reto cientifico que implica entendimiento de los
procesos en un sistema. El pronéstico de incendios forestales, donde la actividad
humana representa una componente importante, resulta particularmente
complicado, porque implica tratar de predecir el riesgo con base en el
comportamiento espaciotemporal de los incendios regulados por la conducta
humana (ej. turismo en bosques durante vacaciones de Semana Santa, durante
la temporada mas seca y calida del aio). Esto claramente no es exacto y por ello

debe hacerse referencia a la incertidumbre que tal suposicién conlleva.

Para el caso de predecir actividad de incendios forestales es necesario vincular
procesos ambientales a la gobernanza y a la comunicacién de riesgo entre la
sociedad, ademas de tratar los patrones y procesos en diversas escalas
espaciales y temporales, asi como las dificultades de combinar distintas fuentes
de datos ambientales, sociales, econémicos y fisicos, tanto en mediciones in situ,
como estimaciones remotas, con analisis estadisticos que intentan representar

una variable tan complicada como lo es el comportamiento humano.

El trabajo aqui desarrollado se vuelve novedoso porque intenta pasar de la
explicacion de lo sucedido a una propuesta que permite hacer prondstico de lo
que vendra, en este caso de la actividad de incendios forestales. El fin ultimo de
tal aproximacion es que las autoridades competentes puedan aprovechar este

concepto y pasen a la prevencidon como estrategia de gestion, mas que a la
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respuesta a la emergencia. Hoy en dia se exige que se aumente el presupuesto
a agencias como la CONAFOR, con el fin de ampliar sus capacidades para
combatir incendios. Dicha estrategia resulta inapropiada porque mantiene la
filosofia de respuesta al desastre en lugar de prevenirlo. Econdmicamente,
prevenir los incendios es mas barato que combatirlos, y por ello, las autoridades
deben contemplar formas de reducir el riesgo de manera estructural y utilizando

los prondsticos de riesgo, como los que aqui se desarrollan.

La prevencion de desastres requiere el diagnostico y la gestion del riesgo
mediante la reduccion de la vulnerabilidad. Sin embargo, el poder emitir alertas
tempranas, con base en la probabilidad de que un peligro se presente como una
amenaza, con antelacion de al menos un mes, resulta en informacion util para la
toma de decisiones encaminadas a la reduccion de la vulnerabilidad. Lo anterior
requiere un buen entendimiento de diversas formas de variabilidad climatica, la
determinacion de la capacidad de prondstico, generar los esquemas de como
comunicar con claridad dicha informacién y establecer la confianza en las
proyecciones de impacto. Esto se enmarca en la esencia de la gestién de riesgo

ante extremos del clima.

Con base en lo anterior se considera el uso de un modelo de prondstico climatico
para determinar su integracion, se presenta el caso de estudio de abril de 2011,
con datos de anomalia de temperatura y precipitacion. Los datos utilizados
corresponden a los pronésticos proporcionados por el Geophysical Fluid
Dynamics Laboratory (GFDL) para abril, pronosticado en marzo de 2011 (NOAA
GFDL 2014; Kirtman et al., 2014). La fuente de informacién se denomina GFDL-
CM2p1 y es distribuida por el IRI mediante su plataforma web (figura 16).
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Figura 16. Prondstico climatico de anomalias de temperatura y precipitacion
realizadas en marzo para abril de 2011. Fuente: IRI-GFDL

Los datos de temperatura y precipitacion pronosticadas se normalizaron y
reescalaron a 250m para ser integrados con los datos de vulnerabilidad, y asi

poder generar el prondstico de riesgo estimado con datos de amenaza climatica.
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Capitulo 3

Resultados

3.1. Riesgo de incendios forestales: comportamiento temporal-regional

Los incendios forestales tradicionalmente se relacionan con las sequias
meteorologicas, las cuales, aunque recurrentes, no siempre poseen
periodicidad. En México, las sequias meteoroldgicas son la respuesta de la
atmosfera a diferentes forzantes del océano y la atmaosfera, los cuales fluctuan
en periodos que van de afios a décadas. El Nifio/Oscilacion del Sur (ENOS)
aumenta las probabilidades de un verano seco para el centro-sur de México. La
Nifia puede llevar a sequia de gran intensidad en el norte del pais (Magafia,
1999). La Oscilacion Multidecadal del Atlantico (AMO, por sus siglas en inglés)
o la Oscilacion del Pacifico Norte (PDO) son también moduladores de baja
frecuencia del clima en México, particularmente de las sequias (Méndez y
Magana, 2010). Los incendios forestales, a pesar de que se relacionan con
periodos secos, también ocurren en momentos en que las condiciones son
relativamente humedas, lo que demuestra que este tipo de desastre esta
relacionado no solo con condiciones climaticas adversas, sino en gran medida,
con las actividades humanas que hacen que los ecosistemas forestales sean

vulnerables.

No ha habido una tendencia clara en la actividad de sequias o periodos humedos
en las ultimas décadas desde mediados del siglo XX, ya sea en el norte o en el
sur de México. Sin embargo, el numero de incendios forestales ha aumentado
en forma constante, lo cual puede estar relacionado principalmente con factores
de wvulnerabilidad en buena medida resultado de una mayor ocupacion y
explotacion de los recursos naturales. Se estima que la poblacion rural en México
ha aumentado en 0.5% por afio, por lo que aumentd de 33 millones en 1970 a
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mas de 58 millones en 2015 (Banco Mundial, 2017). La tendencia al aumento del
numero de incendios forestales en México en décadas reciente puede explicarse
en buena medida por la actividad humana. En ciertos afnos, las sequias tienden
a favorecer un aumento subito en la cantidad de incendios, y por ello, es la
combinacion entre el peligro climatico, sequia, y la condicién de vulnerabilidad,

actividad humana, lo que explica la presencia de incendios forestales.

Se realizé una primera estimacion del riesgo de incendios forestales a nivel
promedio espacial del norte y sur de México (considerando el paralelo de 22°
norte), a partir de la combinacion de informacion sobre el aumento de la
poblacién rural y datos del SPI-3 permite explicar la actividad de incendios, es
decir, el riesgo puede explicar el desastre (figura 17). En afos en que se
presentan sequias meteoroldgicas hay un aumento en el riesgo que corresponde
a una mayor cantidad de incendios, particularmente en el norte de México
(Pompa et al., 2018), como es el caso de 2011 que corresponde a un periodo de
sequia severa. Cuando hay una presencia minima de incendios forestales se
relaciona con condiciones normales o humedas de invierno-primavera. Por
ejemplo, 2014 fue una primavera anormalmente humeda en la mayor parte de
México y hubo relativamente pocos incendios. Sin embargo, a pesar de buenas

condiciones climaticas, la tendencia a mas incendios forestales se mantiene.
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Figura 17. Riesgo historico de incendios forestales entre 1970-2015. Linea
punteada azul, serie de tiempo de SPI-3 (marzo a mayo) (*-1) normalizado
entre 0 y 1, nivel de peligro; linea de puntos rojos, poblacion rural normalizada
entre 0 y 1; linea continua negra, riesgo estimado; y barras naranjas, numero
de incendios reportados. a) norte de México; b) sur de México.

La correlacién entre riesgo y numero de incendios forestales es de 0.85 para el
norte de México y 0.54 para el sur de México. En la primera aproximacion, esta
correlacion refleja principalmente la coherencia en las variaciones de alta
frecuencia reguladas por la variabilidad climatica con el desastre. Las sequias
meteoroldgicas intensas aumentan las posibilidades de incendios forestales,
especialmente en el norte de México, mientras que los incendios en las regiones
centrales del sur parecen depender en mayor medida de factores humanos. En
otras palabras, la frecuencia de grandes incendios forestales en el norte esta
mayormente relacionada con las amenazas climaticas, mientras que la actividad
de incendios en el sur depende en mayor medida de la vulnerabilidad regional

de los socioecosistemas.
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3. 2. Caso de estudio: incendios durante la sequia de 2011

Durante 2011, en México se presentd una de las sequias meteorologicas mas
intensas de épocas recientes, principalmente en el noreste del pais (figura 18),
lo que derivd en temperaturas maximas extremas en marzo y abril, que
favorecieron la presencia de incendios forestales de grandes dimensiones en
bosques de coniferas y pastizales en el norte del estado de Coahuila. Los

incendios en 2011 son uno de los desastres ambientales mas severos de la
historia reciente de México.
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Figura 18. indice Estandarizado de Precipitacién de tres meses (SPI-3) y
anomalia mensual de temperatura, en el noreste de México.

La ocurrencia de un incendio forestal es identificada por medio de puntos de
calor detectados por satélites. Para los meses de abril y mayo de 2011, la
vegetacion principalmente afectada fue de bosque de encino, encino-pino y pino,
y en sus alrededores el chaparral y el matorral desértico. A pesar de que dentro
de la ANP Maderas del Carmen cuenta con el mismo tipo de vegetacién que
CADNR 004 Don Martin, esta zona no resultdé afectada, por la diferencia en su
manejo, siendo la primera un Area de Proteccién de Flora y Fauna (APFyF)
mientras que la segunda un Area de Proteccién de Recursos Naturales (APRN).

De igual forma, los incendios de matorrales en la ANP Ocampo (APFyF), fueron
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contenidos en los limites al sur de su area, por practicas de prevencién (figura
19).
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Figura 19. ANP en el norte de Coahuila y distribucién de incendios forestales
(puntos de calor) durante abril y mayo 2011.

El impacto resultante de los incendios forestales en los socioecosistemas se
puede diagnosticar por medio de los cambios en el NDVI. Por ejemplo, en un
bosque de coniferas de Coahuila, la afectacidon por los grandes incendios se
refleja en una caida significativa en los valores de NDVI, sin alcanzar su

recuperacion en 10 afos (figura 20).

57



NDVI (MODIS Terra/Aqua 16-Day)
Available Data from 2001-01-01 to 2020-12-31
0.9
-e- -102.0783E,28.8232N

0.8

I
A G

0.2

u

[«)]

NDVI

H

Jan 2005 Jan 2010 Jan 2015 Jan 2020

Figura 20. Compuestos de NDVI (16 dias) en bosque de encino en el estado

de Coahuila (2001-2020). Linea verde (sd6lida) valores medios de NDVI antes

del incendio, linea naranja (punteada) tendencia de recuperacion en 10 afios.
Fuente: elaboracion propia con datos de Climate Engine.

Lo anterior muestra que el uso de informacién satelital sirve para documentar el
peligro y los impactos de un desastre, como los incendios forestales en el
territorio nacional. Si bien existe informacién sobre los incendios forestales que
CONAFOR entrega a nivel estatal o municipal, la informacion satelital aporta
detalles espaciales y temporales, que los vuelven fundamentales en el analisis

de riesgo.

Por la magnitud de su impacto, los incendios forestales en el afio 2011 son
seleccionados como caso de estudio para proponer un modelo de riesgo. Las
componentes de peligro y vulnerabilidad se diagnosticaron bajo la metodologia
aqui propuesta, para un caso extremo como este deben generar un modelo de

riesgo que explique un desastre de grandes dimensiones.
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3.2.1 Modelo de riesgo de incendios forestales

El riesgo puede ser diagnosticado en primera instancia considerando que
cuando este se materializa se convierte en desastre. Por tanto, la reconstruccion
de la actividad de desastres recientes permite una primera aproximacion de
donde y en qué condiciones el riesgo es mayor. Ajustando variables que pueden
estar involucradas con la presencia de incendios forestales se inicia la
construccion de un modelo de riesgo. Una forma de manejar los datos climaticos
y los indicadores de vulnerabilidad es por medio de la estandarizacion de los
datos, para que de esta manera sea posible crear relaciones numéricas

coherentes entre variables.

El modelo de riesgo de incendios forestales que se propone en el presente
estudio se basa en las condiciones de amenaza climatica que prevalecieron
durante el mes de abril de 2011, sobre un escenario de vulnerabilidad a escala
nacional. Se busca identificar los contrastes espaciales en el riesgo de incendios
forestales, bajo las condiciones de sequia y que prevalecieron durante este
periodo, en el que se quemo una gran area (alrededor de 300,000 hectareas) de
pastos, bosques y selvas tropicales, principalmente en el norte de México. La
severa sequia meteoroldgica afectd gran parte del territorio mexicano (Zufiga et
al., 2017b), pero las areas mas danadas fueron aquellas con mayores niveles de

vulnerabilidad.

La amenaza climatica relacionada con la sequia se caracteriza mediante el uso
del indice SPI-3 para los meses de primavera de 2011 (figura 21a). Cuando el
SPI-3 < -2 se considera que ocurre una sequia meteorologica excepcional (tabla
2). Bajo tales condiciones climaticas la frecuencia de dias con cielos despejados
es mayor, lo que conlleva a un menor albedo incrementando las temperaturas
maximas de superficie. Por esta razon, las altas temperaturas son mas

frecuentes durante las sequias meteoroldgicas y juegan un papel importante en
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el analisis de la presencia de incendios forestales, ya que inducen a una mayor

evapotranspiracion provocando estrés hidrico en la vegetacion.

Durante la primavera 2011, las anomalias de temperatura en la region norte y
centro de México fueron entre 2 y 3°C (figura 21b). Con tal aumento en la
temperatura, la humedad relativa fue menor (anémalamente baja) existiendo
déficit de humedad en la atmodsfera y el suelo derivado de mayor
evapotranspiracion. En ese afio, el estrés hidrico en la vegetaciéon fue severo,
como lo muestran las anomalias del NDVI (figura 21c). Los valores mas bajos de
actividad fotosintética medida con dicho indice se presentaron principalmente en
el noroeste y noreste de México. Cuando la sequia meteoroldgica, las anomalias
de temperatura y las de NDVI se combinan (promedio), se obtiene un indice de
amenaza climatica, que indica en tiempo y espacio los lugares donde la
condicion climatica incrementa el riesgo de incendios (figura 21d). En otras
palabras, se identifica las zonas donde solo hace falta incorporar la
vulnerabilidad, principalmente relacionada con la actividad humana, para obtener
una estimacion del riesgo de incendio forestal, en este caso, para abril de 2011,

principalmente en el noreste del pais.
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Figura 21. Amenaza climatica durante abril de 2011: a) SPI-3, b) anomalia de
la temperatura de superficie, c) anomalia del NDVI, d) indice de amenaza
climatica promedio. Puntos negros (en la figura 21d): incendios detectados por
satélite.

Es importante mencionar, que el peligro esta definido en términos probabilisticos,
para lo cual es necesario estimar la probabilidad de que se presenten
condiciones como las de abril de 2011. Para ello, se puede considerar que el SPI
proviene de una distribucion normal de las lluvias, y por lo mismo, un SPI < -2
tiene una probabilidad de aproximadamente 16%. Por otro lado, a partir de datos
de reanalisis o de las mismas estaciones meteoroldgicas, se puede calcular la
probabilidad de que las temperaturas maximas sean andmalamente altas en mas
de 2°C, al igual que la probabilidad de que el NDVI sea negativo. La probabilidad
conjunta de estos factores permite obtener una estimacion del peligro climatico.
Sin embargo, al usar datos observados para calcular el riesgo de incendios para
el caso de abril 2011, lo que se plasma en el analisis corresponde a la

manifestacion del peligro, es decir la amenaza climatica.

La mayor severidad de la amenaza climatica incluye las areas que fueron
gravemente afectadas por los incendios forestales en el noreste de México

(puntos negros en figura 21d). Sin embargo, un analisis mas detallado de la
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distribucion de los puntos de calor muestra que estos eventos también ocurrieron
en regiones no afectadas por la sequia, como en la parte centro-oeste de México,
lo que demuestra que un modelo de riesgo que solo considera el factor climatico
como causa de los incendios forestales es incompleto, y tendria un enfoque
naturalista del problema. Por ello, es necesario cuantificar los factores que hacen
vulnerables a los ecosistemas forestales, y representarlos por medio de
indicadores para mas adelante incluirlos en un modelo de riesgo de incendios

forestales.

En gran parte del sur y centro de México se identifica una mayor vulnerabilidad
a incendios forestales, ya que mas del 60% de la poblacion esta ahi asentada.
Las practicas agricolas de tala y quema resultan frecuentemente en incendios
forestales (Gomez et al., 1993), que son de gran magnitud en afios secos, como
en la primavera de 1998, cuando el evento de El Nifio generé condiciones de alto
estrés hidrico en la vegetacion (Magafa et al., 1999). La falta de acciones de
prevencion por parte de autoridades, y las limitadas capacidades para combatir
los incendios forestales, hicieron de ese afno uno que se recuerda como

desastroso en materia ambiental.

Una manera de cuantificar el efecto antrépico que hace vulnerables a los
ecosistemas forestales es el HIl (figura 22a). Este indice corresponde a la ultima
década, suponiendo que su dinamica es muy lenta y que no varia
significativamente de un afio a otro. En este sentido, es un modulador de baja
frecuencia del riesgo, mientras que la amenaza fluctta de mes a mes y de un

afio a otro, y se le considera un factor de riesgo de alta frecuencia.

Ademas de la influencia humana, la vulnerabilidad de un socioecosistema a
condiciones de sequia y altas temperaturas depende de los tipos de vegetacion
dominantes. Las selvas caducifolias, con alto estrés hidrico en los meses de
primavera, son mas susceptibles de incendiarse que las selvas perennifolias. Un

diagndstico mas detallado ha sido realizado en diversas partes del mundo (ej.
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Potencial de peligro de incendios forestales de Estados Unidos; Dillon vy
Gilbertson, 2020) y en particular para México por parte de la CONABIO (1998).
La susceptibilidad de la vegetacion al fuego permite clasificarla y asignarle un
valor de vulnerabilidad (figura 22b). Por ejemplo, en el oeste de la peninsula de
Yucatan, las selvas bajas caducifolias tienden a ser mas inflamables (tabla 3)
durante la estacion seca de marzo a mayo. Al igual que el HIl, se considera que
los cambios en los tipos de vegetacion se dan muy lentamente y por lo mismo,
son variaciones de muy baja frecuencia en la vulnerabilidad, por lo que para el

presente estudio se ha usado un valor constante.

Finalmente, las politicas de gestion de los ecosistemas naturales en las ANP
incluyen acciones de prevencion de incendios forestales, en su Plan Operativo
Anual. Dichas acciones son en general mas profundas que las que desarrolla
CONAFOR en el resto del territorio. El cuidado que se tiene en las ANP de la
vegetacion hace que estas sean en general menos vulnerables que zonas en
donde no se mantiene ese monitoreo y prevencidon de ocurrencia de incendios

forestales (figura 22c).

El promedio ponderado de los indicadores normalizados de vulnerabilidad da
como resultado un indice de vulnerabilidad consolidado (figura 22d) que muestra
areas de alta vulnerabilidad, principalmente donde el HIl es grande. Dicho indice
muestra que la vulnerabilidad es mayor donde la exposicion (zonas de gran
cubierta forestal) es mas alta, que corresponde a un patrén espacial de mayor
vulnerabilidad en la zona centro sur de México. Sin embargo, debe recordarse
que, aunque la vulnerabilidad es menor en el norte del pais, el peligro por sequia
es mayor y consecuentemente, el riesgo se incrementa en esa zona por causas

climaticas relacionadas a la sequia meteoroldgica.
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Figura 22. Indicadores de vulnerabilidad: a) a través de la influencia humana,
b) susceptibilidad al fuego por tipo de vegetacion, c) por areas naturales
protegidas, y d) indice consolidado de vulnerabilidad, las lineas corresponden a
los puntos de calor acumulados durante 2001-2015.

La mayor vulnerabilidad de los socioecosistemas ante la sequia se encuentra en
las partes meridionales y costeras de México. En la peninsula de Yucatan, por
ejemplo, la porcién occidental estd mas afectada por los incendios forestales
recurrentes que la parte oriental, ya que las actividades humanas, la
susceptibilidad al fuego de la vegetacion y la falta de politicas de proteccion de
la selva tropical, contrastan con la baja vulnerabilidad y menos incendios
forestales en la parte oriental. En el occidente de la Peninsula de Yucatan, asi
como la parte central occidental de México (estado de Michoacan), son dos
regiones que se ven gravemente afectadas por incendios forestales afio tras afio,
casi independientemente de las condiciones climaticas, como en la primavera de
2011 (figura 21d).

Cuando el indice de amenaza climatica se combina con el indice de
vulnerabilidad de los socioecosistemas, se obtiene una estimacion del riesgo de
incendios forestales. En 2011, el numero de incendios forestales superd
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significativamente el promedio que se registra afio tras afio (Neri y Magana,
2016). La mayoria de los puntos de calor se ubicaron en regiones de riesgo
climatico muy alto y alto, particularmente en la parte norte del estado de Coahuila
(figura 23), region del pais severamente afectada por incendios forestales

durante este evento.
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Figura 23. Riesgo de incendios forestales y puntos de calor (puntos negros)
observados en abril de 2011. El recuadro corresponde a la parte norte del
estado de Coahuila.

Aunque la sequia meteoroldgica de 2011 y las temperaturas anormalmente altas
se presentaron en toda la regién noreste de México, hubo lugares en los que los
incendios fueron pocos o no se presentaron. Por ejemplo, en las ANP con baja
vulnerabilidad, el riesgo fue bajo y no se presentaron incendios, incluso cuando
se detectaron algunos incendios dentro de las ANP, estos fueron el resultado de
incendios que aparecieron inicialmente en zonas externas de dichas areas. La
evaluacioén del riesgo de incendios forestales también identifica lugares donde,
la falta de medidas de prevencién de incendios afecta constantemente a ciertos
ecosistemas, como en la Peninsula de Yucatan o el oeste de Michoacan, es

decir, la vulnerabilidad muy alta durante el periodo seco normal del afio aumenta

65



el riesgo de incendios forestales identificando niveles criticos. Se debe reconocer
que aun en zonas donde el riesgo estimado es bajo o muy bajo, aparecen
numerosos incendios forestales. El modelo, por tanto, requiere de informacion
de actividad humana que no fue incluida en el HIl original. Por ejemplo, la
expansion reciente de zonas para la produccion de aguacate en Michoacan ha
llevado a qué afio tras afo se presenten numerosos incendios forestales. Lo
mismo puede ocurrir en zonas donde otras actividades ilicitas ocurren, como el
narcotrafico o la quema con fines de apropiacion de tierras. Dichos elementos
pueden obtenerse si se da mas peso al Hll en estas regiones que lo usado en el
presente ejemplo. Por ello, es recomendable trabajar esta aproximacion por
regiones, identificando los factores que inciden en el riesgo de incendios, y

caracterizandolos con informacion disponible.

3.3. Evaluacién del modelo de riesgo

Como cualquier modelo, el de la estimacion del riesgo de incendios forestales es
s6lo una aproximaciéon de la realidad y por tanto deben ser evaluado para
establecer qué tanto se aproxima a esta. Una forma simple de evaluar el modelo
de riesgo se basa en establecer cuantas veces y en donde concuerda el nivel de
riesgo con la magnitud del impacto. Para este fin, se cuentan los puntos de calor
localizados en los diferentes rangos de estimaciones de riesgo y se muestra que
la mayoria de los incendios forestales (72%) ocurren cuando el riesgo es muy
alto, alto y medio (figura 24a). Solo cuando el riesgo es muy bajo, la probabilidad

de que ocurra un incendio forestal es baja.

Si la evaluacion se hace entre s6lo el nivel de amenaza y el numero de puntos
de calor, la mayor parte de los puntos de calor ocurren en zonas donde la
amenaza por sequia es alta y muy alta (44%) (figura 24b). La gran extension de
la sequia meteoroldgica y las temperaturas andmalamente altas provocan que

las zonas con peligro alto y muy alto abarquen gran parte del territorio. Sin
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embargo, también se encuentran muchos puntos de calor (40%) en lugares con
rango de amenaza bajo y muy bajo, lo cual indica que la parte de actividad

humana juega un papel muy importante en la ocurrencia de incendios (figura 24).
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Figura 24. Porcentaje de puntos de calor en: a) rangos de riesgo de incendios
forestales, y b) rangos de nivel de peligro climatico.

La evaluacién muestra que un modelo de riesgo es mejor que so6lo considerar un
modelo de peligro o amenaza para explicar los incendios forestales. La calidad
del modelo de riesgo puede ser mejorado y esto implica que son necesarias
modificaciones en los indicadores de vulnerabilidad, asi como una aproximacion
regional, para lograr una mejor descripcion de los procesos que resultan en
incendios forestales, de forma que eventualmente se pueda incidir en ellos para

controlar este tipo de desastres.

3.4. Prediccién del riesgo de incendios forestales

Para la gestion del riesgo de desastre existen dos aproximaciones: 1) medidas
estructurales, y ii) medidas emergentes. Las primeras implican cambiar de fondo
modelos de manejo de un recurso, de aprovechamiento del territorio, de cultura
ambiental, etc., es decir, aquellas acciones que se ejecutan aun sin que esté

presente la amenaza de una sequia o una condicion climatica que incremente el
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riesgo en un momento dado. Las acciones emergentes por otro lado son de
coyuntura, es decir, se ejecutan cuando una amenaza esta presente y el impacto
es inminente, de no actuarse de manera reactiva el dafo puede ser de grandes

dimensiones. Para este fin se han disefiado los sistemas de alerta temprana.

Uno de los objetivos de las politicas ambientales en México es reducir la cantidad
de incendios forestales. Sin embargo, hasta ahora se ha actuado mas en un
sentido de respuesta a la emergencia y al desastre (medias emergentes), que
en un sentido de prevencion. Para este propdsito, el uso de informacién climatica
es fundamental en la gestion preventiva del riesgo climatico. Los prondsticos
climaticos, emitidos regularmente por diversas agencias internacionales y las
estimaciones de vulnerabilidad pueden combinarse para producir predicciones

de riesgo, que lleven a definir las acciones de prevencion de forma mas eficiente.

La vulnerabilidad explica gran parte de la distribucién del mayor numero de
incendios, como en peninsula de Yucatan. Alli, los prondsticos climaticos no son
suficientes para determinar dénde pueden ocurrir los incendios, debido a que
con condiciones andmalas de clima o no, estos impactos se presentan de forma
cotidiana. Los resultados anteriores sugieren que el monitoreo y el control de la
vulnerabilidad son necesarios si se desea reducir la cantidad de incendios
forestales. En otras regiones, como el norte de México, las anomalias climaticas
durante los episodios de sequia son el elemento clave que inducen niveles de

riesgo alto y muy alto.

Para implementar una politica de prevencion de incendios forestales con un
sistema de alerta temprana se requiere una prediccion de riesgo con al menos
un mes de anticipacion. Se presenta un ejemplo en donde se hace uso de un
prondstico climatico mensual en combinacién con el indice de vulnerabilidad,
para proyectar niveles de riesgo de incendio. El ejemplo muestra las ventajas de

anticiparse al desastre con estimaciones de riesgo.
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La sequia meteoroldgica de la primavera de 2011 constituye un buen ejemplo de
cdmo se puede construir la informacion de riesgo con un enfoque preventivo. El
pronostico climatico con un mes de anticipacion, como el preparado por el
Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL) en marzo de 2011 (NOAA GFDL
2014; Kirtman et al., 2014), indicé que la sequia meteorologica continuaria
durante abril de 2011, principalmente en los estados adyacentes al Golfo de
México, con anomalias estandarizadas de precipitacion cercanas a -2 (figura
25a). La misma fuente, pronostic6 anomalias de temperatura positivas,
principalmente en el norte de México (figura 25b). Tales condiciones conducirian
a un grave estrés hidrico en la vegetaciéon. Sin embargo, los pronésticos de
anomalias de NDVI no estaban disponibles, y el indice de amenaza climatica
pronosticada se calcul6é solo con anomalias de precipitacion y temperatura. La
combinacién de estos elementos dio como resultado en el modelo condiciones
de amenaza climatica en rangos alto y muy alto en el noreste de México, y medio,

bajo y muy bajo en el resto del pais (figura 25c).
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Figura 25. Prondstico climatico para abril elaborado en marzo de 2011. Con
base en el modelo GFDL para: a) anomalias de precipitacion, b) anomalias de
temperatura y c) indice de amenaza climatica pronosticada.
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Cuando la informacion sobre la amenaza climatica prevista se combina con una
estimacion reciente de la vulnerabilidad, se obtiene un prondstico del riesgo de
incendio forestal, por ejemplo, con un mes de anticipacion (figura 26). El riesgo
estimado para abril de 2011 indica que los bosques y selvas que pueden verse
afectadas por incendios se localizan en el noreste de México y en los estados

del Golfo de México.
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Figura 26. Prondstico de riesgo de incendio forestal para abril de 2011, con
base en el modelo de vulnerabilidad combinado con los datos del GFDL-
CM2p1 (condiciones iniciales durante marzo de 2011) y puntos de calor (puntos
negros) observados en abril de 2011.

Una comparacion del prondstico de riesgo con los puntos de calor observados
en abril de 2011 (figura 26), indica que el modelo de riesgo captura las
posibilidades de incendios forestales en el noreste de México, mejor que
utilizando solo el prondstico climatico. Sin embargo, en el oeste de la peninsula
de Yucatan y en el oeste de Michoacan, donde se predicen niveles de riesgo
medios, se observaron numerosos puntos de calor. Estas regiones han sido

identificadas como zonas de actividad recurrente e intensa de incendios
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forestales principalmente debido a actividades humanas. La capacidad del

modelo de riesgo depende mas de la vulnerabilidad en dichas regiones.

En el caso descrito aqui, el detalle espacial obtenido en el prondstico de riesgo
es resultado de la alta resolucion espacial del diagnostico de vulnerabilidad. Las
proyecciones de riesgo a través de un ensamble de prondsticos permiten
establecer la confianza en una prediccion dada de peligro critico a través de
probabilidades, de modo que las medidas preventivas puedan focalizarse en
términos de las capacidades humanas y econdmicas disponibles en cada region.
Los niveles de riesgo altos pueden ser considerados como el umbral para la

implementacion de un sistema de alerta temprana de incendios forestales.
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Capitulo 4

Discusién y conclusiones

4.1. La gestion del riesgo

Los resultados del estudio muestran que un modelo de riesgo describe en sus
dimensiones de tiempo y espacio, la actividad de incendios forestales en México.
El uso de informacién climatica sobre condiciones de altas temperaturas, sequia
meteorolégica y estrés hidrico en la vegetacién, en combinacion con un
diagnodstico detallado de actividades humanas que usan fuego, permite estimar
el riesgo de incendios forestales. Es claro que los aspectos de vulnerabilidad
implican considerar actividades humanas, las cuales no siguen necesariamente
reglas, y por tanto conllevan una importante carga de incertidumbre. A pesar de
ello, los ejemplos muestran que la informacién de riesgo de incendios basada en
clima y diagnosticos de vulnerabilidad es mas adecuada que basar la planeacion
o0 manejo de ecosistemas forestales solo en aspectos relacionados con
temperaturas, lluvias o sequia. A pesar de ello, la apuesta sigue siendo
reaccionar a la ocurrencia del desastre, s6lo combatiendo los incendios

conforme se vayan presentando.

En el ano 2011, las condiciones de sequia meteoroldgica en el norte de México
y en extensas zonas del centro-sur del pais resultaron en un gran numero de
incendios forestales de gran magnitud. El presente estudio muestra que aun
cuando no hay una condicidn de sequia meteoroldgica, el uso del fuego y la falta
de politicas de prevencion de incendios hacen altamente vulnerables a diversas
comunidades vegetales y generan riesgo critico que comunmente se materializa
en grandes desastres. En otras palabras, es necesario monitorear el riesgo
climatico y no solo la amenaza climatica si se quiere trabajar verdaderamente en

la prevencién de incendios forestales.
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Por la importancia de los servicios ambientales que brindan los bosques,
especialmente la captura de carbono y la regulacién climatica e hidrica, el estudio
de los incendios forestales constituye informacion fundamental en el camino a la
construccion de politicas para hacer frente al cambio climatico. Sin embargo, los
esfuerzos por mostrar que las causas de los incendios forestales estan en las
actividades humanas, al menos para la mayor parte de México, no han resultado
en acciones que reduzcan la causa. Sigue siendo comun que las autoridades
justifiquen su incremento por condiciones de sequia y/o temperaturas mas
elevadas con relacion al cambio climatico, es decir, bajo un enfoque naturalista.
Si bien, los efectos negativos de una condicién climatica adversa aumentan la
magnitud del impacto por incendios, se debe reconocer que el factor modulador
dado por la actividad humana sigue siendo el principal problema por resolver.
Por ello, la gestion de riesgo, en relacion con amenazas climaticas debe incluir
la conservacion de los bosques, considerando a los incendios forestales como
uno de los principales problemas ambientales de México. Si se disefian medidas
para mitigar los efectos del cambio climatico, estas deben pasar por un
verdadero programa encaminado a reducir los incendios forestales eliminando el
uso del fuego en diversas actividades humanas dentro y cerca de ecosistemas
forestales. Si dicha accién se combina con el uso de informacion de riesgo
climatico se habra avanzado tanto en adaptacion como en mitigacion del cambio

climatico.

Aunque ha habido avances en las acciones para detectar y controlar los
incendios forestales, todavia hay mucho trabajo por hacer para prevenirlos. Bajo
condiciones de sequia meteoroldégica es comun que se presenten incendios
forestales altamente destructivos, lo que refleja la falta de acciones preventivas
eficientes. Para una adecuada gestion de riesgo se requiere no solo de
informacion climatica adecuada sobre el peligro climatico, sino también de un
completo analisis y manejo de la vulnerabilidad, con una vision integral por medio

de modelos, particularmente durante los afos secos y calurosos.
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Para el caso de los incendios forestales, es posible identificar por medio del
analisis climatico la probabilidad de que las condiciones atmosféricas que
constituyen un peligro y que facilitan la propagacion del fuego en una vegetacion
estresada hidricamente. Plantear estrategias de prevencién de incendios
forestales manteniendo diversas actividades humanas durante la temporada de
secas puede reducir la probabilidad de que un peligro climatico resulte en
desastre. Si bien, los modelos de riesgo tedricos aportan al conocimiento, son
poco practicos para su aplicacion, debido a que no plantean una metodologia
objetiva y comunmente abordan el riesgo de manera general, sin entrar en
detalles de las variables involucradas. Los modelos de riesgo cuantitativos como
el aqui desarrollado muestran que es posible tener mayor precision sobre donde

y cuando puede ocurrir el desastre.

Actualmente dependencias gubernamentales cuentan con alertas de incendios
forestales identificando puntos de calor por medio de satélite (ej., CONABIO,
CONAFOR). Tal conocimiento no puede considerarse un verdadero esfuerzo
para la prevencion de incendios debido a que, como ya esta presente el desastre,
sélo se puede actuar como respuesta a la emergencia y no como prevencion. Si
bien el monitoreo de puntos de calor es importante para crear estrategias
reactivas, el presente estudio propone una metodologia encaminada a la
construccion de estrategias preventivas, apoyadas en los avances del prondstico
climatico. Con ello, se puede pasar de la respuesta a la emergencia a la
planificacion preventiva (Aron y Patz, 2001). En este contexto existen esfuerzos
para dar alertas tempranas de incendio por medio de prondsticos meteorologicos
de mediano y largo plazo, que en combinacién con informacion de los factores
de vulnerabilidad apoyen el trabajo que a nivel nacional realiza el Sistema de
Prediccién de Peligro de Incendios Forestales de México del Sistema Nacional
de Informacion y Gestién Forestal (SNIGF). En la actualidad, la informacion
sobre riesgo de incendios forestales se presenta de manera fragmentada y no
se integra a las capacidades de las agencias ambientales como la CONAFOR,
posiblemente por la complejidad administrativa que ello conlleva. Asi, los

productos climaticos que se tienen en la actualidad en México carecen de una
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real integracion entre la amenaza climatica (o meteoroldgica) y la vulnerabilidad

local de los socioecosistemas, que brinde informacion de riesgo de incendios.

Ante la magnitud de los desastres ambientales recientes, es necesario hacer una
reflexion sobre la falta de gestién de riesgo ante condiciones anémalas en el
clima en donde no solo se requieran mas datos, sino un sistema para hacer uso
de ellos, transformarlos en informacion util y sean la base para tomar decisiones.
Para paises como México, con pocos recursos destinados a la ciencia o a la
conservacion del ambiente, es factible hacer uso de técnicas de teledeteccion de
plataformas libres con las cuales es posible monitorear los ecosistemas. Los
datos ambientales obtenidos por satélites no requieren de grandes capacidades
de computo para poder ser procesados, lo que reduce costos y brinda resultados
efectivos. El presente estudio muestra que la combinacion de saberes sobre
Meteorologia, Ecosistemas Forestales, Percepcion Remota y Geomatica, puede
traducirse en productos utiles para la toma de decisiones y la planeacién en

materia ambiental.

A pesar de que los incendios forestales pueden presentarse en cualquier época
del afio, se tiene un ciclo anual bien marcado durante los meses de marzo a
junio, lo que facilita canalizar los mayores esfuerzos durante este periodo. El
monitoreo del riesgo, sin embargo, debe realizarse de forma permanente. La
propuesta de este trabajo para la gestion de riesgo va encaminada en el uso de
plataformas de libre acceso y su aplicacidén especialmente en los meses antes y
durante el periodo anual de incendios, lo que hace del monitoreo una actividad

de bajo costo y alta eficiencia para los encargados de la vigilancia ambiental.

Se debe considerar que gracias a la calidad de los datos y que el bajo costo del
monitoreo climatico es posible aplicar modelos de riesgo en diversas areas. Para
la gestion de incendios forestales la necesidad radica especialmente en disefar
modelos integrales de riesgo alimentados con la informacién de clima y

actividades humanas que impliquen el uso del fuego, en zonas seleccionada por
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su alta vulnerabilidad y su importancia ambiental. Representar y pronosticar la
presencia y comportamiento de los incendios forestales con informacion util,
aunada a esquemas adecuados de comunicacion del riesgo llevara a acciones
focalizadas de prevencion. Caracterizar las actividades humanas que hacen
vulnerables a los socioecosistemas es una tarea impostergable tanto en materia

de investigacion y como en las politicas publicas.

Con la construccién de un modelo que contempla la vulnerabilidad y el riesgo de
incendios forestales por medio de métodos objetivos (aproximacién de abajo
hacia arriba) y la aplicacion operacional del monitoreo y prondstico climatico
(aproximacion de arriba hacia abajo) en conjunto, abre la posibilidad de actuar
de forma preventiva ante fendmenos extremos de origen climatico, como la
sequia, para minimizar los impactos de los desastres socialmente construidos,
pero potenciados por fendmenos de origen natural. El uso de dicha informacion,
construida desde un marco de entendimiento integral de procesos
(socioecosistema), permite disefiar acciones preventivas o de reduccion de

riesgo en diversos sectores, como el analizado en el presente estudio.

Uno de los elementos que debe considerarse para aprovechar la informacion
climatica es presentar diagnosticos y prondsticos, para la toma de decisiones por
sector. La informacion climatica debe ser “hecha a la medida” de las necesidades
del usuario. No solo se trata de medir y reportar datos de precipitacion o
temperatura, sino de preparar informacion climatica de relevancia en el proceso
que lleva al impacto en los socioecosistemas, integrada posteriormente en un

modelo de riesgo de facil entendimiento como producto final.

La capacidad para preparar y comunicar informacion climatica util para la toma
de decisiones en el sentido de prevencion en el sector ambiental debe aumentar,
asi como la capacidad de los tomadores de decisiones para comprenderla e
integrarla en planeacién. Sera necesario contar con sistemas que alerten de

condiciones climaticas desfavorables en cualquier sector, a partir de escenarios
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de riesgo climatico estacional. Resulta claro que no se puede decir de qué
magnitud sera la anomalia climatica, ni en qué punto preciso se presentara. Pero
la gestion de riesgo tiene como fundamento el principio de la precautoriedad y
ante ello se debe comenzar a pasar de acciones de respuesta a la emergencia
o al desastre, que tienen un costo extremadamente alto, al de acciones de
prevencion. Una buena forma de iniciar la adaptaciéon al cambio climatico es
enfrentar adecuadamente el peligro por anomalias climaticas relacionadas con

la variabilidad natural.

Crear capacidades para aprovechar los avances en materia de diagndstico y
pronostico del clima es una tarea impostergable. La preparacion de escenarios
de riesgo que permitan reducir los impactos del clima extremo, que se
manifiestan en desastres econdmicos, sociales y ambientales, puede ser el
mecanismo de comunicacién entre expertos ambientales y tomadores de
decisiones. En el mundo, los especialistas en Geografia se han convertido en
actores clave para poder preparar, interpretar y comunicar informacion de
relevancia con relacion al clima, dado sus conocimientos en aspectos fisicos,
sociales y econdmicos de diversos socioecosistemas, asi como su habilidad en
la interpretacién de informacién generada con sensores remotos y manejo de
SIG. Con base en lo anterior, el papel del gedgrafo en México, a pesar de estar
presente en diversas instituciones gubernamentales aun falta posicionarse en
puestos donde pueda ser tomador de decisiones, un reto que debe ser

considerado en afos venideros.

4.2. Trabajo a futuro

El modelo de riesgo de incendios forestales puede ser mejorado al considerar su
construccion por regiones, debido a que en algunas areas es mayor el peso de
las actividades humanas como en el sur del pais y en otras, como en el norte de

México, es de mayor importancia la sequia. EI modelo de riesgo de incendios

77



regionalizado puede ser construido con base en division natural que contemple
la orografia como la propuesta por INEGI en sus Provincias Fisiograficas, debido
que los tipos de vegetacion siguen en gran medida la configuracion topografica
y los pisos altitudinales. La fragmentacién del territorio ayudaria a analizar con
mayor detalle el peso de las variables involucradas y la posibilidad de agregar
algunas otras que sean de importancia a nivel local como las ANP municipales,

las cuales no fueron incluidas en el presente estudio.

Las anomalias de NDVI han resultado utiles para evaluar la sequedad de la
vegetacion, lo que se refleja en una clara relacion espaciotemporal entre esta
informacion y los puntos de calor. Monitorear las anomalias de NDVI es clave
para las propuestas de caracterizar el peligro, pensando en un alertamiento de
incendios forestales periddico en la estacidon seca y calida del afio. Sin embargo,
en el modelo de prondstico climatico no se predicen datos de NDVI. Es posible
construirlos a partir de estimaciones de humedad del suelo y esquemas de
regionalizaciéon como el Climate Preditability Tool (CPT) disefiado por el IRI. La
clara relacion entre déficit hidrico del suelo y NDVI, incluyendo sus desfases,
puede ser aprovechada en la construccion de pronodsticos de NDVI de alta
resolucién espacial (Galvan, 2011). Asi, las condiciones de monitoreo climatico
pueden estimar el posible comportamiento del NDVI con un mes de anticipacion,

lo que podria integrarse en los prondsticos de amenaza climatica.

El modelo de riesgo de incendios forestales requiere una actualizacion frecuente
(de 2 a 4 anos) de los factores de vulnerabilidad. Desafortunadamente, solo se
cuenta con un campo del HIl o la susceptibilidad de la vegetacién al fuego,
proporcionada por CONABIO. La actualizacion de esta informacion se puede
realizar con informacién de diversas agencias oficiales (SADER, SEDATU,
SEMARNAT) con el fin de contar con un HIl propio para cada region, y asi
evaluar el riesgo de incendios forestales en funcion de la dinamica local de la
vulnerabilidad. Construir series temporales de vulnerabilidad, al menos cada tres

afios, permitira mejorar el modelo de riesgo como el aqui presentado.
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En este estudio se construyé un modelo de riesgo de incendios forestales con
base en prondsticos climaticos de temperatura y precipitacion con un mes de
anticipacion para distinguir regiones en alto riesgo, para el caso de la primavera
del 2011. Bajo la estrategia de modelacion propuesta aqui es posible generar un
escenario de riesgo de incendio con base en prondsticos meteorologicos
semanales y hasta quincenales considerando su incertidumbre. Cabe aclarar,
que, aunque en el presente ejercicio se utilizd sélo un prondstico, se debe
trabajar con ensambles, es decir, tratando de incluir la incertidumbre que

conlleva el uso de cualquier prondstico meteoroldgico (dias) o climatico (meses).

Dentro de un sistema de gestion de riesgo, los prondsticos meteorologicos y
climaticos deben ser integrados con diversas estrategias de prevencion. Las
predicciones en modo de ensamble pueden funcionar en paralelo, el de mediano
plazo para medir la probabilidad de la amenaza meteoroldgica con dias de
anticipacion y el segundo para determinar el grado de peligro y riesgo estacional
con antelacion de uno a tres meses. Una vez construidos los modelos regionales
de riesgo de incendio con base en monitoreo (datos observados) y prondstico,
es posible su automatizacion para la toma de decisiones con base el diagndstico

de vulnerabilidad.

Por ultimo, aun no es claro cual es el grado de resiliencia de los
socioecosistemas después de los dafos por incendios forestales. Esto tiene
importantes implicaciones cuando se piensa en su conservacion, restauracion o
rehabilitacion (CONANP, 2010). Con base en los registros histéricos de
incendios y el seguimiento del area quemada con el NDVI u otros indices
vegetales, es posible identificar la evolucidon de la vegetacion quemada, y para
ello se debe considerar que el nuevo crecimiento no sea de plantas invasoras u
otro tipo de vegetacion, esto puede ser solventado con trabajo de campo,

imagenes satelitales de alta resolucion o fotografia aérea y/o de drones.
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En resumen, el numero de incendios forestales en México ha aumentado en las
ultimas décadas debido a las actividades humanas y la falta de medidas
preventivas durante condiciones anormalmente secas. Se reconoce que la
capacidad para controlar o mitigar estos desastres ha aumentado, pero los
costos ambientales, economicos y sociales de solo responder a la emergencia
son mas altos que prevenir. El presente estudio mostré que, utilizando datos de
reanalisis climatico, monitoreo con indices vegetales en términos de anomalias
y actividades humanas para identificar la vulnerabilidad e informacion sobre
incendios forestales histéricos, se pueden entender los procesos que resulta en
este tipo de desastre ambiental. Esto abre la posibilidad de calcular el riesgo de
incendios forestales, y actuar preventivamente, principalmente durante eventos

de sequias meteoroldgicas.

No hay métodos universalmente aceptados para cuantificar la vulnerabilidad, sin
embargo, se pueden obtener estimaciones con base en las actividades humanas
cerca de los ecosistemas, las caracteristicas de la vegetacion expuesta y las
politicas publicas destinadas a prevenir incendios forestales. La vulnerabilidad
explica las tendencias y la variabilidad de baja frecuencia (decadal) en el numero
de incendios forestales, mientras que la informacion climatica modula la
variacion interanual que puede considerarse de alta frecuencia. La combinacién
de estos elementos da como resultado un modelo de riesgo que explica mejor
los incendios forestales que el enfoque tradicional de proporcionar solo

informacion climatica.

Algunas regiones de México experimentan incendios forestales aun mas cuando
no se observan anomalias climaticas significativas, como en la parte centro-
oeste de México o la peninsula de Yucatan. Se ha detectado que estos incendios
son inducidos e incluir dicho factor en la vulnerabilidad no es facil debido a que
depende de diversos factores socioecondmicos. La identificacion de los factores
que dan como resultado la vulnerabilidad es un paso clave en la gestion de
riesgos. El esquema actual aqui propuesto para el analisis de riesgo de incendios

forestales consiste esencialmente en traducir el diagnéstico cualitativo de los
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factores de vulnerabilidad, en cuantificaciones basadas en indicadores que
conducen a un indice de vulnerabilidad de los socioecosistemas bajo una sequia

meteorologica.

Los resultados indican que el peso dado a la vulnerabilidad debe variar de una
region a otra. Deberia ser mayor en las regiones donde la actividad de los
incendios forestales es grande cada estacion seca. En estas regiones, los
incendios forestales son principalmente el resultado del uso inapropiado del
fuego en actividades agricolas, las politicas publicas deberian mejorarse para
reducir, eliminar o supervisar practicas como la tala y la quema. Estas politicas
(ej., el sistema de alerta temprana) son particularmente relevantes cuando se
pronostican condiciones secas en areas altamente vulnerables. Un pronéstico
de riesgo que combina predicciones climaticas y estimaciones de vulnerabilidad
permite implementar medidas preventivas con al menos un mes de anticipacion
en regiones especificas enfocadas durante la época seca y calida del afo
(especialmente abril y mayo). Asi, el presente analisis sugiere que el papel
desempenado por las anomalias climaticas es mas importante en la parte norte
de México, mientras que el factor de vulnerabilidad es mas relevante en la parte

centro-sur.

Un enfoque mas preciso para predecir las probabilidades de incendios forestales
deberia considerar un conjunto de predicciones climaticas y las consecuencias
de tales eventos (Finney, 2005). Esto serviria para determinar el nivel de riesgo
critico identificado por medio de umbrales, cuando el riesgo previsto es alto y no
hay tiempo para que las medidas estructurales reduzcan la vulnerabilidad. Asi,
una medida de prevencion puede partir de sistemas de alerta temprana. Esto no
solo permite la mejora en la capacidad para controlar el fuego en los bosques,
sino que también puede ayudar a implementar medidas preventivas de una

manera objetiva, en cada temporada.
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Uno de los principales desafios que enfrentaran las regiones tropicales y
subtropicales bajo el cambio climatico es la prevencion de incendios forestales.
La identificacién de las causas del riesgo abre la posibilidad de implementar
medidas de adaptacion mas eficientes a largo plazo. La gestién adecuada del
riesgo climatico sera crucial en la conservacion de los recursos naturales del

planeta.
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Anexo. Articulo publicado

Galvan L. y Magana V., 2020: Forest fires in Mexico: an approach to estimate fire

probabilities. International Journal of Wildland Fire. Vol 29(9)
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Introduc tion

Fomsts provide important ecosystem services, such as climate
regulation, recharge of aguifers, food production and green-
house gas sequestration (e.g. Krieger 2001). For these services
to continue, these ecosysterns should be conserved orrecovered,
particularly in areas affected by human actvities (Food and
Agnculture Organization (FAQ) 2014). In many parts of the
world, forest fires frequently have negative impacts in the short
and long term, because the recovery of the associated ecosystem
services may take several yeams. It is estimated that each year,
350 million ha of natural arsas suffers fire damage around the
world (FACQ 2007). The resul ting CCk; emissions are almaost 5096
of those produced by burning fossil fuels (Jolly er all 2015). At
times, forest fires may have positive effects in ecosystems (Hessl
and Crnix 2012, as maintaining appropriate burming hl:l]:lﬁ to
reduce fuel hazard and to maintain the nuotrient cyele in pine
forests (e.g. Rodriguez-Trejo and Fulé 2003).

In seveml countries in the tropics, the main cause of forest
fires 1s human activities related to land-use change or agriculture
{(Mobre and De Simone 2008 Costafreda-Aumedes et al. 20107).
Warious studies have used the term nsk of forest fire to refer to
the probability of anthropic and matural firs. However, fire
effects m a risk analvsis should comsider the hkelihood of a
firebumingand the van ety of values susceptible to wildland fire
(Finney 2005).

Every yvear mumerous forest fires in Mexico are reported, and
preventive actions are still insufficient (Ziniga-Visquez et al
201 7a). Although there has been progress in actions to detect
and control forest fires, there is still signi ficant work to be done
to prevent human-induced forest fires, Prevention requires
appropriate climate information and complete analyses of vul-
nembility to advemse climatic conditions in arder to have better

Jowrmal compilation © [AWF 2020 Open Access CC BY-MC-ND

estimates of fire probabilities, particularly during dry and hot
years (Andemson er ol 2019), Forest fires in Mexico are
estimated to be between 40 and 99% related to human activities
(Comision Nacional Forestal (COMAFOR) 2001; Pompa-
Gamcia er al. 2018). Meteorological droughts mnerease the
chances of forest fires, as i 1998 and m 2011 (Magana 1999;
Voseeral. 2016). During an El Nifo year, rainfall may be below
normel i the centrl and southem parts of the comnitry and, at
times, this may turm into a severe meteorological drought. In
1997, the rainfall deficit associated with El Nifio caused an
extreme drought that contrbuted to a record number of fires in
the tropical forests of Mexico dunng the spring of 1998
(COMAFOR 2000). In 2011, a prolonged extreme drought took
place in northern Mexico, and anomalous by high temperatures
exceeded 40PC for several days during the spring months.
Lightning activity in northern Mesxdco appears to have led to
several forest fires that devastated large ameas of coniferous
forests in the state of Coahui la (Magafia and Men 200 2; Zifiga-
Vasquez er all 2007H).

The frequency of forest fires in Meoxd co is partially related to
climate anomalies and frequently to hwmnan activities that
imvolve the use of fire, The vulnembility of forests to anoma-
lously dry and hot climatic conditions depends, among other
things, on the proximity of agncultural activities to forests, [t is
estimated that agn cultural activities induce at least 4084 of forest
fires in Mexico (CONAFOR 2001), owing to the traditional
practice of slash and burn. Itentional buming for agricultural
purposes alsoresults in forest fires (Bravo-Espimosa e all 2004,
particularly during the dry season or periods of meteorol ogical
drought. Vulnerahility also depends on accessibility to forest
ecosystems, the distanceof forests to other hurman activities (e.z.
mwad traffic), or practices atmed at land-use change (Pérez er al
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2013). Consequently, the probabilities of forest fires come
from a climatic hazard related to meteorological droonghts
(precipitabion deficit, positive tempemture anomalies and
hydmwlogically stressed vegetation), in a vulnembility context,
mainly assoctated with human activities (e.g. agricultuns). This
approach to estimate climatic risk has been followed in seveml
studies that amalyse the potential impacts of climate change
(Intergovemmental Panel on Climate Change ([PCC) 2012).

In general, chmatic risk is given in terms of the probabi hities
of natural hazard imes vulnerability, as an index that reflects
social, economic and environmental conditions, and the expo-
sure of the system that may be affected (IPCC 20012; Ner and
Magaria 2016). Fimey (2005) states that fire nsk analysis
depends on characterising and combining fire behaviour proba-
hlites and effects, e the consequences. Meteorological
droughts are considered one of the most senous chimatic hazards
that imcrease fomst fire pobabilities. MckKees er all (1993)
detenmmined that moderate dmought oceurs 9.2% of the tme,
severs drought 4.4% and exreme drought 2.3% worldwide.
Therefore, the probability of a meteorological drought
(moderate to extreme), characterised with a Standardised Pre-
cipitation Index (SPI-3) less than -1, is ~16%. Actual mani fes-
tations of this type of climatic hazard have ocourred in 1998 in
centrl southem Mex co, during an El Mifio event, and m 2011 in
northem Mexico, conditions that are referred to as hazardous
events. The chances of positive temperature anomalies are 5096,
assuming a normal distribution of the variable. Similardy, the
probability for a negative anomal v ofthe Normalized Di fference
Vegetation Index (WDVT) is 504, assuming a normual distribu-
tion of this variable. Consequently, the joint probability for a
natural hazard that may lead to forest fires is of the onder of 4%,
e, a hazardous climatic condition of this kind may approxi-
mately occur once every 25 vears. However, forest fires in
Mex co occur much more frequently than that. This implies that
probabilities of forest fires should include the volnerability of

the natural system, mamly related to human factors (Avila-
Flores et all 2000; Pompa-Garcia er all 2018),

In Mexico, mesponse and recovery actions after natural
disasters are momre commaon than prevention. The capacity to
control forest fires appears to have improved more than the
capacity to prevent them. The number of forest fires during the
last 45 years has increased at 2 more mpid rate than affected area
(Fig. 1. Dry conditions, like the severe meteomlogi cal drought
m 2011 n central northern Mexico, are the most 1mportant
climatic factor that leads to a mecord ama affected by fire.
However, forest fires in the centml and southern regions appear
to depend mostly on human factors (Pompa-Garcia eral 201 8),

There is interest within the Mexdcan government to prevent
forest fires, but this effort requires a disgnosis of the fctors
(natuml and human) that induce fires, and risk management
strategies through the reduction of vulnembility to drought, for
instance. The main objective of the present paper is to develop a
miethod for the quantification ofthe probabi ities of forest fire in
Mexico that helps to promote forest fire prevention strategies,
identifying the importance of natural and human factors,

Data and methodology

An evaluation of prohabilities of forest fire requires chamcter
isation of the climatic conditions and the comesponding physi-
cal, sconomic and social vl nerabi ity factors, Chmatic hazards
are usually expressed in terms of probability hased on historical
records. Meteorological drought (i the matural hazard) is a
rcurrent condition that may be represented in terms of mdices,
such asthe SPI{McKee et ol 1993, 1995). This factor servesto
describe adverse climatic conditions related to drought. In the
present study, the climatic hazard comesponds to a combination
of factors, including:

(1) Three-month SPI-3 data (Chen er al 2002) to descnbe
meteomolog cal drought conditions in 057 = 0.5% gnds, for
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the 1970-2015 period. Fernandes et al’ (201 1) and Galvan

(2011 found a strong correlation between SPE3 and forest

fires;

(i) Monthly surface maximum temperature anomalies from
the Morth American Regional Reanalysis (MWARR 2004), in
a 0.3% x 0,37 mesh, for the 1979-2015 period; and

(iil) Bi-weekly anomalies of the NDVI (Rouse e al 1974,
obtained from the US Geological Survey (Huete et all
2002}, in 250 ¢ 250-m grids, for the 2001-15 penod.

To combine hazard data into a single grid, coarse-resolution
data were linearly interpolated into a 250 = 250-m gnd,
comesponding to the high spatial resolution of the NDVT data.
In each grid cell, SPE3, tempemture anomalies and NDWT data
were normalised between 0 and | wing the relationship:

Vit = aft) — minfx)

() — minfx)

where F, refers to the normalised value of the climate variable,
a(f) 15 a climate vanable and max () and min (x) corrspond to
its maximum and minmmmum values. The near combimation of
the normalised climate vanables results in a climatic hasard
index.

Vulnerability may be estmated wing information that
relates to physical, environmental and sociosconomic factors.
In this way, qualitative information is translated into guanti ta-
tive data of vulnerability using official agencies” data for recent
years. The various vulnembility indi cators vary in time to reflect
the dynamic nature of vulnerability.

According to CONAFOR (2010), the main causes of forest
fires are related to the use of firein agrcultural or cattle ranching
activities. Vulnerahility of natural ecosystems to doy periods
also increases from other human activities related to land-use
change, illegal forest activities, rights of way, buming of
garbage or fire for poaching. These factors can be represented
directly or indirectly with data from official sources. For
instance, data on the density of the rural population in Mexico
and their activities, along with data on built-up areas, roads,
railroads, shorelines, land use and cover, and night-time lighting
have been used to construct vulnerabibity indicators. These
factors, along with data on the Mexican population, were used
to construct a Human Influence Index (HIID (Wildlife Conser-
vation Society Center for International Earth Science Informa-
tion MNetwork (WOCS-CIESIN) 2005). The HII provides
information on the direct influence of humans on ecosystems
over North Amenca. Its scale ranges from 0 to 100, where 0
represents no human influence and 100 represents madmum
human influence,

Regional or local public policies aimed at preventing the
ocaurrence of forest fires are alsoa key element in the reduction
of vulnerability, and themfore, the probability of forest fires.
Data on the number of forest fires indicate that in Natuml
Protected Ameas (NPAs), fire prevention prmctices are more
efficient than in the outside rural regions. This makes NPAs
lzss vulnerable to meteomlogi cal droughts, which can be repre-
sented as an indicator of vulnerability between 0 and 1
(CONAFOR 2012, Comision MNacional de Areas Naturales
Protegidas (CONANE) 2013
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Tabde 1. Swsceptibility of vegetation to fre | sowree s OONABIC 1949)

Value Type of vegetsiion

1 Resddus | miod fure agriculiure, sessonal sgriculiure, semi-dec duous
rainfored, rrgation agrcultune, low deciduous mainfonest

[1%'] MNatural grasal snd, pine fored | syarn forest, high mowmniain meadow,
sahanodde, savanma, subtopical shrublnd | serubland, pine—oak
foreat, medium-ateed deciduous rainfonest, cond femus serub,
tase st fprest, natural palmer, induced palm gove

[} Medium semidect duous rainfored, culiivaied grasbnd

07 Halophile vegetsiion, popal, catiai] vegedaiion, cedar foresd, oyame)
forest, cultvated forest, gallery foresl, iall sem e ve rgreen fonesy,
hydrophi e halophile vegeiation, mangrove, semi-evergneenihom
lom lamad rain fonesd, moundain mesophile fore d, comstal mastie-]like
serubland, lowland evergreen rainfores, ) evergreen rainfones,
sarci-crasicanle serub, induced fored, pelen vegelstion, meetie-
like desieri serub, saroo-erasicaule eloud semb, desiduous thom
limwlamal rainfiore &, coadal dune vegetation, sandy desen vegels-
v, gallery forest, eradcaule scrubland, mak forest, microdile
desierrl seruby, oak—pine fored, sibmontane serub, sareocanle senb

[T Me dium-sized evergreen rainforest, ropical mesquial, medium-
stmerd semil-evergneen ranfonesl

L5 Induced grassland

(4 Tamaulipas thomy serub, xenmphilous halophilic vegetion,
wypsaphile graslad, gypsophile vegeistion, de e mesquie,
mesquile fored, balophilic vepetstion, halophilic grassland

03 Hurmam seiilements

02 Aguaculiure

k1 Urban area, withoul appanent ve geiston

1] Water bodies, devold of vegstsiion

Warious studies have been developed to characterise the
sensitivity of wvegetation to fire (e Pyrke and Marsden
2005). In Mexico, this type of chametenisation of vulnembility
based on the susceptibility of forests and rainforests to fire has
been developed by the National Commission on Biodiversity
(COMNABIO 1998), Certain types of vegetation are more |ikely
to catch fire than others (Table 1). These data have been
converted mto an mdicator of vulnembility between 0 and 1.

An index of wvulnembility to meteorological drought is
comstructed by averaging a normalised vemsion (between 0 and
1) of the three indicators listed above. For instance, in narthern
Coahuila (1025, 29°N), the human influence mdex 15 bet-
ween 02 and 0.3 (low vulnembility), the susceptibility of the
vegetation is between 0.6 and 0.8 thigh wvulmembility), and
the protected area condition cormsponds to 0.1 (low
vulnembility). The average normalised vulnerability index is
~03-40.4, which corresponds to low vulnerability. The vulner-
ahility index is evaluated in a 250 = 250-m grid. It is clear the
vulnembility factors are dynamic and should be updated period-
ically. Using the hazardous event data and vulnerability index,
an estimate of the probability of forest fires is obtained to
develop a case study for the spring of 2011, when a severe
prolonged meteorological drought affected northem Mexd co.

A measure of forest fire activity was obtained using hotspots
detected by satellite (MODIS (Moderate-Besolution Imaging
Spectroradiometer) Collection 6, defined with an 8094 orabove
confidence level. This information was obtained from the
Mational Aeronautics and Space Administmtion (NAS ARFire
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Information for Resource Management System (FIRMS) for the
2001-15 period. The accumcy of the forest fires estimates for the
2011 episode was determined by compan ng the mnksof proba-
bilities of forest fires with the density of observed hotspots. The
mumber and loction of hotspots were also compared with
climate information only to establish the advantage of using
vulnembihity information for the probabilities of forest fires,

Results
Farest fires in Mexico: temporal behaviour

In Mexico, the number of forest fires shows a madmum during
the spring months (Apnlto May) (Fig. 2), i.e. during the period
of mimimum precipitation, when the highest maximum tem-
peratures are observed (Magafia 1999). After the omset of the
raimy season, between June and July, few forest fires am
detected. Therefore, most of the anal ysis focuses on forest fire
activity during the first half of the year. The seasonality in forest
fires also comncides with the begimming of the sprng—summer
rain-fed agricultural cyele, when slash and bumn practices ane
common over mast of the country,

The years 2003 and 2011 cormespond to periods of prolonged
(2 to 3 years) and intense (SPE3 <—2) meteorological droughts
in northem Mexico. The penods with mimimum forest fire
activity were related to normal or wet winter—spring conditions,
asin 2014, A large number of forest fires may occur even in wet
vears (e.g. 1986), suggesting the importance of human activity
in the ocourrence of these events. As the rural population
nemeases, more human activities mise the probability of forest
burns (Fig. 3). Theruml population has mereased appmoxcimately
at a rate of 0.5% per year, from 33 million in 1970 to mom

58 millionin 2015 (World Bank 2017). As there 15 no clear trend
m dry or wet periods in Mexico in recent decades, the tendency
for maore forest fires may be elated tomore rural population and
human activities. A preliminary (spatially averaged) estimate of
probabilities of forest fires may be obtained by combining
imfommation on the increase in nural population and the spatial
average of SPI-3. In some vears, droughts tend to favowr a
significant increase in the mumber of fires, particulady in
northern México (Pompa-Garcia ef al. 2018). The correlation
between preliminary approcimation of the chances of forest fire
activity and actual mumber of fires 15 (.85 for notthern Mexico,
and (1.54 for southern Mexico. In this preliminary appmoxdma-
tion, which combines rural population and SPE3 data (as a
precipitation hazand index between O and 1), the correlation
mostly reflects the coherence in high-frequency variations
regulated by climate vanability, whereas the positive long-
term trend in forest fires appears to be associated with the
imerease in human activities of the mural population.

Forest fire prevention policies reduce the vulnerability to
drought. In NPAs, there are forest fire prevention policies that
mike these mgions less vulnerabl edunng dry and hot conditions
(COMANP 2014). These preventive policies include clearing
nuaths in the forests, removal of fuel, and skill creation for the
persommel in charge of forest surveil lance.

The chances of forest fire may also depend on the type of
eaposed vegetation, which may determine fire spread.

The previous vulnersbility factors may be guantified in
terms of indicators that in tun may be averaged into a
cmsolidated wvulnerability index. In the present analysis, a
larger weight (0.5) was empirical by given to the HIL, consider-
g it plays a major role in the number of forest fires. Public
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Fig. 3. Time series March-May: a precpitation hazard index obtained from the mnverse value of SPI-3
(Standardised Precipitation Index), normualised between O (low) and 1 (high) between 1970 and 2015 (blue dashed
lme) for (a) northern Mexico; (B) southern Mexico. Red dashed line comrespands to the Mexican rural populstion
normalsed between Oand 1; a preliminery estimate of forest fire activity (black solid line); and reported number of

fires from CONAFOR {2016) (coral bars).

policies related to the level of protection or ecosystem man-
agement, as well as the characteristics of the exposed vegeta-
tion, were given a weight of .25 each in the averaging process
to obtain the vulnerability index. When this index was used in
combination withclimatic hazardous event data, an estimate of
the probabilities of forest fires was obtained. The estimate of
forest fires was used to evaluate the specific case of the spring
of 2011, a particularly dry year.

Case study: the drought of 2011
The natural hazard

Toanalyse spatial contrasts in the occurrence of forest firesin
Mexico, the conditions during the severe drought of 2011 were
analysed. A large area (300 000 ha) of pastures, forests and
rainforests burned, mainly in northem Mexico during that year
(Zimiga-Visquez et al. 2017h). The SPI-3 during April 2011
reached values below -2, which is considered an extreme
drought (Fig. 4a). The maximum temperature anomalies in the
northem and central regions of Mexico were between +2 and
+3°C above average (Fig. 4b). These conditions combined with
negative NDVI anomalies that corespond to severs water stress
in the vegetation, mostly over north-western and north-eastern
Mexico(Fig.4c). Waterstress inthe vegetation along the Gul fof
Mexico and over the Yucatan peninsula was also large.
When these factors were combined into a climate hazard index,

north-eastern Mexico faced an important hazardous event, and
the region was at high risk of forest fires (Fig. 44).

The spatial pattern of the 201 1 drought in northern Mexico
included areas severely affected by forest fires, but a closer look
at the distribution of hotspots shows that these events also
occurred in regions not affected by drought, such as the
western-central part of Mexico (Fig. 4d).

Vulnerability

The HII 1s an important factor in the probability of forest
fires. Inorder to determine the origin ofrecurmrent bum activityin
some parts of Mexico, this factor should be examined at the
regional and local level. Most of southern and central Mexico
forests are particularly vulnerable given that more than 60% of
the Mexican population is concentrated there (Fig. 5a). Agricul-
tural practices frequently make use of slash and burn (Gémez
et al. 1993) and further, some fires in recent years have been
intentional, in order to expand the areas for avocado production
and other crops, patticularly in western Mexico (Bravo-
Espinosa ef al. 2014). The type of vegetation is also a factorin
vulnerability. For instance, dunng the dry season from Marchto
May, low deciduous forest tends to be highly flammable
(Table 1), asin the western Yucatan Peninsula (Fig. 5b). Fimally,
ecosystem management policies appear to make NP As (Fig. 5¢)
less vulnerable during dry and hot climatic episodes. The
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Fg.4. Climatic hazards during April 2011: (a) SPI-3; (b) sur fsce temperature anomaly (°C); () Normalized Difference Vegetstion Index (NDVI)
momaly; and (d) ranks of the resulting climaste hazand index. Black dots indicate fires detected by sstellite.

weighted average of the normalised indicators results in a
consolidated vulnerability index (Fig. 54), showing areas of
hi gh vulnerability mostly where the HIl is large. The regions of
high forest fire activity are mainly located in southem and
central Mexico, which are in tum areas of high vulnerability.

The highest climatic vulnerability is located in the southern
and coastal parts of western Mexico and the Gulf of Mexico. In
the Yucatan peninsula for instance, the western part is more
vulnerable than the eastem part, corresponding with the type of
vegetation and its flammability. The western part of Yucatan, as
well as the western-central part of Mexico, are two regions that
are severely affected by forest fires year after year, almost
independently of climatic conditions (Fig. 5d). When the hazard
index was combined with the vulnerability index, anestimate of
prohabilities of forest firss was obtained, which can be repre-
sented in an informal ranking as very high, high, medium, low
and very low probabilities.

Probabilities of forest fires in spring 2011

Dunng the spring of 2011, the number of forest fires
significantly exceeded the seasonal average (Neri and Magarna
2016), and most hotspots were located in regions of very high
and high bum probabilities (Fig. 6). In the northern part of the
state of Coahuila, forest fires mainly occurred in regions of very
high and high nisk, outside NPAs. However, some forest fires
were also detected within NP As with low and very low proba-
bility values that resulted from the propagation of fires from
neighbounng zones. High and very high forest fire probabilities
were observed in some parts of the Yucatan Peninsula or in

western central Mexico, mainly related to high and very high
vulnembility. Nevertheless, numerous forest fires occurred in
regions of medium, low and very low probability of fire, because
the number of induced fires was difficult to estimate,

A simple evaluation of the forest fire (estimate) model was
conducted using the numberofhotspots in the areas of very lowto
very highprohabilities. Results show that most forest fires (72%)
occur when probabilities are very high, high and medium
(Fig. 7a). When only climati ¢ hazard information is used. results
tend to be less accurate (Fig. 7h). Therefore, the analysis that
combines climatic hazards and vulnembility factors is more
accurate than the climatic information (hazardous condition for
April 201 1) to estimate forest fire prohabilities. Areas with a low
level of fire probability also include a large number of hotspots.
Thisismainly related to a significant number of fires, of medium
and low fire probability ranking, in the western state of Michoa-
can and in the Yucatan peninsula. Inthe former, the large number
of hotspots reflects a vulnerability level higher than estimated,
because intentional burning of natural forests to expand area for
avocado orchands (Bamsimantov and Antezana 2012; Bravo-
Espinasa et al. 2014) was not considered. This effect was not
well captured by the HII used in the present analysis. In the
Yucatan penmsula, a similar tendency toa large number of forest
fires exists in relation to forest clearing activities for agricultural
and cattle mnching expansion purposes (Cheng et al. 2013). The
evaluation tends to be more bmsed towards higher ranks of
probability of fire w hen Michoacan and Yucatan are not included
in the evaluation. Thisimplies that the HII should be modifiedin
these regions considen ng the exacerbated use of fire.
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(a)

Fig.5. Vulerability indicators related to: (a) human influence mdex (HII); {b)susceptibility to fire by type of ve getation; (¢ ) natural protected sreas
(NPAs). (d) Consolidsted mdex of vulnershility. As a reference, the number of accumulated hotspots during 200115 s presented as black solid ines
m (d).

30°N

20°N

Fig. 6 Informal ranking of the probabilities of forest fires for April 2011, Detected hotspots for the
same period are denated by black dots. The box comresponds to the northem part of Coahuila state,
severely affected by forest fires during that period.

Predicting the probabilities of forest fires with preventive actions. Seasonal climate forecasts, regulardy
One of the goals of environmental policies in Mexico is to  15sued, and vulnembility estimates may be combined to produce
reduce the number of forest fires. For this pupose, the use of ~ predictions of probabilities of forest fires. For instance, the
climate information is impartant for climate risk management ~ meteorological drought of spring 2011 constitutes a good

90



760 Int. J Widland Fire

L. Galvanand V. Magaha

(b) 3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

0
Very high
(30%)

High  Meditm  Low
(14%)  (16%)  (19%)

Very low
(21%)

Fig 7. Percentage of hotsposs in (a) the ranks of probabilities of forest fires, and (b) the ranks using climatic mformation only.

(a) 3000
2800 [ ] —
8 s
2
S 1500
T
€ 1000
.
=
m H
0
veryhigh High  Medum  Low  \eryiow
{25%) (23%) (24%) (21%) (7%)
(a)

(b)

30N

»15
1.0-15

g 05-10 =
Jl= | it
-1.510-1.0 ~ T
. <15 “\,‘\{—’
5
110w 100w SOW
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(a) precipitation anomalies; (5) tempersture anomalies; and () climatic hazard index.

example on how this type of information may be constructed.
The 1-month climate forecast, such as that prepared by the
Geophysical Flud Dynamics Laboratory (GFDL) in March
2011 (Kirtman et al. 2014; NOAA-GFDL 2014), indicated that
the meteorological drought would continue during April 2011,
mainly in the states adjacent to the Gulf of Mexico, with
precipitation anomalies close to -2 (Fig. 8a). Temperature
anomalies between +1 and + 1.5°C were also predicted, mainly
in northem Mexico (Fig. 85). Such conditions would lead to
severe water stress in the vegetation. However, forecasts of
NDVI anomalies were not available, so the hazardous event
index was calculated with precipitation and temperature

anomalies only. The combination of these elements resulted in
high and very high hazardous climatic conditions in north-
eastern Mexico, and medium, low and very low climatic hazard
in the rest of the country (Fig. 8¢).

When the information on the predicted climatic hazard was
combined with a recent estimate of vulnerability, a forecast of
forest fire probabilities was obtained, for instance, | month in
advance (Fig. 9). The climate forecast for April 2011 indicated
that areas of forests and rainforests in north-eastem Mexico and
the Gulf of Mexico states could be affected by fire. A compan-
son of this forecast with the hotspots ohserved in Apnl 2011
indicates that forest fire occwrence was approximately
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Fig. 9.

Forecad of ranldng of forest fire probabilites for Aprl 2001 uwsing Geoplysical Flud

Drynamics Labor story GFDL-ChM2p 1 predic tions based on conditions during Manch 201 1.

predicted in north-zastern Mexico in a better way than could
have been predicted with the climate forecast only. However, in
the westem part of the Y ucatan peninsula and western centml
Mexico (Michoacan state), where mediom levels of burn prob-
ahilities were predicted, numerous hotspots were ohserved.
These regions have been identified as zones of recurment and
mtense forest fire activity, well above the rest of the country.
This result sugpeests a more regional analysis should be con-
ducted in these locations, considering that most forest fires ane
mainly due to negligence or lit on purpose.

Conclusions

The number of forest fires in Mexico has imcreased m recent
decades and their environmental, economic and social costs
are significant. The present study estimates the probabihities
of forest fires in terms of climatic anomalies and vulnerability
conditions mainly related to human activities. There are no
umiversally accepted methods to gquanti fy vulnerability, but it
may be estimated based on indicators melated to human
activities, the characteristics of vegetation and public policies
mmed at preventing forest fires. The combmation of these
factors and hazard data results n 2 model that better explams
probabilities of forest fires thanthe approach based on climate
mformation only. Vulnerability explains the trends and
low-frequency (decadal) vanability in the number of forest
fires, while climate mformation modulates the interanmual
varations,

Some regons of Mexco expenence forest fires even when
nosi gnificant climatic anomalies are observed, asin the western
central part of Mexco or the Yucatan pemmsula. It has been
determined that these fires are intentionally caused to clear
forest for agriculture, to remove mesidual crop biomass and to
maintain already modified land (mifpa, sugarcane and pasture)
(Cheng et af. 2013). The present analysis suggests that, in terms
of the prohabilities of forest fires, climate anomalies are morne
important in the northern part of Mexico, while sulnerability

factors (mamly human activity) are more relevant in the central
southern part.

Mentificaton of the factors that result i vulnembility 15 a
key step in nsk management. The present analysis scheme
cmsists essentially of translating gualitative diggmosis of vuol-
nerability into quanti fications that lead to an index of vulnem-
hility under meteomlogical drought. Results indicate that the
weight given to wvulnembility should vary from one megion to
another. It should be larger in regions where forest fires are
intentionally caused by human activities owing to negligence or
intentionally during the dry season, as in Michoacan or Yucatan,
In these regions, public policies should be improved to reduce or
eliminate practices such as slash and burn. Other policies such as
an early warming system are particularly relevant when meteo-
mlogcal dronghts are predicted in highly vulnerable areas.

Evaluation of the forest fire probabi lity model of the present
study requmes a recwrent update of sulnembihity factors.
Unfortunately, the HII factor or vegetation susceptibility to fire
15 nat alwavs easy to evaluate in a yeardy manner. Thus, the
uncertamty in the predictions of probabilities of forest fires
should be examined. Constructing acthul tme senes of volnem-
lity, at least every 5 yvears, and then developing an evaluation
of the model for a period such as 19802015 would improve the
model.

A momre acorate approach of predicting probabilites of
forest fires should consider an ensemble of chmate predictions
and the consequences of such events (Firmey 2005). Thiswould
serve to determine the level of cnitical nsk considered as the
threshold, for instance, for the implementabion of an eardy
waming system.

Ome of the major challenges that tropical and subtropical
regions will faceunder climate change is the prevention of forest
fires. Identification of the causes ofsuch type of events opens the
possibili ty of implementing more efficient adaptation measures
inthe long term. The adequate management of climatic risk may
be crucial in the conservation of the planet’s natuml resoumres,
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