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Resumen

Se realiza un andlisis de algunas variables climdticas que tienen influencia en los
incendios forestales de México que incluye una serie de datos de 10 afios. Las
variables climdticas fueron obtenidas de diferentes fuentes como son la
CONAGUA, la NASA, Universidad de Memphis y otras. Se realiza un andlisis
individual por cada una de las variables y se proporcionan resultados. Se observa
que existe una correlacién entre el nimero de incendios y la superficie afectada,
cuando se rebasa un limite en el nimero de incendios, que rebasa también la
capacidad para su control se vuelven catastréficos. Los incendios de gran
magnitud estdn relacionados con altas temperaturas, bajas precipitaciones y
sequia. Se presentan valores criticos para cada una de las variables. Generalmente
las mejores correlaciones se presentaron durante la mayor época es decir los meses
de abril y mayo. En este trabajo la humedad relativa tuvo poca influencia y el
viento no presentd ninguna.
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Abstract

Ten years of data were analyzed including forest fires and climatic data. The
climatic data came from different sources like CONAGUA, NASA, University of
Memphis and others. Each climatic variable has its own results. A good
correlation was observed between forest fires and the affected area, when the
number of fires exceeds the control capacity of the firefighters the fires become
disastrous. Catastrophic fires were related to high temperatures, low precipitation
and dryness. Best correlations were observed during the dry season especially in
April and May. The relative humidity had low influence and the wind did not have
any influence.
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Introduccioén

Los incendios forestales en México son ocasionados en un
alto porcentaje (98%) por factores antropogénicos y
solamente un 2% se debe a condiciones naturales
(Arnaldos et al., 2004; Benavides et al, 2018a; Benavides
et al, 2018b). Sin embargo, la propagacion y
comportamiento de estos incendios esta supeditada a
diversos factores como la topografia, combustibles y
clima (Pyne et al, 1996; Rodriguez et al, 2002). En
referencia al clima, un incendio puede prolongarse y
quemar areas extensas si las condiciones en el momento
del incendio son favorables, como es el caso de escaza, o
nula, precipitacion, altas temperaturas, humedades
relativas bajas, vientos fuertes, indices de sequia altos,
entre otros. Estas variables climaticas pueden clasificarse
como variables dinamicas, ya que se modifican cada hora,
diariamente, semanalmente y anualmente. Por lo tanto, es
importante conocer esta dindmica y monitorearla para
determinar su influencia en el aumento o disminuciéon de
los incendios forestales en cada temporada. Tal es el caso
de las lluvias que se presentan, en gran parte del pais, en el
verano, lo cual disminuye la presencia de incendios, lo
cual implica que los incendios mas problematicos se
presentan en invierno y primavera, especificamente
durante el periodo de diciembre a mayo (Rodriguez et al.,
2002), que se relaciona con la temporada de incendios
(Julio y Giroz, 1975). De esta forma, de acuerdo con el
régimen mensual de lluvias en México, el periodo de
febrero a abril es el mas seco del afio (CONAGUA, 2010),
lo cual coincide con la época de incendios, que
generalmente se encuentran entre los meses de diciembre a
mayo (Rodriguez et al, 2002). Mas aun, una baja
precipitacion puede estar correlacionada con la ocurrencia
de incendios (CONAFOR, 2010), no obstante, esta
relacion no esta lo suficientemente estudiada como para
poder definir detalles y cantidades. Por otra parte, un
incendio se propaga mas rapido, durante el dia, ya que la
temperatura va incrementando y la humedad relativa
decrece, lo cual ayuda a desecar los combustibles
forestales, favoreciendo su ignicion. De acuerdo con esto,
las horas de mayor peligro para los incendios y su
propagacion ocurre generalmente entre las 10:00 am y las
18:00 horas. Esto implica que la temperatura presenta
oscilaciones durante el dia, donde, por lo general, las
temperaturas son mas altas durante el dia y mas frescas
durante la noche. De esta forma, una temperatura alta
tiene influencia directa en la evapotranspiracion del suelo
(Julio y Giroz, 1975), lo que, a su vez, influye en la
disminucion de la humedad de los combustibles forestales
(Julio, 2000), como de los pastos y matorrales (Ruiz y
Reyes, 2005).

En cuanto a la humedad relativa, se considera que menos
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30% es propicia para la presencia de incendios y que éstos
sean mas dificiles de controlar (Rodriguez et al., 2002).
Esto es debido a que la humedad del aire esta
correlacionada con el contenido de humedad de los
combustibles. Por lo tanto, si la humedad es inferior al 30-
40% se reduce drasticamente la humedad de los
combustibles, propiciando una mejor condicién para que
estos puedan arder (Julio y Giroz, 1975). Esta pérdida de
humedad de los combustibles, asociada a la humedad del
ambiente, también se relaciona con la radiacién solar,
temperatura, pendiente, viento y orientacion de las
laderas (Bonazountas et al., 2007).Especificamente, en los
meses de febrero a abril se tienen los déficits de humedad
del ambiente mas largos del afio, por lo que los
combustibles tienen una baja humedad, favoreciendo la
posibilidad de inicio de incendios y el que éstos sean de
alta intensidad (CONAFOR, 2012). En referencia al
viento este es también un factor que influye en el
comportamiento del incendio (Ayala y Oclina, 2002,
Chuvieco et al., 2010; Carrillo et al., 2012), como lo es el
ritmo de propagacion, ya que favorece que las llamas
fluyan mas velozmente, deseca los combustibles,
proporciona oxigeno para la combustion, cambia la
direccion del incendio y ademas puede propiciar la
generacion de vientos verticales (convectivos), que lanzan
pavesas hacia areas alejadas del incendio activo, que
puede iniciar nuevos incendios (Rodriguez et al., 2002).
Especificamente, la direccion y la velocidad del viento
influyen en la desecacion de la vegetacion y en el
abastecimiento de oxigeno para mantener la combustion
ya iniciada (Julio y Giroz, 1975; Rodriguez et al, 2002;
Ayala y Oclina, 2002).

Las diferentes combinaciones de las variables climaticas
pueden influir para que un incendio sea mas devastador
que otro. Por ejemplo, la combinacién de la radiacion
solar y la emanacién de calor contribuyen a la
temperatura ambiental, ya que la atmosfera terrestre
absorbe la radiacion y esta es devuelta al medio en forma
de calor.Lo cual ademas influye en la humedad del aire,
precipitacion, sequias, evapotranspiracion, etc. En un
intento de conjuntar la influencia de estos factores
climaticos, se han utilizado los indices de sequia para
identificar la escasez de precipitacion. Un ejemplo de esto
es el Indice de sequia por area (DAI), que es un método
que ayuda a entender las temporadas de inundaciones y
de sequias con los monzones de la India, comparando las
precipitaciones mensuales durante el periodo critico del
monzén y obteniendo la intensidad tanto de humedad
como de sequia. Otro ejemplo es el Indice de sequia de
Palmer (PSDI) (Palmer, 1965), que permite conocer la
intensidad, duracion y extension de la sequia, empleando
datos de precipitacion, temperatura y humedad del suelo.
Este indice presenta rangos entre -4 y +4, donde el valor
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negativo indica periodos mas severos de sequia,
mientras que los valores positivos indican periodos de
humedad y los valores cercanos al cero indican
periodos promedio. Se tiene también al Indice
Normalizado de Precipitacion (PSI), que requiere
datos de precipitacion, humedad del suelo, nieve y
aguas subterraneas (McKee, 1993). Donde los valores
negativos, al igual que el indice de Palmer, indican una
mayor sequia y valores positivos mayor humedad.

De acuerdo con lo anterior, en este trabajo se evaliian
diferentes variables climaticas y sus interacciones para
definir su influencia en la presencia de incendios
forestales a nivel nacional, lo cual se ejemplifica dentro
del periodo 2005 al 2014. De esta forma, se busca
encontrar las variables mas significativas que
determinan la ocurrencia y magnitud de los incendios
forestales. Las variables analizadas son precipitacion,
temperatura, humedad relativa, viento y el indice de
sequia. La informacién generada puede ser utilizada
para ser incorporada a indices de peligro nacionales.

Materiales y métodos
Variables climaticas

Para el presente trabajo se analizé informacion de
incendios forestales en el pais y de las variables
climaticas mas importantes que pueden influir en la
ocurrencia de los incendios. La informacion se obtuvo
de diferentes fuentes; para el caso de los incendios
forestales los datos fueron obtenidos de la Comision
Nacional Forestal (CONAFOR), la cual se registrd a
nivel de municipio y por estado, en un lapso de 10 afios
(2005 al 2014). La informacion puntual incluyo las
coordenadas de ubicacion, la superficie afectada, los
tipos de vegetacion que fueron quemados, las causas
de los incendios, la intensidad de los mismos entre
otras (Benavides et al., 2018a y Benavides et al,
2018b). Para los propositos de este trabajo, la
informacion fue sumada por cada estado y a nivel
nacional, con lo que se proporciona informacién de la
superficie afectada y numero de incendios a nivel
nacional por afio.

En cuanto a las variables climaticas, estas se
obtuvieron del Servicio Meteorolégico Nacional
(CONAGUA), de la NASA y la National Science
Foundation (Atlas mexicano de sequia).
Especificamente, la informacién de precipitacion se
presenta por estado de forma mensual y total anual
(CONAGUA, 2017). Debido a que se considera que la
mayor parte de los incendios en México ocurre de
enero a mayo y principalmente de marzo a mayo, la
informacion de precipitacion se trabajo con base al
total anual (PRE) y las sumas mensuales (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Descripcion de las variables de precipitacion utilizadas en
referencia a la ocurrencia de incendios forestales.

Variables de Sumatoria de la precipitacion anual y por diferentes meses
precipitacion para el pais

PRE Sumatoria anual

PRE1 Suma de marzo y abril

PRE2 Suma de abril y mayo

PRE3 Suma de marzo, abril y mayo

PRE4 Suma de enero, febrero, marzo, abril y mayo

La informacién de temperaturas estatales media, maxima
y minima proporcionada de forma mensual, promedio
anual y por diferentes afios se obtuvo de CONAGUA
(CONAGUA, 2017), las variables analizadas se presentan
en el Cuadro 2. La humedad relativa media, maxima y
minima se obtuvo de las bases de datos que maneja la
NASA para la republica mexicana, la determino de
modelos especificos basados en la presion atmosférica y
temperatura de bulbo huimedo y bulbo seco. La
informacion de las diferentes temperaturas y humedad
relativa se procesaron de forma similar a la precipitacion,
considerando los mismos meses que para la precipitacion,
aunque ahora se trabajo el promedio de las diferentes
temperaturas y humedades relativas (Cuadro 2).

Cuadro 2. Descripcion de las variables de temperatura y humedad

relativa obtenidas para todo México, utilizadas en referencia a la
ocurrencia de incendios forestales.

Temperatura Humedad relativa

Promedio

Media Maxima Minima | Media Mdxima Minima

T™MD TMX TMN HRMD HRMX HRMN Anual
TMDI TMXI TMNI | HRMD1 HRMXI HRMNI1
TMD2 TMX2 TMN2 | HRMD2 HRMX2 HRMN2
TMD3 TMX3 TMN3 HRMD3 HRMX3 HRMN3
TMD4 TMX4 TMN4 | HRMD4 HRMX4 HRMN4

Donde: TMD= Promedio de temperatura media anual; TMX=Promedio de temperatura méxima;
TMN=Promedio de temperatura minima; HRMD=Promedie de humedad relativa media;
HRMX=Promedio de humedad relativa maxima; HRMN=promedio de humedad relativa minima

De marzo y abril
De abril y mayo
De marzo a mayo

De enero a mayo

La velocidad de viento medio, maximo y minimo se
generaron través de modelos matematicos, que simulan el
viento a nivel de superficie, basados en datos de vientos
tomados a 10 metros de altura (NASA, 2017). La
informacion se obtuvo por cada estado y mes del periodo
que se tiene de incendios. Con la informacion estatal y
mensual se extrajeron datos nacionales con las siguientes
variables de viento: velocidad media de viento (VIEMD),
promedio de viento maximo (VIEMX) y promedio de
viento minimo (VIEMN). La estructura de la informacién
fue similar al presentado en el Cuadro 2, referente a la
temperatura y humedad relativa.

Integracion de variables

Para el analisis multivariado de los factores climaticos, se
analizaron varios indices. El indice de sequia por area
(DAI) y el Indice de sequia de Palmer (PSDI) (Cuadro 3)
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se obtuvieron de la Universidad de Memphis de EUA,
donde se incluye informacion de un atlas grafico de
sequia de la Republica Mexicana. Trabajando con la
malla, los valores se obtuvieron de distintos puntos
(intersecciones) en la  Republica  Mexicana
(Universidad de Memphis, 2017, Stahle ez al., 2016).
Esta informacion estd basada en reconstrucciones de
anillos de crecimiento y relacionadas con el clima
desde el afio 1,400 hasta el 2,012, los cuales se pueden
representar cartograficamente, o en forma puntual. No
obstante, se tuvo la limitante de que solo se tienen
datos hasta el afio 2012, mientras que en este trabajo se
consideraron incendios forestales hasta el afio 2014.

Cuadro 3. Descripcion de las variables de diferentes indices de sequia
utilizadas en referencia a la ocurrencia de incendios forestales.

Variables de Variables de | Variables de indice | Promedio de las variables anual
indice de indice de estandarizado de | y por diferentes meses
sequia por sequia de precipitacion
drea Palmer
DAI PSDI SPI Anual
DAII PSDII SPII De marzo y abril
DAI2 PSDI2 SPI2 De abril y mayo
DAI3 PSDI3 SPI3 De marzo, abril y mayo
DAI4 PSDI4 SPI14 De enero a mayo

Dénde: DAlI=indice de sequia por drea; PSDI= indice de sequia de Palmer; SP=indice estandarizado de
preci i6n, los ni indican el dio de los meses que se mencionan en la Gltima columna.

El Indice estandarizado de precipitacion (SPI),
también conocido como Indice Normalizado de
Precipitacion, debido a su sencillez y facilidad de
calculo es ampliamente utilizado en mas de 70 paises,
fue creado por McKee en el afio de 1993. Su sencillez
radica en que solamente se requiere datos de la
precipitacion para su calculo, sin embargo, estos deben
ser de un periodo minimo de 20 a 30 afos, los cuales se
pueden obtener del Servicio Meteoroldgico Nacional
(CONAGUA, 2017). Asi mismo, los datos ya
compilados pueden trabajarse por diferentes periodos
de célculo, que pueden ser de 1 mes a 24 meses, en este
trabajo se utilizaron los datos de 1 mes, los cuales se
procesaron por estado y por mes (Cuadro 3).

La informacion se procesd por cada estado y mes del
periodo que se tiene de incendios, a través de una
malla de cada 10 km (cuadricula) que cubre toda la
Republica Mexicana. De esta forma se obtuvieron
promedios de las intersecciones de la malla que caen
cada uno de los estados. Los datos totales se
procesaron con el paquete estadistico SAS (Statistical
Analysis System), el cual es utilizado ampliamente y de
forma confiable para obtener los estadisticos de
cualquier tipo de analisis. En este trabajo se realizaron
regresiones para cada una de las variables para obtener
coeficientes de regresion de modelos individuales, se
probaron diferentes modelos y transformaciones de las
variables, las cuales incluyeron modelos lineales y no
lineales.
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Resultados y discusion
Influencia de las variables climaticas a nivel nacional

Relacion mimero de incendios con la superficie afectada.
Existe una tendencia positiva, que implica, a mayor
numero de incendios la superficie afectada también es
mayor. Especificamente los datos muestran que el
numero de incendios fue entre 5,000 y 11,000, los cuales
han quemado superficies menores de 400,000 ha
anuales. Lo anterior indica que cuando la cantidad de
incendios son menores a 11,000 anuales pueden ser
manejables, por los recursos humanos y técnicos que
pudieran estar disponibles, pero cuando el ntimero es
mayor a 12,000 incendios, segliin los datos observados
la superficie ya no es manejable con los recursos
técnicos y humanos disponibles. En estos ultimos es
dificil llegar a un control, y la superficie afectada llega a
ser del doble del maximo de un afio regular, llegando a
afectar hasta 956,421.28 ha, como sucedié en el afio
2011 (Cuadro 4, Figura 1). Lo importante es conocer
que variables son las que estan influyendo para que se
presenten estas diferencias. Se sabe que el afio 2011
cuando se presento una gran superficie afectada se tuvo
también un afio anormalmente seco, lo cual indica que
las variables climaticas pueden tener una influencia
directa en la presencia de incendios.

Cuadro 4. Superficie afectada (ha) y numero de incendio anuales por
ano, del periodo 2005 al 2014.

Afio Superficie Numero
2005 314,124 9,707
2006 243,746 8,741
2007 141,566 5,894
2008 228,517 9,726
2009 296,340 11,119
2010 114,714 6,099
2011 956,421 12,112
2012 347,226 7,170
2013 413,216 10,406
2014 155,530 5,325

La correlacion lineal presente entre el numero de
incendios y la superficie quemada muestra una buena
R? con un valor de 0.51 (Figura 1), relacion que esta
muy influencia por la presencia de los incendios
presentes en el afio de 2011. Por lo que, para tener una
relacion mas aceptable, seria interesante obtener datos
de cuando se presentaron otros incendios de gran
magnitud en el pais. Se presentaron incendios menores
a las 200,000 ha en tres temporadas de incendios, otras
tres temporadas estuvieron incendios que afectaron
200,000 y 300,000 ha anuales, dos mas entre 300,000 y
400,000 ha y uno que sobrepasa un ligeramente las
400,000 ha.
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Figura 1. Tendencia de la relacion entre nimero de incendios y superficie
afectada anualmente durante el periodo 2005 al 2014.

Influencia de la precipitacion con la superficie incendiada.
Los analisis de regresion lineal muestran que la
precipitaciéon si tuvo gran influencia en la superficie
afectada anualmente por los incendios. Donde el mejor
resultado se present6 con la variable PRE2 ( R?= (.7028),
que incluye la suma de la precipitacion de los meses de
abril y mayo, seguida de la variable PRE3 ( R?= 0.6287),
que incluye la suma de las precipitaciones de marzo, abril
y mayo, (Cuadro 5, Figura 2). La suma total de la
precipitacién anual no tuvo influencia predictiva debido a
que los periodos de sequia son mas predecibles que los
lluviosos.

Cuadro 5. Resultados de la regresion de diferentes variables de la
precipitacion y superficie incendiada.

Variable R? RCME Pr>F Significancia
PRE 0.2998 215431 0.1014 No
PRE1 0.1665 235041 0.2417 No
PRE2 0.7028 140357 0.0024 EEEEEE
PRE3 0.6287 156867 0.0062 SRR
PRE4 0.458 189540 0.0316 it

** gignificativo *okxkrmuy significativo

La relacion entre la lluvia y el numero de incendios es
inversamente proporcional, indicando que a menor lluvia
se tiene mayor presencia de incendios. Cuando la suma de
la precipitacion de abril y mayo es mayor de 75 mm, los
incendios se mantienen menores a las 155,529.5 ha
anuales, mientras que para periodos de Iluvia
comprendidos entre los 49.3 y 61.5 mm los incendios
sobrepasan ligeramente las 400,000 ha anuales. Mas atn,
cuando la precipitacion es menor de 30 mm, los incendios
pueden llegar a ser catastroficos debido al periodo se
sequia tan grande (Figura 2).

Influencia de la temperatura con la superficie incendiada. Se
analizaron datos de temperatura para relacionarla con la
superficie incendiada, como las temperaturas medias,
minimas y maximas anuales y mensuales. Las
temperaturas medias y minimas con todas sus variantes no
tuvieron relacion alguna con la presencia de incendios.
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La temperatura media anual es un valor muy general, que
no varia mucho afio con afio, por eso mismo no tuvo
influencia en el indice de peligro desarrollado por la
CONAFOR (Flores et al., 2017). De igual forma, las
temperaturas minimas no tienen tampoco ninguna
relacion con los incendios, debido a que estan mas
relacionadas con el frio, o la presencia de lluvias. Por el
contrario, las temperaturas maximas si tuvieron influencia
con la incidencia de incendios.

1,200,000 -
I y =-13858x + 1,119,717
E 1000000 + R?=0.7028
]
£ 800000 +
m
®
£ 600,000 +
&
o
o
4 400000 +
&
a
2 200000 +
1] t + + + t } 1
20 30 40 50 60 70 80 a0

Suma de precipitacion de abril y mayo (mm)

Figura 2. Tendencia de la relacion entre la precipitacion de abril y mayo
(PRE2) y la superficie afectada anualmente durante el periodo 2005 al 2014.

Las regresiones realizadas a los datos indican que el mejor
resultado se presento con la variable TMX2 (R*= 0.7643), que
indica el promedio de la temperatura maxima de los meses de
abril y mayo, seguida de la variable TMX3 (R?= 0.6357), que
indica el promedio de temperaturas maximas de marzo, abril
y mayo (Cuadro 6, Figura 3).Las otras variables de
temperatura maxima promedio anual y las TMX3 y TMX4
no tuvieron gran influencia y fueron también menos
significativas.

Cuadro 5. Resultados de la regresion de diferentes variables de la
precipitacion y superficie incendiada.

Variable R? RCME Pr>F Significancia
TMX 0.4376 193073 0.0372 i
TMX1 0.3854 201837 0.0555 e
TMX2 0.7643 124985 (0009 EreEErEExs
TMX3 0.6357 155398 0.0057 i
TMX4 0.2056 229461 0.1881 No

** significativo FRRkF¥muy significativo *¥FRRRRkx¥gltamente significativo

La temperatura maxima tiene una influencia directa con la
presencia de incendios y la superficie afectada anualmente,
mostrando que mientras mayor es la temperatura maxima,
mayor es la superficie incendiada. La Figura 3, muestra que la
influencia de medio grado de temperatura o un grado de la
misma puede ser muy significativa. De esta forma,
temperaturas maximas menores de 31.5 °C, durante abril y
mayo, quemaron superficies menores anuales de 155,000 ha, y
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temperaturas entre 31.8 y 31.2 °C quemaron superficies entre
200,000 y 400,000 ha. Pero un aumento de 0.8 °C en la
temperatura, alrededor de 33 °C, resulto en incendios
catastroficos, alcanzando una superficie afectada de 956,421
ha.

1,200,000 —
y=419321x - 13,055,197
™ 1,000,000 + R? = 0.7643
— L]
]
£ 800,000 +
m
B
£ soo000 +
&
o
o
G 400,000 +
H "
2 200000 + b
L
0 : - - - - : |
30.0 30.5 310 35 32.0 325 33.0 335

Promedio de temperatura maxima de abril y mayo (°C)

Figura 3. Tendencia de la relacion entre el promedio de la temperatura
maxima de abril y mayo (PRE2) y la superficie afectada anualmente durante
el periodo 2005 al 2014.

Influencia de la humedad relativa con la superficie incendiada.
Las humedades relativas medias y minimas, con todas sus
variantes, no tuvieron ninguna influencia en la presencia de
incendios, debido principalmente a que se considera que son
muy variables durante el dia y la noche. No obstante, la
humedad relativa maxima si tuvo una leve influencia mensual.
Finalmente, la tnica variable de humedad relativa que fue
significativa fue el promedio de humedad relativa de los meses
de enero a mayo (HRMX4), con una R?de 0.44 (Cuadro 7). A
pesar de que esta correlacion no fue tan alta como las variables
anteriores, si muestra que existe una ligera influencia.

Cuadro 7. Resultados de la regresion de diferentes variables de humedad
relativa maxima promedio con la superficie incendiada.

Variable R? RCME Pr>F Significancia
HRMX 0.2395 224514 0.1511 No
HRMX1 0.2829 218018 0.1136 No
HRMX2 0.2307 225807 0.16 No
HRMX3 0.3518 207275 0.0707 No
HRMX4 0.4442 191942 0.0353 e

** significativo

En general, la tendencia es que la humedad relativa maxima
tiene una relacion inversa con la superficie afectada
anualmente, mostrando que mientras menor es la humedad
relativa, mayor es la superficie incendiada (Figura 4). Aunque
la variabilidad entre los valores de 78.8 % y 799 % de
humedad relativa, es muy alta, abarcando un rango de
superficie afectada entre 155,000 y 956,000 ha. No obstante,
cuando los valores de humedad relativa son mayores al 87.5%,
la tendencia con la superficie incendiada es que esta se
mantendra por debajo de las 200,000 ha.
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Figura 4. Tendencia de la relacion entre el promedio de la humedad relativa
de enero a mayo (HRMX4) y la superficie afectada anualmente durante el
periodo 2005 al 2014.

Influencia del viento con la superficie incendiada. Se
analizaron las variables de viento medio, viento minimo
promedio y viento maximo promedio, pero con ninguno
de ellos se tuvo influencia con la superficie incendiada, ya
que ningun resultado fue significativo, mostrando que las
R? fueran muy bajas. Se considera que el viento no tuvo
influencia debido a que: a) es muy variable durante el dia
y durante los dias; y b) el viento que se estimacion
corresponde al que se presentan a 10 metros sobre la
superficie.Sin embargo, la presencia de vientos durante la
ocurrencia de los incendios es muy importante para
establecer su control o su propagacion.

Influencia del indice de sequia por drea con la superficie
incendiada. El indice de sequia por area fue una variable
no tan significativa, pero que si mostrd una tendencia de
que a valores mayores de sequia se tiene superficies
mayores afectadas. La variable que presento los mejores
resultados fue el promedio de la sequia anual, mientras
que las otras variables parciales de la sequia, por los
diferentes meses, no fueron significativas (Cuadro 8).

Cuadro 8. Resultados de la regresion de diferentes variables del indice de
sequia por area promedio, con la superficie incendiada.

Variable R? RCME Pr>F Significancia
DAI 0.6194 176957 0.0205 L
DAIl 0.3562 230165 0.1183 No
DAI2 0.4394 214772 0.0732 No
DAI3 0.4051 221246 0.0897 No
DAI4 0.4066 220970 0.089 No

** significativo

En la Figura 5 se muestra que la variable del indice de
sequia anual explica un 62% de la variabilidad observada
en la superficie afectada por los incendios. El grafico
indica que a mayor sequia se tiene mayor presencia de
incendios, donde valores menores de 0.6 del DAI indican
que los incendios no sobrepasan los 400,000. Pero cuando
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el indice alcanza valores mayores de 0.7 y cercanos a
0.8, los incendios se presentan al doble de una época
promedio.
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Figura 5. Tendencia de la relacion entre el promedio del indice de sequia
anual (DAI) y la superficie afectada anualmente durante el periodo 2005 al
2014.

Influencia del indice normalizado de precipitacion con la
superficie incendiada. El indice de precipitacion
muestra que presento buen ajuste a los datos, donde el
mejor resultado se obtuvo con el indice promedio de
los meses de abril y mayo (PSI2), en el cual la R? fue
alta de 0.79 y alto nivel de significancia (Cuadro 9).

Cuadro 9. Resultados de la regresion de diferentes variables del indice de
sequia por area promedio, con la superficie incendiada.

Variable R? RCME Pr>F Significancia
PSI 0.5515 172426 0.0139 it
PSI1 0.3685 204590 0.0627 **
PSI2 0.7855 119240 0.0006  F*widkkdks
PS13 0.648 152755 0.005 bl
PSI4 0.5209 178199 0.0184 %

** significativo R muy significativo ¥¥¥¥*xk*x¥gltamente significativo

La tendencia de la regresion mostrada en la Figura 6,
indica que el indice de precipitacion esta muy
relacionado con la presencia de incendios. Cuando el
indice de precipitacion es mayor por lo tanto se tiene
presencia mayor presencia de humedad y menor
presencia de incendios, los indices mayores de cero o
muy cercanos a ¢l sugieren que los incendios seran
anualmente menores a las 400,000 ha afectadas.
Mientras que los valores mayores de 0.3 indican que la
superficie afectada sera menor, o cercana, a las 200,000
ha. Por el contrario, valores negativos y muy cercanos
al -0.3, que indican sequia severa, muestran que los
incendios seran muy severos y afectaran extensas
superficies.
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Figura 6. Tendencia de la relacion entre el promedio del indice normalizado
de precipitacion de abril y mayo (SPI2) y la superficie afectada anualmente
durante el periodo 2005 al 2014.

Conclusiones

Los incendios catastroficos (de gran magnitud) estan
relacionados con altas temperatura y bajas
precipitaciones, asi como valores de sequia (DAI y SPI).
Por lo cual, se observaron valores criticos tanto para
precipitacion, como para la temperatura. En cuanto a la
precipitacion, esta tuvo una gran influencia en la
superficie incendiada, mostrando que la suma de los
meses de abril y mayo fue la que presentd mejores
relaciones. Los valores criticos minimos se logran
cuando la precipitacion es menor de 30 mm para ambos
meses (abril y junio), ya que en ese afio (2011) se
presentd la superficie afectada mas alta en el periodo de
10 anos. Referente a la temperatura promedio, también
tuvo una gran influencia en el tamafio de la superficie
incendiada, donde al igual que la precipitacion, la
temperatura promedio de los meses de abril y mayo fue
la que tuvo una alta correlacion. La temperatura critica,
para ambos meses, en la que se presentan incendios
catastroficos fue de 33 °C, aunque cuando se observan
temperaturas mayores a 32.5 °C pueden presentarse
grandes superficies incendiadas.

En cuanto a la humedad relativa maxima, esta tuvo una
influencia moderada en la presencia de incendios
catastroficos, aunque la correlacion fue significativa, no
obstante, la relacion no es clara para poder predecir los
incendios forestales. Sin embargo, la variable de
humedad relativa que tuvo la mejor influencia fue el
promedio de los meses de enero a mayo. Por otra parte,
el viento no tuvo ninguna influencia en la presencia de
incendios a nivel anual, pero se sabe que es uno de los
principales factores para definir la ocurrencia y el
comportamiento de los incendios.

El indice de sequia por area si tuvo influencia en la
presencia de incendios de gran magnitud, donde el valor
critico se observa cuando se tienen valores mayores de
0.7, que corresponde al afo en el que se presentaron los
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incendios extraordinarios. Otro indicador indirecto de la
sequia es el indice normalizado de la precipitacion, el cual
tuvo una alta influencia en la presencia de incendios,
donde los valores criticos encontrados en este estudio
fueron aquellos menores de cero y que se encuentran entre
-0.2y-0.3.

De acuerdo con lo anterior, para futuros trabajos se
sugiere, para hacer estimaciones de la ocurrencia y
magnitud de incendios forestales, analizar los datos de
clima de forma integrada, asi como trabajar los datos en
relacion a las diferentes regiones climaticas del pais.
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