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Resumen

[Introduccién]: Algunas variables ayudan a explicar la Superficie Forestal Afectada por Incendios (SFAI) que si
bien, se conocen intuitivamente, no se han cuantificado para estimar su importancia en la prevencion al comba-
te de los incendios forestales. [Objetivo]: plantear un modelo estadistico que demuestre los determinantes de la
SFAI y, con ello, aportar informacion inicial para el fortalecimiento de un esquema para prevencién de incendios.
[Metodologia]: se integraron dos técnicas estadisticas: analisis multivariado de componentes principales y datos
panel para entender la relacién entre dichas variables intuitivas sobre nimero de incendios, deteccién, llegada,
temperatura y duracion, sobre la SFAI [Resultados]: sugieren que en 11 entidades federativas de México (Region
Centro-Occidente) hay una relacién entre la cantidad y duracion de incendios, mas que proporcional para la canti-
dad de incendios (1.28) y menos que proporcional para la duracién de estos (0.52), en relacion con la SFAI [Con-
clusiones]: este modelo puede tener aplicaciones en la planificacién de acciones y esquemas para la proteccion de
ecosistemas forestales y la asignacion de recursos (humanos, equipo y materiales) mas eficaz y eficiente a fin de
prevenir y reducir los incendios forestales.

Palabras clave: Componentes principales; incendio forestal; Andlisis de Datos Panel; Region México Centro-
Occidente; superficie forestal.

Abstract

[Introduction]: The Forest Area Affected by Fires (FAAF) could be explained by variables that that although they are
intuitively known, they have not been quantified to estimate their importance in preventing the fight of forest fires.
[Objective]: To propose a statistical model that demonstrates implicated factors on SAAF and thereby provide initial
information for the strengthening of a fire prevention scheme. [Methodology]: Were applied two statistical techniques
1) principal component analysis, was used to justify the variables; and 2) panel data analysis was used to understand
the relationship between intuitive variables on detection, arrival, and duration, on the affected surface. [Results]: The
results indicate that 11 states of Mexican Central-Western Region there is a relationship between the Quantity and
Duration of forest fires, more than proportional for the Quantity of Fires (1.28) and less than proportional with the
Duration of these (0.52), in relation to the FAAF. [Conclusions]: This model can have applications in the planning of
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actions and schemes for the protection and prevention of forest ecosystems and the allocation of resources (human,
equipment, and materials) more effective and efficient to prevent and reduce forest fires.

Keywords: Central West México; forest area; forest fire; Panel Data Analysis , Principal Components Analysis.

1. Introducciéon

Poco mas de la quinta parte de los bosques en el mundo se encuentran en América Latina
y el Caribe. Estos cubren 49 % de la superficie y representan 57 % de los bosques primarios del
mundo, en términos de biodiversidad y conservacion (FAO, 2020). América del Sur ha ocupado
el primer lugar en incendios forestales entre 2001 y 2018, con una afectacién de 597.9 millones
de hectareas (FAO, 2020) Una de las amenazas mas importantes a los bosques en América La-
tina son los incendios forestales que constituyen la principal fuente de transformacion de los
ecosistemas terrestres, al provocar alteraciones, en su mayoria, negativas como degradacion del
ecosistema y dafnos susceptibles de ser valorados econdmicamente como costos de remediacion,
de extincién del incendio y de infraestructura (Ocampo Zuleta, 2016).

Entre 2002-2003, se incendid 1.1 % de la superficie de bosques latinoamericanos, aunque 40
% se quemaron solo una vez, para 2018, 48 % de la superficie que padeci6 incendios ya se habia
convertido en otros usos. El aumento de la frecuencia de los incendios incrementa los riesgos
de pérdida forestal irreversible, transformando los bosques en ecosistemas cada vez mas vulne-
rables a la degradacion. Para revertir esta tendencia ante el cambio climatico es indispensable
implementar acciones clave para conservar los bosques de América Latina (Armenteras et al.,
2021). Ante los escenarios mas probables de cambio climatico es imperante contar con instru-
mentos para el manejo de los incendios forestales en la region.

Si bien, los incendios forestales forman parte de la naturaleza de los ecosistemas (Pausas,
2020), el presente articulo se refiere a aquellos provocados, directa o indirectamente, que tienen
externalidades y consecuencias no deseadas tanto para los ecosistemas como para procesos an-
tropicos. Se trata de disturbios que ocasionan deforestacion, degradacion de bosques y pueden
disminuir la capacidad de los ecosistemas para la generacion de bienes y servicios ecosistémicos
(Balvanera, 2012; Rodriguez Trejo, 2015; Urquidi, 2007); es decir, ocasionan un problema de
consecuencias trascendentales.

En América Latina, la pérdida de cobertura forestal tras un incendio se estimé en: Pana-
ma (64 %), Paraguay (61 %), Brasil (57 %), México (31 %) Guatemala (30 %) y Belice (17 %)
(Armenteras et al., 2021), lo cual transformo el uso del suelo para habilitacién de terrenos en
actividades econdmicas. Lo paraddjico es que el fuego se usa como herramienta para cambiar
el uso forestal por agricultura, ganaderia o desarrollo inmobiliario, que enseguida se convierten
en demandantes de los servicios ecosistémicos proporcionados por los bosques, como el agua
(Rodriguez et al., 2013), situacién que, a su vez, aumenta los riesgos de abastecimiento de dichos
servicios y se intensifica la deforestacion.
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Entre 1990 a 2015, mundialmente, se perdieron 178 millones de hectareas (ha) de bosques
(FAO, 2020). Entre 2000 y 2010, la deforestaciéon en México fue de 1 950 000 ha (Programa Na-
cional de Desarrollo [PND], 2013). Entre 2010y 2020, se reportaron en promedio 7,5 mil incen-
dios, con una afectaciéon de mas de 4.5 millones de hectéreas y, en la regién Centro-Occidente,
fueron 442 mil ha (Comision Nacional Forestal [CONAFOR], 2021); causado principalmente
por el uso del fuego no controlado, carecer de actividades preventivas y la falta de eficiencia y
eficacia en la distribucion de los recursos humanos, materiales y equipo para la deteccion, lle-
gada y combate de los siniestros (Rodriguez, 1996; Rodriguez y Silva & Gonzalez-Caban, 2016;
Ynouye-Francés et al., 2020).

En el periodo de 2010 a 2020, se reportaron 53 231 incendios solo en la Regiéon Centro-Oc-
cidente, que afectaron 442 mil ha. Entre los lugares mas afectados, se encuentran Puebla, Mi-
choacan y el Estado de México, con 68 % del total de la superficie afectada. Los Estados con la
mayor cantidad de incendios, histéricamente, han sido el Estado de México, Ciudad de México,
Chihuahua y Michoacédn, acumulando el 52 % de los incendios totales del pais en los ultimos 20
anos (CONAFOR, 2021).

A lo anterior, se le suma la falta de una cultura de prevencién de incendios y de labores de
presupresion, esenciales para una eficaz liquidacion y seguridad en su control (Rodriguez Tre-
jo et al., 2002); el poco apoyo al conocimiento cientifico, que puede apoyar en la prevencién,
planeacion, la toma de decision y asignacion anual de recursos para atencion del sector; ade-
mas de brindar informacion sobre la relacién entre la Oscilacion del Sur (El Nifo) y los incen-
dios de México (Gonzalez-Ramirez et al., 2007; Magana Rueda et al., 1998; Manzo-Delgado &
Lépez-Garcia, 2020).

Dentro de las variables mas importantes en torno a este problema, se encuentran: el Nume-
ro de Incendios Forestales (NIF) y la SFAI; ambas se utilizan para conocer caracteristicas espe-
cificas de los siniestros como: intensidad, largo de llama y velocidad de propagaciéon. También
se emplean para conocer la magnitud y dafio a la vegetacion remanente, por ello su importancia
en las estadisticas oficiales, para rendir informes a la sociedad y en las dependencias encargadas
(CONAFOR, 2017).

De esta manera, el NIF y la SFAI suelen dar informacion para las actividades de prevencién
realizadas como: apertura de brechas cortafuego, lineas negras y quemas prescritas; para con
ello detectar areas de oportunidad sobre las acciones que debieran implementarse (CONAFOR,
2010); a fin de reducir la carga de combustibles y, por lo tanto, la presencia de incendios catas-
troficos (Loomis et al., 2019). Todo esto en funcidon del combustible presente, el tiempo atmos-
férico, la topografia del lugar, la pronta deteccidn, el tiempo de llegada al incendio y el tiempo
de combate para extinguir el incendio (Pausas, 2020; Rodriguez, 2015).

Tomando como base los estudios referenciados en cuanto a la eficiencia en el combate y las
causas de expansion de los incendios forestales, en este estudio se parte de suponer que los fac-
tores relativos a la administracion para el combate a los incendios se relacionan con la eficacia y
eficiencia de las acciones gubernamentales como la deteccién y llegada para abatir los incendios

=

A euna NACIONAL



http://doi.org/10.15359/rca.56-1.1
http://www.revistas.una.ac.cr/ambientales
mailto:revista.ambientales%40una.cr?subject=

ReVista de TN 51980 Revista de Ciencias Ambientales (Trop J Environ Sci)
e-ISSN: 2215-3896

CIENCIAS AMBIENTALES \\;, (Enero-Junio, 2022) . Vol 56(1): 1-27

. " . DOI: https://doi.org/10.15359/rca.56-1.1
Troplcal Jounlal Of EnVll'onmental SClenCCS Open Access: www.revistas.una.ac.cr/ambientales

e-mail: revista.ambientales@una.ac.cr
Gonzalez-Rosales A., Ortiz-Paniagua C.

forestales. Estos aspectos se han estudiado poco en México, de manera que la pregunta conduc-
tora se plantea de la siguiente manera: ; Cémo incidieron las variables: deteccion (De), tiempo
de llegada al incendio (TLI), duracién (Dur), temperatura (T) y la ocurrencia o numero de in-
cendios forestales (NIF) sobre la SFAI, en las entidades de México?

Las variables De y TLI dependen del personal técnico (torrero); y Dur de las personas briga-
distas, los materiales y equipo para combatirlo. Se trata de la eficiencia y la eficacia de las accio-
nes gubernamentales, la cual se expresa en las politicas forestales de proteccion de los ecosiste-
mas y el combate de los incendios forestales (Rodriguez Trejo, 1994; Rodriguez Trejo, 2015). En
este sentido, el proceso administrativo es fundamental para combatir los incendios forestales, lo
que se apreciaria bajo la sospecha de que estas variables tendrian una mayor relevancia.

2. Presencia de incendios forestales en México

Los incendios forestales naturales han ocurrido desde siempre, siendo parte de la norma-
lidad del funcionamiento de los ecosistemas. Suele haber tres causas: descargas eléctricas; ne-
gligencias, causas incidentales de humanos; y un origen intencionado. El primer caso refiere a
causas naturales. En el segundo se trata de quemas que se salen de control, fogatas, fumadores,
etc. En el tercero, son los humanos, quienes con diferentes intenciones actian para incendiar
superficies forestales. No obstante, también las condiciones climaticas (temperatura, viento y
humedad) y ambientales (disponibilidad de combustible y oxigeno) contribuyen a la magnitud
e intensidad de los incendios (Salgado Chavez, 2021) (el triangulo del fuego -oxigeno, tempera-
tura y combustible-).

Un tema preocupante es que las causas de la proliferacion por la actividad humana en estas
ultimas décadas sobrepasan la capacidad de recuperacion natural. Con esto, se aprecian cambios
en los regimenes de fuego por influencia humana (Cerano-Paredes et al., 2016; Guitian Rivera,
1999; Kauftman, 1991; Parra Lara, 2011; Rodrigues ef al., 2004). A la vez, ha crecido el interés,
general y regional, la multidisciplinariedad y la investigacion sobre las causas, implicaciones y
algunos aspectos relacionados con los incendios; tanto en la cantidad de estudios (Harnecker et
al., 2020; Rodrigues et al., 2004) como en las técnicas innovadoras desde la inteligencia artificial
y sensores remotos para su pronta deteccion y prevision (Castillo Sarasty, 2021).

En América Latina, y en particular en México, los incendios forestales han sido una preo-
cupacion creciente. En la region, se puede apreciar que algunos incendios intencionados bus-
can cambiar el tipo de cobertura vegetal, usualmente por agricultura, ganaderia o desarrollo
urbano. Ciertos cultivos que se plantan en lugar de los bosques son los frutales (Schwentesius
Rindermann ef al., 2021; Macias & Sevilla Garcia, 2021). En otros casos, son incendios que se
expandieron mas alla de una zona agricola por descuido y se encuentran también los incendios
forestales producto de un descuido humano de turistas o poblacién local (fogatas, quema de
basura, cigarro, etc.), lo cual a su vez se relacionan con puntos geograficos de calor, lo que puede
ayudar a la prevencion de estos (Flores-Garnica et al., 2021).
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Para el periodo 1991 a 2020, la SFAI ha presentado una tendencia creciente a razén de 355
mil ha anuales, si se omite el afio 2011 (extraordinario por alcanzar las 956 mil ha), la media dis-
minuye a 315 mil ha anuales, manteniendo una tendencia creciente (Ver Figura 1), la cantidad
de incendios anual promedio en México fue de 7,828 para ese periodo. La media estatal la SFAI
asciende a 11 mil ha y la cantidad de incendios al afio a 245, para el mismo periodo (Figura 2).
Bajo este contexto, se aprecia la importancia que cobra el tema de los incendios forestales y la
necesidad de entender cdmo han sido las practicas para su combate.
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Fuente: Elaborado con datos de Comision Nacional Forestal, Gerencia del Manejo del Fuego, marzo, 2021.
Figura 1. Comportamiento de la Superficie Forestal Afectada por Incendios (SFAI) en México, 1991-2020.
Figure 1. Tendency of the Average Forest Area Affected by Fires (FAAF) in Mexico, 1991-2020
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Fuente: Elaborado con datos de Comision Nacional Forestal, Gerencia del Manejo del Fuego, marzo, 2021.
Figura 2. Promedio de SFAI y de NIF por Entidad Federativa, 1991-2020.

Figure 2. Average Forest Area Affected by Fires (FAAF) and Quantity of Forest Fires (QFF) by Federative State,
1991-2020

3. Marco teorico

Para prevenir y combatir los incendios forestales, es importante conocer los factores natu-
rales y antropogénicos asociados con el siniestro. Esta tarea se puede hacer mediante: indices
(vulnerabilidad, peligro, riesgo, etc.) y modelos estadisticos. Ambos instrumentos se emplean
para detectar y combatir incendios forestales. Algunos factores causantes tienen que ver con
condiciones aleatorias (estado del tiempo, combustible, direccion del viento y hora del evento),
otros inciden directamente en la atencion a la superficie afectada como la deteccidn, llegada
y combate de incendios forestales que dependen de la actuacion humana y el despacho de los
recursos econoémicos y materiales para realizar las acciones establecidas en un tiempo determi-
nado (Rodriguez Trejo et al., 2008).
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De esta manera, la SFAI esta determinada por una conjugacion de factores, fisicos, meteoro-
légicos y socioecondmicos. Los socioeconémicos que inciden de manera significativa en dicha
explicacion son: descuidos, accidentes, negligencia, intencionalidad, agricultura, tala ilegal y
pastoreo (Cosgun & Gonzalez-Caban, 2019). Una explicaciéon modelada se puede realizar a tra-
vés de la generacion de ecuaciones que describen dicha asociacién (Rodriguez Trejo et al., 2008)
o estiman los costos de la planificacién mediante instrumentos econométricos (Rodriguez y
Silva, 2019).

En contextos con incendios forestales, predecir la presencia, modelar el comportamiento y
estimar los dafios de los siniestros no es suficiente. Los estudios realizados en el tema en Méxi-
co sefialan que la SFAI la velocidad del viento y el nimero de productores agricolas apoyados
durante el ciclo productivo primavera-verano tuvieron una correlacion positiva con variables
dependientes relacionadas con el siniestro como el nimero de incendios y la superficie afecta-
da. También se encontrd correlacion negativa entre alfabetizacion, esperanza de vida y nimero
de combatientes; denotando que a mayor valor en estas variables se tienen menos SFAI y NIF
(Rodriguez Trejo et al., 2008).

En otro estudio se identifico que las variables superficie del bosque, producto interno bruto
per capita y la longitud de carreteras, se encuentran relacionadas positivamente con la probabi-
lidad de NIF y negativamente con la SFAI (Cruz-Espindola et al., 2017). Se presentan también
estudios que plantean un modelo conceptual del potencial de los incendios forestales para el Es-
tado de Durango, México, mediante Sistemas de Informacién Geografica, empleando variables
fisicas, ecologicas y antropogénicas asociadas con patrones de recurrencia de areas incendiadas.
Este modelo puede brindar apoyo a los administradores del bosque, para definir donde podrian
ocurrir los incendios forestales y, con ello, alistar los planes de prevencion y supresion (Pompa
Garcia et al., 2012).

También para Durango, se aplicé un analisis espaciotemporal de el NIF para determinar
los factores mas importantes que inciden en el tamafio de los incendios. Mediante una regre-
sién geograficamente ponderada en funcion de la distancia, se encontré que el tamano de los
incendios se manifiesta de acuerdo con la densidad de la poblacién y vias de acceso. A la vez
que las bajas precipitaciones y altas temperaturas son factores climaticos que favorecen el NIF
(Pérez-Verdin et al., 2013).

Si bien algunos estudios sefialan que el nimero de combatientes de incendios y la longi-
tud de carreteras tienen una relacién negativa en la superficie siniestrada (Cruz-Espindola et
al., 2017; Rodriguez Trejo et al., 2008), también hay evidencia que el tamafio del incendio se
expande en funcion de las vias de acceso y la distancia de estas (Pérez-Verdin et al., 2013). Se
encuentran también los modelos sobre potencial y probabilidad de ocurrencia de incendios
forestales (Cruz-Espindola et al., 2017; Pompa Garcia et al., 2012), asi como los modelos sobre
causalidad y eficiencia en el combate a incendios forestales (Ynouye-Francés et al., 2021) e in-
dices de eficiencia para la proteccion contra incendios (Rodriguez y Silva, & Gonzalez-Caban,
2016; Rodriguez, et al., 2008). También es conocido que las variables biofisicas como humedad
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relativa, temperatura o cantidad de biomasa combustible disponible influyen (Cruz-Espindola
et al., 2017; Pompa Garcia et al., 2012; Rodriguez et al., 2008).

Las variables propuestas en este trabajo (deteccion -De-, Tiempo de llegada TLI, tempe-
ratura -T-, deteccion -De- y duracién -Dur- de incendios forestales sobre la SFAI) no han sido
consideradas en la construccion de modelos estadisticos en México, que validen dicha relacion.
Para estudiar los factores que inciden en la SFAI, estos son elementos importantes. Sin embar-
go, la delimitacion de la zona de estudio puede o no tomar en cuenta estos aspectos, asi como
el relieve y la vulnerabilidad (Vargas-Sanabria & Quesada-Roman, 2018) en la prevision de la
SFAIL De manera que, en una escala de analisis con una delimitacién geografica precisa, (cuen-
ca, localidad, area natural -protegida o no-, nucleo rural, etc.) hay factibilidad de emplear dichas
variables, dado que se trata de una superficie acotada.

El caso de estudio se integra de 11 entidades federativas, conocido como Regién Cen-
tro-Occidente de México y tienen diferentes tipos de ecosistemas forestales, condiciones bio-
fisicas, sociopoliticas, econémicas y administrativas; tanto en las causas como en la atencion a
los incendios forestales. Por ello, el presente experimento retoma variables comunes, esperando
encontrar efectos comunes a la explicacion de la SFAI No obstante, se ha tomado, como ex-
perimental, la variable temperatura lo que permitié corroborar que no es viable emplear esta
variable a dicha escala.

El objetivo de la investigacion fue plantear un modelo estadistico que ayude a identificar
los determinantes de la SFAI, en la Region Occidente de México. En este sentido, se propone
aportar informacion inicial para el fortalecimiento de un esquema para prevenciéon de incen-
dios. Las variables empleadas fueron: duracion del incendio (Dur), nimero de incendios (NIF),
deteccion de incendios (De), temperatura (T) y tiempo de llegada al incendio (TLI).

4. Metodologia

4.1. Conceptualizacion de las variables

Las variables que pueden incidir en la eficiencia para el combate de los incendios forestales y
su relacion con la SFAI se seleccionaron de acuerdo con los estudios consultados (Castillo Saras-
ty, 2021; Cruz-Espindola et al., 2017; Pérez-Verdin et al., 2013; Pompa Garcia et al., 2012; Rodri-
guez Trejo, 2002; Rodriguez et al., 2008; Rodriguez y Silva, 2019; Ynouye-Francés et al., 2021),
que sugieren estas variables (entre otras) afectan la eficiencia para el manejo de incendios. En
un primer término, SFAI estaria siendo afectada por el nimero de incendios forestales (NIF),
una variable del tiempo atmosférico, temperatura (T) y, en un segundo momento, influirian las
variables de la eficiencia en el combate de incendios: deteccién de incendios (De), tiempo de
llegada (TLI) y la duracién del incendio (Dur), las cuales se presentan en el (Cuadro 1) y son
las siguientes:

a) SFAL eslacantidad de superficie afectada por incendios forestales durante un afo (ha/afo).
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NIF: cantidad de incendios forestales presentados por Entidad Federativa por afo.

Temperatura (T): es la cantidad de calor que un cuerpo o el aire tiene. Se expresa en grados
centigrados.

Existe una relacion inversa entre la temperatura y la humedad del aire; por ello, el binomio
temperatura-humedad relativa influye en el peligro de incendio forestal, marca los para-
metros de seguridad dentro de los que se deben conducir quemas prescritas, asi como la
apertura de lineas negras (Rodriguez Trejo, 2015).

Deteccion de incendios (De): es la accion de percatarse de la existencia de un incendio (ex-
presada en segundos y minutos).

La deteccidon oportuna permite que una vez reportado a las brigadas contra incendios, sea
combatido, controlado y liquidado tan pronto como sea posible y con mayor seguridad, ya
que el fuego apenas inicia y las llamas pueden ser controladas mas rapidamente; reducién-
dose la superficie afectada y los dafios a la vegetacion. Esta actividad se realiza por medios
terrestres, aéreos y via satélite (Rodriguez Trejo, 2002; Rodriguez Trejo et al., 2002).

Llegada al incendio: es el traslado de una brigada, generalmente la mas cercana al incendio
(expresada en segundos y minutos); es decir cuando un incendio es detectado, ya sea por
medios fijos o moviles, se informa al despacho y la brigada mas cercana al siniestro sera la
encargada de realizar el primer ataque.

Dicha brigada debe informar la ubicacion y superficie que cubre el incendio, la hora de
salida al siniestro, la llegada al inicio de combate y el avance de las labores cuando se les
solicite. Esta actividad se relaciona directamente con el despacho, el cual de acuerdo con
Rodriguez Trejo et al. (2002) es la distribucion 6ptima y agil de los recursos humanos y ma-
teriales como: brigadas terrestres, aeronaves, tractores oruga, herramientas, equipo entre
otros, disponibles para una eficaz prevencion, combate y control de los incendios forestales.

Combate de incendios forestales (duracion): son todas las acciones que tiene como objetivo
controlar el incendio (expresado en minutos y horas).

Puede ser directo o indirecto. El primero liquida al fuego con bate-fuegos, aplicando tierra
con palas a la base de las llamas, agua con mochilas aspersoras, motobombas, camiones
motobomba, mediante avidn cisterna o helibalde. Se considera ataque directo a la apertura
de brechas cortafuego y la aplicaciéon de agua con retardante cerca de las llamas. El com-
bate indirecto consiste en la apertura de brechas cortafuego lejos del incendio. Uno de los
elementos basicos que integran el combate de incendios forestales es la estrategia que es el
plan general de accidn para combatir el incendio, de modo que se haga el uso mas eficiente
posible de personal y equipo (Rodriguez Trejo, 2015).
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Cuadro 1. Variables e indicadores.
Table 1. Variables e indicadores.

Variable dependiente Variables independientes Indicadores
SFAI NIF (Ocurrencia de Incendios) Cantidad de incendios en un afio
T Temperatura promedio anual en °C.
De Tiempo en minutos
TLI Tiempo en minutos
Dur Tiempo expresado en minutos

El modelo estadistico se desarrollé con datos panel organizados anualmente de 1995 a 2016,
para 11 entidades federativas de la Region Centro Occidente de México. Estas fueron: Colima,
Ciudad de México, Guanajuato, Hidalgo, Jalisco, Estado de México, Michoacan, Morelos, Pue-
bla, Querétaro y Tlaxcala. Los criterios para la seleccion de estos estados fueron tres: es la region
con mayor cantidad de incendios en México (promedio anual y periodo de estudio); se trata de
una muestra que da cuenta de la situacion general en el pais; y se pudo disponer de la informa-
cion necesaria.

La informacién fue recabada en estadisticas anuales del Programa Nacional de Prevencion
de Incendios Forestales de la Comisién Nacional Forestal (CONAFOR, 2017; CONAFOR, 2021)
y las variables meteoroldgicas se obtuvieron del servicio meteorolégico nacional (SMN, 2017).

Se usaron las aplicaciones, XLSTAT y Eviews, para analizar los datos y realizar las siguientes
pruebas: componentes principales, prueba de redundancia, prueba de raiz unitaria, prueba de
Hausman, modelos de regresion de datos panel y prueba de redundancia de efectos fijos en loga-
ritmos, normalidad de los residuales, autocorrelacion, heterocedasticidad y multicolinealidad.

La primera prueba tuvo como proposito realizar una exploraciéon del comportamiento de
las variables, sus interrelaciones y explicar en términos de sus relaciones subyacentes comunes
(factores) (Hair et al., 2007). Las demds pruebas fueron para corroborar o contrastar lo encon-
trado en el analisis de componentes principales y para conocer los determinantes de la SFAI,
mediante un modelo que permita identificar el impacto por variable y su significancia estadisti-
ca. El modelo se puede representar segtin se indica en la Ecuacioén 1, siguiendo los criterios de

especificacion de Gujarati y Porter (2010, p. 468).
Y, =a +BX, +BX, ... +BX, +Usconi=1,2,3...nyt=1,2,3.... t. (E. 1)

kit

Donde:
i = unidad de estudio
t = tiempo

Y, = Variable dependiente
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X, = Variables independientes, es la i-ésima observacion en el momento ¢, para las k varia-
bles explicativas (X, X, X))

a, = Interceptos que puede contener (1 o n+t) pardmetros

B, B, P=Pardmetros

U, = Error compuesto (no observables, no cuantificables y error aleatorio).

Las pruebas estadisticas de normalidad, raiz unitaria, Hausman y redundancia se emplea-
ron para detectar errores de especificacion ecuacional, verificar el comportamiento de las varia-
bles, conocer el tipo de relacion y su significancia estadistica para validar si son o no relaciones
espurias (Gujarati & Porter, 2010).

4.2. Analisis de Componentes Principales (ACP)

En el (Cuadro 2) se aprecia que las variables De, TLI y Dur tienen una misma direccién,
ademas, se comportan de forma paralela, lo que se aprecia en los vectores propios y sugeriria
que las variables se podrian agrupar segtin el comportamiento semejante de su varianza ...dado
que las comunalidades son estimaciones de la varianza compartida o comun entre las variables,
los factores (F) que resultan del analisis factorial comun se basan solamente en la varianza co-
mun (Hair et al., 2007, p. 91).

Las cargas factoriales mas altas en el Factor F1 se obtuvieron para De, TLl y Dur con signo
positivo y contribucién de 23 %, 24 % y 24 % respectivamente. Por tal motivo, este factor se
identifica con la eficacia en el combate, dado que son variables en cierto control. El factor F2 se
identifica con las variables SFAI y NIF, cargas factoriales altas y 90 % de contribucion a la varia-
ble. Ambas variables se identifican con el evento, incendios y su afectacion. F1 y F2 aportan 64
% del comportamiento de la varianza. La variable T destaca en el F3 con un comportamiento
distinto y contribuye 16 % a la varianza total (Cuadro 2).

Cuadro 2. Analisis de Componentes Principales (ACP).
Table 2. Principal Component Analysis (PCA).
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Vectores propios:

F1 F2 F3
SFAI -0.028 0.749 0.357
NIF -0.348 0.584 -0.188
T 0.394 -0.079 0.661
De 0.480 0.131 -0.434
TLI 0.494 0.203 -0.417
Dur 0.498 0.183 0.197
Cargas factoriales:

F1 F2 F3
SFAI -0.044 0.869 0.351
NIF -0.552 0.678 -0.185
T 0.626 -0.092 0.650
De 0.762 0.152 -0.427
TLI 0.784 0.236 -0.410
Dur 0.791 0.213 0.194
Correlaciones entre las variables y los factores:

F1 F2 F3
SFAI -0.044 0.869 0.351
NIF -0.552 0.678 -0.185
T 0.626 -0.092 0.650
De 0.762 0.152 -0.427
TLI 0.784 0.236 -0.410
Dur 0.791 0.213 0.194
Contribuciones de las variables (%):

F1 F2 F3
SFAI 0.076 56.074 12.740
NIF 12.084 34.095 3.530
T 15.552 0.622 43.640
De 23.059 1.718 18.836
TLI 24.385 4.132 17.371
Dur 24.844 3.359 3.883
Valores propios y aporte a la varianza por factor:

F1 F2 F3

Valor propio 2.518 1.347 0.968
Variabilidad (%) 41.969 22.445 16.130
Acumulado 41.969 64.413 80.544

F4
-0.114
0.332
0.546
0.514
-0.169
-0.534

F4
-0.081
0.234
0.385
0.362
-0.119
-0.377

F4
-0.081
0.234
0.385
0.362
-0.119
-0.377

F4
1.310
11.017
29.853
26.398
2.866
28.556

F4
0.497
8.286
88.829

F5
-0.509
0.574
0.083
-0.042
-0.242
0.587

F5
-0.320
0.361
0.052
-0.027
-0.152
0.369

F5
-0.320
0.361
0.052
-0.027
-0.152
0.369

F5
25.941
32.939
0.692
0.179
5.844
34.406

F5

0.395
6.588
95.417 100.000

F6

0.275
4.583

Fuente: Elaborado con datos de CONAFOR (2021).

En suma, el ACP sugiere que De, TLI y Dur se agrupan en un factor en tanto que SFAI y NIF,
en otro, de acuerdo con el comportamiento de su varianza; en tanto que “I” sigue una logica
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distinta. Esto proporciona una vision del comportamiento en comunalidades de las variables y
que las seis variables se pueden resumir a tres factores que estarian explicando la mayor parte
del comportamiento de la varianza (Hair et al., 2007). Las implicaciones de esta informacion
ayudarian a justificar las variables; debido a que: De, TLl y Dur refieren eficiencia en el combate
a incendios, son variables de respuesta al evento y, al parecer, se repite informacion entre estas.
Por esta razon, se supondria que el modelo estadistico puede arrojar informacién sobre la res-
puesta de cada variable, esto apoya para tener mayor eficacia en el combate a los incendios.

5. Resultados

La eficacia de las acciones publicas para el combate a los incendios forestales aborda dos
elementos: la prevision y la mitigacion/eliminacion del dafio. En el primer caso se trata del con-
junto de acciones que pretenden evitar los incendios, en tanto que el segundo caso es el combate
a estos. La SFAI es entonces la consecuencia del desarrollo de ambas acciones, el modelo que se
propone retomar la perspectiva desde la evidencia, en tanto a las variables de respuesta, es decir,
el combate a los incendios. Como se ha podido apreciar, el ACP apunta un comportamiento
relacional entre las variables, ahora se revisara si las variables NIF, T, De, TLI y Dur, encierran
informacion que ayude a explicar la SFAL; para ello, se plantea el analisis de panel de datos y las
pruebas estadisticas.

5.1. Andlisis de redundancia y pruebas de raiz unitaria

La prueba de redundancia con secciéon cruzada y efectos fijos de la variable dependiente
SFAI y las variables independientes: NIF, T, TLI, De y Dur, sugiere que para las variables De y T
no se puede rechazar la hipotesis nula de no redundancia ver (Cuadro 3), (véase Greene, 2012).
Como se aprecia las variables T y De, no pasan la prueba de analisis de redundancia de seccién
cruzada, de manera que no son consistentes para la prueba de raiz unitaria, lo que lleva realizar
una reduccién de variables reduciendo, a su vez, la probabilidad de colinealidad (Gujarati &
Porter, 2012).

Cuadro 3. Andlisis de redundancia.

Table 3. Redundance andlisis.

Variable Coeficiente Error Estandar Estadistica de t Valor P
C 1.967800 1.345254 1.462773 0.1447
NIF 1.184123 0.044660 26.51425 0.0000
T -0.396019 0.427121 -0.927181 0.3546
TLI 0.281055 0.082041 3.425780 0.0007
De 0.114268 0.072114 -1.584548 0.1142
Dur 0.732573 0.069424 10.69259 0.0000

Fuente: Elaborado con informacién de CONAFOR, 2017 y 2021.

Cuadro 4. Pruebas de raiz unitaria para las variables.

Table 4. Unit root test variables.
- , e — 4
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Variable Pruebas Significancia estadistica Nivel de integracion
1. Levin, Lin y Chu

SFAI 2. Im, Pesaran and Shin W-stat. Con un (a= 0.01) y un nivel de Nivel de integracion
3. ADF - Fisher Chi-square. confianza del 99 %. 1(0)
4. PP - Fisher Chi-square.
1. Levin, Lin y Chu Con una (a= 0.05) y un nivel de

NIF 2. Im, Pesaran and Shin W-stat. confianza del 95 % (para la prueba Nivel de integracion
3. ADF - Fisher Chi-square. Levin, Lin & Chu) y (a=0.01) y un 1(0)
4. PP - Fisher Chi-square. nivel de confianza del 99 %.
1. Levin, Lin y Chu

Dur 2. Im, Pesaran and Shin W-stat. Con una (a=0.01) y un nivel de Nivel de integracién
3. ADF - Fisher Chi-square. confianza del 99 %. 1(0)
4. PP - Fisher Chi-square.

Fuente: Elaborado con informacién de CONAFOR, 2017 y 2021.

Considerando el analisis general de las pruebas de raiz unitaria; la prueba de Im, Pesaran y
Shin W-stat, fue la mas consistente, tanto para la variable dependiente SFAI como las variables
NIF y Dur para un nivel de significancia (a= 0.01) y un nivel de confianza del 99%, se rechaza
la hipétesis nula; ya que dichas variables no tienen raiz unitaria, es decir, son variables estacio-
narias y tienen un grado de integracion cero I (0) (Ver Cuadro 4) (véase Greene, 2012; Gujarati
& Porter, 2012).

5.2. Prueba de Hausman

La prueba Hausman indica el tipo de modelo que se utilizara en el analisis de datos a fin
reducir los problemas de endogeneidad. Los resultados que se muestran en el (Cuadro 5) in-
dican que para un modelo de seccién cruzada y periodo aleatorio una significancia estadistica
(a=0.01) y un nivel de confianza del 99 %; al menos un coeficiente es diferente de las variables:
NIF, Dur y SFAJ; por lo tanto, se utilizaron efectos fijos tanto para la seccion cruzada y periodo
en el modelo de regresion (Montero Granados, 2005).

Cuadro 5. Prueba de Hausman.
Table 5. Hausman test.

Prueba Chi-cuadrada Chi-cuadrada Prob.
(estadistico) (d.f)
Seccion cruzada aleatoria 0.000000 2 1.0000
Periodo aleatorio 0.000000 2 1.0000
Seccién cruzada y periodo aleatorio 50.200848 2 0.0000

Fuente: Elaborado con datos de CONAFOR, 2017 y 2021.

5.3. TLI, NIF y Dur como determinantes de la SFAI
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Una vez realizadas las pruebas de raiz unitaria y Hausman se determiné el modelo de datos
panel para las variables dependiente SFAI y explicativas NIF y Dur, siendo el siguiente:

Yit = ait + lelit + [32X2it+. -t BkX
Donde:

i = unidad de estudio (Entidad federativa)

t=tiempo (afos de 1995 a 2016)

Y, = Variable dependiente SFAI

X, = Variables independientes (TLL NIF y Dur), es la i-ésima observacién en el momento t,
para las k variables explicativas (X, X, ....X)).

a, = Interceptos que puede contener (1 o n+t) parametros

B, P, _P=Pardmetros

U, = Error compuesto (no observables, no cuantificables y error aleatorio)

+Ugsconi=1,2,3,..nyt=1,2,3....t.

kit

5.4.Modelo de datos panel: SFAI = C + B{NIF + B,Dur + g;

Para el analisis de regresion, se hizo la transformacion a logaritmos y el modelo fue de da-
tos panel con efectos fijos en seccion cruzada de once entidades federativas de México duran-
te el periodo 1995-2016. Los resultados se pueden apreciar en el (Cuadro 6), obteniendo una
relacion elastica para NIF e inelastica para Dur, ambos en signos positivos, lo que indica una
relacion directa. En el caso de la variable TLI, no pasé la prueba, por lo que no fue una variable
significativa, manteniendo solo dos variables en el modelo, véase (Apéndice 1). En el Apéndice
2, se incluyen las pruebas estadisticas de bondad de ajuste del modelo.

Cuadro 6. Modelo estadistico SFAl = C + B1NIF + B,Dur + &;
Table 6. Statistical model V:AAF =C+ BlNF + BZDuT + &j»,

Coeficiente Desv. Tipica Estadistico t valor p
const 0.219579 0.291930 0.7522 0.4693
LogNIF B1 1.28413 0.0918763 13.98 <0.0001 o
LogDur B 0.523415 0.135942 3.850 0.0032 por

Contraste de normalidad de los residuos

Hipotesis nula: [El error tiene distribucion Normal]
Estadistico de contraste: Chi-cuadrado (2) = 4.16659
Con valor p = 0.124519

3 FAAF = Forest Area Affected By Fire; NF = Number of Fires, Dur = Duration
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Coeficiente Desv. Tipica Estadistico t valor p
Media de la vble. dep. 3.277097 D.T. de la vble. dep. 0.615625
Suma de cuad. residuos 8.042817 D.T. de la regresion 0.196640
R-cuadrado MCVF (LSDV) 0.911944 R-cuadrado ‘intra’ 0.898448
Log-verosimilitud 68.52004 Criterio de Akaike -69.04008
Criterio de Schwarz 49.58381 Crit. de Hannan-Quinn -21.25411
rho -0.067306 Durbin-Watson 2.040714

Fuente: Elaborado con datos de CONAFOR (2017, 2021).

Con significancia a = 0.01 y un nivel de confianza del 99 %, ambas variables fueron signifi-
cativas; por lo tanto, los coeficientes son consistentes e insesgados. En este sentido, las variables
se relacionan positivamente en un grado de respuesta mas que proporcional, ante un aumento
en 1 % en NIF, la superficie incendiada responde en 1.28 %. Por el contrario, con Dur, la cual
implica que ante un aumento del 1% en el tiempo de duracién del incendio, la superficie incen-
diada aumentard 0.52 %. La R? sugiere que el comportamiento en la variable dependiente es
altamente explicado por las variables explicativas.

5.5. Pruebas de redundancia de efectos fijos para el modelo:
SFAI = C + B1NIF + ByDur + ¢;

La prueba de redundancia del modelo estadistico: log (SFAI) = log (NIF) log (Dur), con
significancia estadistica (a=0.05) y nivel de confianza del 95 %, al menos un coeficiente no es
redundante, como se muestran en el (Cuadro 7).

Cuadro 7. Prueba de redundancia de efectos fijos (logaritmos).
Table 7. Fixed effects redundancy test (logarithms).

Prueba de los efectos (F) y

Ji-cuadrada (x2) Estadistico D.f Probabilidad
Seccién cruzada F 21.105615 (10,208) 0.0000
Seccién cruzada x* 169.512976 10 0.0000
Periodo F 1.749073 (21,208) 0.0259
Periodo x* 39.353962 21 0.0089
Seccién cruzada/Periodo F 8.290954 (31,208) 0.0000
Seccién cruzada/Periodo x* 194.699027 31 0.0000

Fuente: Elaborado con datos de CONAFOR (2017, 2021).

Una vez realizadas las pruebas: regresion, redundancia y normalidad del modelo de datos
panel log (SFAI)=log (NIF) + log (Dur); el modelo estadistico para explicar la SFAI por incen-
dios para la Regién Centro Occidente de México con los siguientes atributos: Log (SFAI) = 0.22
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+ 1.28*Log(NIF) + 0.52*Log(Dur). El modelo estaria explicando aproximadamente 90 % de
los casos. Mas alla de que se trate de un modelo que pretenda predecir el comportamiento, su
contribucion en la practica es que Dur es una variable sobre la que se puede incidir e, incluso,
tener un cierto grado de control desde la politica contra incendios forestales, como variable de
respuesta. En tanto que NIF seria una variable en la que se podria incidir solamente con previ-
sion, por lo que ambas serian complementarias para las acciones de politica forestal.

6. Discusion

El analisis de regresion evidencio6 que las variables NIF y Dur del incendio guardan una rela-
cion positiva con la superficie forestal afectada por incendio, lo cual concuerda con los hallazgos
de Rodriguez Trejo et al. (2008) y Cruz-Espindola et al. (2017), siendo el nimero de incendios
el que mas incide en el modelo, con un grado de respuesta mas que proporcional; es decir, ante
un aumento en 1 % en el nimero de incendios, la superficie incendiada responde en 1.28 %. Por
el contrario, hay una respuesta inelastica entre duracion y superficie ante un aumento del 1 % en
el tiempo de duracién del incendio, la superficie incendiada aumentara 0.52 %.

Este hallazgo concuerda con la predominancia de los modelos de simulacién que se enfocan
en su prediccion de acuerdo al niimero de incendios e indices de peligro (Cruz-Espindola et al.,
2017; Pérez-Verdin et al., 2013; Pompa Garcia et al., 2012; Rodriguez et al., 2008) que tienen
como finalidad reducir la superficie forestal afectada por incendio; por consiguiente, tanto los
modelos de eficiencia del combate de incendios forestales como la duracién del siniestro pueden
mejorar las decisiones y acciones gubernamentales en el combate y liquidacion de los incendios.

El fuego ha constituido parte importante para la regeneracion de algunos bosques (Kauff-
man, 1991; Pausas, 2020). En un trabajo experimental se aprecia que el fuego favorecio el esta-
blecimiento de la regeneracion natural de P. montezumae en el area estudiada. Se demostré que
la capa de hojarasca es un factor limitante en el establecimiento de la regeneracion, evitando que
la semilla se establezca al no encontrar condiciones adecuadas o, en su caso, que la raiz llegue
a suelo mineral, sufriendo asi un estrés hidrico y consecuentemente la muerte. Sin embargo, ya
establecidas las plantulas, la hojarasca las protege de las heladas (Diaz-Hernandez et al., 2021).
Ante esto, se hace necesario mantener un control sobre el histérico de incendios y manejo pre-
ventivo de zonas. Para la Region Centro Occidente de México, se aprecia que las SFAI puede ser
prevenida cuando se conocen las condiciones de las variables T, Dur, De y TLIL

En cuanto a las variables como deteccion y llegada al incendio, no se encuentran relaciona-
das con la superficie forestal afectada por incendios y el nimero de incendios; por lo tanto, las
actividades de vigilancia del torrero (deteccion) y el traslado de la brigada al siniestro (llegada)
no determina su afectacién y ocurrencia. Lo anterior se puede deber a la distribucion estratégi-
ca de las brigadas durante la temporada de incendios y la experiencia acumulada del personal
operativo y administrativo del area de incendios; que han logrado tener una mayor eficiencia y
eficacia en estas dos variables; no asi en cuanto a la duraciéon y ocurrencia de los incendios, que
aunada a la falta de una cultura de prevencion de incendios en México, de acuerdo a Rodriguez
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Trejo et al. (2002), reduce la eficiencia y eficacia de las acciones gubernamentales en la asig-
nacion de recursos humanos y materiales para el combate de incendios, ocasionando eventos
catastréficos como los ocurridos en 1998, 2011 y 2013.

Esta hipotesis resalta la importancia que tienen las acciones de proteccion de la vegetacion
por parte de las instituciones oficiales y propietarios de los bosques, las cuales deben enfocarse
directamente en la prevencion de incendios como: apertura de brechas cortafuego, lineas negras
y quemas prescritas; ya que existe una correlacion positiva entre la cantidad de incendios y la
superficie forestal afectada (CONAFOR, 2010). Ademas, con la implementacion de actividades
preventivas, se pueden obtener otros beneficios en la asignacion de recursos durante la tempo-
rada de incendios forestales como: facilitar las actividades de llegada y combate del incendio
forestal, con lo cual se reduciria la intensidad y afectacion a la vegetacion existente; asi como el
tiempo de combate del incendio (Pausas, 2020; Rodriguez Trejo, 2015). Es decir, hace mas eficaz
y eficiente la asignacién de recursos humanos, equipo y materiales destinados al combate de
incendios forestales, dado que se reduce los tiempos empleados en cada una de las actividades:
deteccion, llegada y combate; evitando su propagacion y disminuyendo su peligro.

El trabajo de Mufioz-Robles et al., (2005) encuentra que conocer la distribucién del peligro
de incendios dentro del ejido Corona del Rosal permite generar estrategias de control y combate
de incendios forestales, de tal manera que los recursos humanos destinados para las labores de
control y combate seran dirigidos a las zonas donde se espera un mayor grado de peligro. Para
esto, el analisis multicriterio constituye una herramienta fundamental para las estrategias de
combate a los incendios (Mufioz-Robles et al., 2005). En este sentido, el modelo planteado se
puede extender a otras entidades y aportar informacién para dicho anlisis al momento del dise-
fio de estrategias de combate, como un aporte modesto en el marco de la informacion suficiente
para la toma de decision.

Respecto al modelo estadistico, este considera la eficiencia en el combate en los incendios;
por lo tanto, amplia el conocimiento respecto al modelaje de los incendios forestales en México;
ya que complementa los modelos existentes de prevencion, deteccion y combate de incendios
forestales; con lo cual, de acuerdo con Vega Garcia et al. (1999), se puede realizar una mejor
distribucion de recursos de extincion mas eficiente y puede reducir costos, perdidas y dafos.
Ademas, se puede complementar con los modelos de simulacién que predicen la ocurrencia de
incendios en sitios especificos como los desarrollados por Pompa Garcia et al. (2012); a fin de
planear los programas y acciones gubernamentales para la supresion de los incendios forestales,
a fin de reducir su magnitud.

En el trabajo de Pérez-Verdin et al. (2013), se presenta un modelo de regresion espacial y
recomiendan el uso de técnicas estadisticas, variables estocasticas, como las que se usan en el
presente trabajo, lo que apoya a seguir explorando el uso de este tipo de instrumentos prove-
nientes de la econometria. Lo anterior dado uno de los hallazgos de dicho trabajo: la no estacio-
nalidad sugiere que el tamafio de los incendios forestales depende de su posicion geografica y
de la influencia de los factores antes mencionados (Pérez-Verdin et al., 2013), lo cual se afirma
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también para el presente trabajo, aunque con otras variables y otra escala de trabajo. No obstan-
te, se presenta una linea de investigacién prometedora.

El presente modelo constituye una propuesta inicial para el analisis a una escala “macro”
de la SFAI Se pueden agregar variables para robustecer el alcance y, con ello, llegar a mayor
precision en la prevencion de incendios. No obstante, es importante destacar la importancia de
contar con mas variables disponibles en informacién homogénea. Por otra parte, a una escala de
cuenca (por ejemplo), se puede proponer un modelo semejante incorporando las variables que
sugieren los estudios de Pérez-Verdin et al. (2013); Vargas-Sanabria y Quesada-Roman (2018) y
Muifoz-Robles et al. (2005), lo que abre una linea de investigacion de la aplicacion de los méto-
dos estadisticos provenientes de la econometria a sus aplicaciones en el campo de la prevencién
de incendios forestales.

7. Conclusiones

El uso de modelos estadisticos o de simulacién es una herramienta util que puede ayudar a
planificar acciones de proteccion forestal y a elegir las mejores estrategias de prevencion, detec-
cion, despacho, combate y liquidacion de incendios. Sin embargo, los existentes son utilizados
para identificar y combatir incendios forestales. Por esto, el modelo obtenido abarca otros derro-
teros y puede utilizarse en la distribucion eficiente y eficaz de los recursos humanos, materiales y
equipo; a fin de que los siniestros tengan una menor duracién e intensidad. Es decir, asignar los
mayores recursos en los lugares donde existe la mayor probabilidad de ocurrencia de incendios,
con la finalidad de reducir la superficie forestal afectada por incendios, pero sobre todo su mag-
nitud. Si bien, se puede intuir como interactian las variables que se presentan en este trabajo
(SFAIL Dur, T, TLI y De), el aporte consiste en darles forma relacional y una mediciéon que sea
justificada, para lo cual ha sido de gran ayuda el analisis de componentes principales.

Los resultados apuntan a que, en la Regidon Centro Occidente de México, (11 entidades fede-
rativas) existe una relacion entre NIF y Dur, mas que proporcional para NIF (1.28) y menos que
proporcional para la Dur (0.52), en relacion con la SFAI Las otras variables: De, TLl y T; para las
dos primeras se trata variables de gestion, que se deben atender desde la perspectiva del manejo
preventivo. La temperatura es una variable exdgena que es importante para el monitoreo en la
temporada de incendios, como se pudo apreciar en los resultados de otras investigaciones y su
tratamiento estadistico, mas bien, va acompafado de otras variables que inciden en los incen-
dios, desde el aspecto bio-fisico.

Debido a que SFAI y su intensidad tienen una correlacién positiva con el NIF y su duracién;
los programas de incendios forestales deben contar la estadistica histérica, el pronéstico de las
condiciones climaticas, las cargas de combustibles y las caracteristicas topograficas del lugar;
pero principalmente los recursos humanos, equipo y materiales disponibles para implemen-
tar acciones eficientes y eficaces contra incendios forestales; ademas, dicha informacién permi-
te realizar adecuaciones presupuestales ante la presencia de la Oscilacion del Sur o fenémeno
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conocido como el nifio a fin de evitar incendios catastréficos como los presentados en 1998,
2011, 2013 y 2017, que causaron pérdidas humanas, econdmicas y de servicios ecosistémicos.

La politica de proteccion de la vegetacion forestal por parte de las instituciones oficiales
debe enfocarse en el manejo del fuego, a través de quemas prescritas, apertura de brechas corta-
fuego y lineas negras; ya que estas actividades reducen el nimero e intensidad de los incendios
que se presentan en una zona o region especifica; asi como despachar de manera eficiente los
recursos humanos y materiales destinados para esta actividad.
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