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Resumen

Para ubicar areas donde se deban implementar estrategias de manejo de incendios forestales, seria suficiente
localizar aquellas con antecedentes de su ocurrencia; no obstante, dada la naturaleza antropogénica de las causas
su localizacion puede variar. El objetivo de este trabajo fue determinar las variaciones espacio-temporales de la
ocurrencia de incendios, a través de la estimacién de la densidad Kernel, asi como de parédmetros que la favorecen.
Se utilizé informacién histérica (2016-2023) de incendios forestales en Colima, México. Las areas con mayor
prioridad de proteccion contra incendios forestales fueron aquellas que tuvieron mas densidad de ocurrencia. Se
analizé su distanciamiento en relacidon a parametros de riesgo: (a) Caminos, (b) Carreteras, (c) Areas agricolas,
y (d) Pastizales. Los resultados indicaron que la mayoria de los incendios forestales se ubicd en la region oeste
del estado, en zonas con vegetacion secundaria de selva baja caducifolia. Sin embargo, se registrdé una variacion
temporal en la distribucién espacial de los incendios; aunque, estuvo condicionada a la cercania de vias de acceso,
principalmente con la proximidad de caminos, con una tendencia negativa (p<0.001). El mayor nimero de
incendios se localizé en un intervalo altitudinal de 0 a 1 650 m; mientras que, en relacién a la cercania de
carreteras, la frecuencia mas alta se presenté a una altitud de 0 a 820 m. La definicién de areas prioritarias, con
base en las densidades de incendio (Kernel), permite ubicar y delimitar las areas por clase de riesgo de incendio.

Palabras clave: Areas prioritarias, densidad de ocurrencia, distribucién espacial, manejo de incendios forestales,
parametros de riesgo, variacion espaciotemporal.

Abstract

In order to establish those areas where forest fire management strategies should be implemented, it would be
sufficient to identify those areas with a history of forest fires; however, because of the anthropogenic nature of
the causes of the fires, the location of the areas may vary from one country to another. The objective of this work
was to determine the spatial-temporal variations of fire occurrence through the estimation of the Kernel density
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as well as the parameters that favor it. Historical information (2016-2023) on forest fires in Colima, Mexico, was
used. The areas with the highest priority for protection against forest fires were those with the highest density of
occurrence. Their distance was analyzed in relation to risk parameters: (a) Roads, (b) Highways, (c) Agricultural
areas, and (d) Grasslands. The results indicated that most of the forest fires were located in the Western region
of the state, in areas with secondary vegetation of low deciduous forest. However, there was a temporal variation
in the spatial distribution of fires, although it was conditioned by the proximity of access routes, mainly by the
proximity of roads, with a negative trend (p<0.001). The highest number of fires was located at an altitudinal
range of 0 to 1 650 m; while, in relation to the proximity of roads, the highest frequency occurred at an altitude
of 0 to 820 m. The definition of priority areas, based on (Kernel) fire densities, makes it possible to locate and
delimit areas by fire risk class.

Keywords: Priority areas, density of occurrence, spatial distribution, forest fire management, risk parameters,
spatial-temporal variation.

Introduccion

En los incendios, el fuego se considera como un elemento mas de los ecosistemas
forestales, cuyos impactos se definen con relacion a diversos factores, como la
severidad del incendio y la susceptibilidad del ecosistema al fuego (Flores-Rodriguez
et al., 2020). De esta forma, las repercusiones de la ocurrencia de incendios implican
impactos (positivos o negativos) en la dindmica de las poblaciones (Fulé et al., 2002):
estructura (Alanis et al., 2018), composicion (Bautista & Rodriguez, 2017) y densidad
(Diaz-Hernandez et al., 2021). Sin embargo, el papel ecoldgico del fuego depende de
cierto régimen natural (Fulé et al., 2011; Jardel et al., 2009) que puede alterarse, si
se modifican sus periodos de ocurrencia (Neger, 2021), lo cual se ha estado

provocando principalmente por causas antropogénicas (Avila-Flores et al., 2010).

Al respecto, en México se estima que 97 % de los incendios forestales son
consecuencia de actividades humanas (Cruz et al., 2017; Ibarra-Montoya & Huerta-
Martinez, 2016), entre las cuales predominan las agricolas y ganaderas (Flores et al.,
2016); por ello es relevante ubicar las areas con alta incidencia para encaminar
estrategias de manejo del fuego (Chavez et al., 2016), el cual esta relacionado con:
(1) Su uso en actividades humanas y (2) La disponibilidad de informacion histérica

de la ocurrencia de incendios forestales. Lo anterior, permitiria modelar la tendencia
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de ocurrencia de incendios (Gollberg et al., 2001), que a su vez apoyaria la ubicacion

de areas prioritarias para su prevencion.

El riesgo de incendio, probabilidad de que ocurra en un lugar y tiempo determinados,
depende de las condiciones que propician su ignicién, tales como la cercania a centros
de poblacién, uso del fuego en actividades agropecuarias, cercania a vias de
comunicacién y la ocurrencia histérica de incendios (Comisidon Nacional Forestal
[Conafor], 2024). No obstante, la naturaleza antrdpica de las causas implica que estas
cambien en su distribucidén espacial, lo cual define una dinamica para la localizacion
de las areas donde se presentan los incendios forestales (Ruiz-Corzo et al., 2022).
Como resultado de esto, la tendencia social de la ocurrencia de incendios propicia su
repeticién frecuente en las mismas zonas; y con ello, se definen densidades
especificas de la ocurrencia de incendios (Ocampo-Zuleta & Beltran-Vargas, 2018).
Esta variacidon puede modelarse espacialmente mediante herramientas estadisticas
especificas, como maquinas de aprendizaje, regresiones bayesianas, econometria

espacial o regresion logistica.

Es importante sefialar que se debe asegurar que en la modelacion se consideren las
variaciones antrdpicas de las densidades de ocurrencia de los incendios, como es el
caso del analisis de densidad Kernel. De acuerdo con lo anterior, el objetivo de este
trabajo fue determinar las variaciones espacio-temporales de la ocurrencia de
incendios, mediante la estimacion de la densidad Kernel, y analizar las condiciones
que los favorecen para, finalmente, definir areas prioritarias de atencién para la
prevencion de incendios forestales. Para ello, se utilizé informacién del historial de

incendios forestales (2016-2023) en el estado de Colima, México (Conafor, 2024).
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Materiales y Métodos

Area de estudio

Los incendios en el estado de Colima han propiciado un desplazamiento de los
ecosistemas originales que ha reducido las areas de produccion maderable, y ha
favorecido el predominio de la vegetacién secundaria (acahuales) donde se quema,
principalmente, vegetacién herbacea y hojarasca, seguidas de la arbustiva (Conafor
2024). El estado tiene una superficie de 5 627 km?; la vegetacién corresponde a
pastizales, areas agricolas, bosques de pino, encino, pino-encino, encino-pino, bosque
mesofilo de montafia, selva baja caducifolia y mediana subcaducifolia, vegetacién
secundaria arbdrea, arbustiva y herbacea (Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia [Inegi], 2018). En cuanto a los incendios, durante el periodo de estudio
2016-2023 se registraron 462 incendios (Cuadro 1), que afectaron una superficie de
26 228.6 ha (Conafor, 2024).

Cuadrol. Numero de incendios forestales y superficie afectada, por tipo de

cobertura durante el periodo 2016-2023 en Colima, México.

Ao Incendios Herbaceas Arbolado Renuevo Arbustos Hojarasca Sug:tr;ilcie
2016 81 4 295.1 0.0 0.0 1 825.0 0.0 6 120.0
2017 84 1 352.6 1.7 0.0 675.6 0.0 2 029.9
2018 54 1101.6 0.0 0.0 177.6 0.0 1279.2
2019 55 1107.9 0.0 0.0 832.0 33394 5279.3
2020 33 470.4 220.2 14.0 674.0 2121.3 3 499.9
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2021 38 686.7 0.1 0.0 245.8 1424.8 2 357.4
2022 49 459.3 280.1 61.8 139.5 1 890.6 2 831.2
2023 68 1100.6 0.0 25.0 257.4 1448.7 2 831.7
Total 462 10 574.2 502.1 100.8 4 826.9 10 224.7 26 228.6

Fuente: Conafor (2024).
Descripcion de datos

Las causas de los incendios forestales en el estado de Colima ya fueron sefialadas y
derivan directa o indirectamente de actividades antrdopicas. No obstante, se
identifican otras como las quemas de basura, fogatas, fumadores, entre otros. En la
Figura 1 se muestra la distribucion de los incendios a lo largo del territorio estatal en
un periodo de 8 anos (2016-2023).
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Figura 1. Distribucidén espacial de los incendios forestales en el estado de Colima,
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durante el periodo 2016-2023.

Las areas prioritarias de atencién para la prevencion de incendios forestales se
definieron a partir del analisis de las condiciones que favorece la ocurrencia de
incendios forestales, las que se especificaron en las siguientes covariables: (a)
Caminos de terraceria, cuya informacidon se obtuvo de la red nacional de caminos y
carreteras del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (2022); (b) Carreteras
(Inegi, 2022); (c) Areas agricolas, con base en la informacién de la Serie VII de

vegetacion y uso de suelo de Inegi (2018); vy (d) Areas con pastizales (Serie VII).

Estructura metodoldgica

En general, para la definicion de areas prioritarias contra incendios forestales se
requiere de informacion de un gran numero de variables ambientales,
socioecondmicas, culturales, demograficas, etcétera, las cuales condicionan Ila
dindmica de ocurrencia de los incendios. Debido a que no siempre se dispone de esta
informacion, o es dificil obtenerla, la metodologia que se propone representa una
estrategia alternativa (Figura 2) que se basa en la variacién espacial de las densidades
de ocurrencia de los incendios forestales por causas antrépicas que se presentan cada
ano. De esta forma, la perspectiva antropogénica se enfoca en el analisis de
proximidad de los incendios con las siguientes variables de riesgo de ocurrencia:
caminos, carreteras, areas agricolas y areas con pastizales. Con base en lo anterior,
finalmente, se muestran dos enfoques de clasificacion de zonas prioritarias: (1)
Limitadas en funcion de los factores de riesgo, y (2) Limitadas con la incorporacién

del criterio de densidad Kernel.
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Figura 2. Diagrama de flujo general del proceso metodoldgico para la clasificaciéon

de areas prioritarias contra incendios forestales.

Analisis estadistico

Densidad Kernel de incendios. Para ubicar las areas de mayor prioridad contra
incendios forestales, el criterio principal fue considerar aquellas donde se tuviera una
mayor densidad de ocurrencia de incendios, lo cual se determind a través de la
estimacion de la densidad Kernel. Esta asume que la presencia de un incendio puede
representarse como una serie de eventos georreferenciados que ocurren
diferencialmente a lo largo de una regidn particular, lo que determina variaciones
espaciales en su densidad (Salvati & Ferrara, 2015). De esta forma, se generd un

mapa de densidades por cada ano, mediante la estimacidon de densidad Kernel, que
10
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se realizd utilizando calculos de vecindad local hechos bajo la estructura de una red
de celdas, donde el valor de la densidad en un punto dado (celda) se estimd en
relacion con el niumero de puntos (celdas) donde se tuvieron registro de un incendio,

con esto se definieron densidades superficiales continuas (Fuenzalida et al., 2013).

La estimacion de la densidad Kernel es una técnica no paramétrica basada en varias
funciones: funcién cuadratica (Silverman, 1986), funcidn uniforme, funcion de
Epanechnikov, distribucién normal, funcion triangular, funcidn cuartica, etcétera
(Turlach, 1999); en la que los puntos cercanos tienen una mayor influencia en la
determinacion de la densidad, mientras que los puntos distantes tienen una
ponderacién menor (Tobler, 1970). Asi, el estimador de densidad Kernel se define

con la Ecuacion 1 (Amatulli et al., 2007):

foo=—grm k{58 (1)

Donde:

n = Numero de puntos de observacién
h = Ancho de banda

K = Mddulo central (Kernel)

x = Vector de coordenadas que representa el lugar donde se estima la funcion
X = Vectores de coordenadas que representan cada punto de observacién

d = Numero de dimensiones en el espacio

La variacion de la densidad de incendios se modeld considerando un radio de
busqueda maximo (ancho de banda) de 9 051 m, que concuerda con la "regla de oro"

de Silverman (1986). Aunque no existe un proceso Unico y universal para definir el

11
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valor de h (ancho de banda) en todos los casos, esta tiende a asegurar un valor de h
que permite suavizar la funcion de densidad resultante, lo que resulta en un equilibrio

gue evita sobre ajustes o subestimaciones (Flores-Garnica & Macias-Muro, 2018).

Relacion con coberturas de suelo. Una vez que se definieron las areas de acuerdo a
su densidad de incendios forestales, se analizd la relacién de la ocurrencia con las
principales coberturas del suelo que definen el riesgo de incendio, y que se relacionan con
actividades humanas productivas: (a) Agricultura, donde se usa el fuego principalmente
para eliminar los restos de cosechas para realizar la siembra; (b) Pastizales que son areas
dedicadas principalmente a la ganaderia, en las que el fuego se usa para desechar pastos
viejos y favorecer el crecimiento de pasto nuevo mas palatable (Sanchez-Velasquez &
Pineda-Ldépez, 2008). Para ello se uso la informacidn vectorial presentada en la Serie VII
de Inegi (2018), la cual se presenta a una escala de 1:250 000, con base en la cual se
separaron los poligonos donde se practica la agricultura y los pastizales. Posteriormente,
se determinaron las frecuencias de las distancias de esos poligonos a los puntos en los

gue se ubica la presencia de incendios forestales.

Correlacion con vias de comunicacion. En forma similar al analisis que se hizo
para las coberturas de agricultura y pastizales, se realizd uno para el
distanciamiento de los incendios forestales con los caminos y las carreteras. Para
esto se usd la informacién de la red nacional de caminos del Inegi (2022), y se
considerd que la cercania a las vias de comunicacién es uno de los principales

factores de riesgo de incendios forestales.
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Resultados y Discusion

Dinamica espacio-temporal de incendios

Durante el periodo de analisis se asumié que las covariables (caminos, carreteras,
agricultura y pastizales) usadas eran constantes, y solo se hizo referencia a la dinamica
de variacién espacial de las densidades de ocurrencia de incendios (Figura 3). En
general, la presencia de incendios forestales en Colima, durante el periodo 2016-2023,
se orientd hacia la regidn oeste del estado, donde destacaron dos areas. La primera se
ubicd cerca del puerto de Manzanillo y la segunda en la zona centro del estado. Sin
embargo, fue clara la variacién espacial; aunque son similares, no se registraron
densidades iguales afo con ano (Galindo et al., 2009). Sobresalié el ano 2019, en el
cual se tuvo una mayor ocurrencia de incendios, lo que definid una mayor continuidad
de las densidades. Por el contrario, durante el ano 2022, se observé una baja
ocurrencia de incendios, lo que resulté en una zonificacién mas reducida y localizada
(cerca del puerto de Manzanillo). Aunque esto puede ligarse con la ocurrencia de
condiciones meteoroldgicas favorables, como las sequias, en general, la presencia de

incendios estda mas asociada a actividades antropogénicas (Espinoza & Gomez, 2019).
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Estado de Colima
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Figura 3. Dinamica temporal de la variacion espacial de las densidades de

ocurrencia de incendios forestales en el estado de Colima, México.

Los resultados indicaron la existencia de un alto grado de densificacidén de los incendios
forestales, tendencia que se ha documentado en otros estudios, y cuyo patron espacial
presentd una distribucién agrupada (Pérez-Verdin et al., 2013; Pompa & Hernandez,
2012); es decir, no aleatorio (Avila-Flores et al., 2010). En la Figura 4 se muestra la
densidad de incendios forestales al integrar todos los del periodo 2016-2023, y
nuevamente destaca la alta densidad cerca del puerto de Manzanillo, incluso
considerando las variaciones espaciales que se originan al usar diferentes niumeros de
clases de densidad (Flores-Garnica & Flores-Rodriguez, 2020). Una segunda zona
prioritaria se define en la parte centro-oeste del estado. En forma operativa, el nUmero
de clases por usar para agrupar la densidad de incendios, se determinara de acuerdo

a la disponibilidad de recursos; es decir, si hay suficientes se cubrird toda la superficie
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de riesgo que se define al utilizar 30 clases, por el contrario, si los recursos son

limitados es conveniente manejar un menor numero de clases de riesgo (Figura 4).

7 Clases 10 Clases 20 Clases

Estado de Colima

. Incendio forestal
OCURRENCIA
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[ eajo
I:] Medio
[ Ao
- Muy alto

30 Clases

Figura 4. Variaciones de cobertura definidas por el nimero de clases de la densidad
Kernel de la ocurrencia de incendios forestales en el estado de Colima, México,
durante el periodo 2016-2023.

Analisis de proximidad

Una vez que se ubicaron y priorizaron las areas donde ocurren los incendios
forestales, se hizo un analisis de su proximidad a los siguientes factores de riesgo
(Figura 5): (a) Caminos que dan accesos a las areas forestales, por lo que favorecen
la probabilidad de inicio de un incendio (Pérez-Verdin et al., 2013); (b) Carreteras al

igual que los caminos, pero también son frecuentes los incendios por arrojar colillas
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de cigarros (Moraga, 2010); (c) Pastizales donde se utiliza el fuego para renovar y
hacer mas palatable los pastos para el ganado (Galindo et al., 2009); y (d)
Agricultura, en cuyo entorno se hace uso del fuego para eliminar los residuos de
cosechas, o para apoyar la cosecha de cana de azucar (Vega & Martinez, 2020). En
la Figura 6 se presenta la frecuencia absoluta de la distancia en la que se ubican los

incendios forestales, de acuerdo a los factores de riesgo sefialados.

A = Caminos; B = Carreteras; C = Pastizales; D = Agricultura.

Figura 5. Ubicacion de los incendios forestales ocurridos en el periodo 2016-2023,

en relacién a diferentes factores de riesgo.
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Figura 6. Frecuencia absoluta de incendios forestales con relacién a la distancia a

los factores de riesgo.

En el caso de los caminos se observd que el mayor niumero de incendios se ubicaron
en un intervalo de 0-1 650 m (Cuadro 2), mientras que para las carreteras estuvo
entre 0 y 820 m. De acuerdo con esto, la distancia a las vias de acceso es un criterio
de importancia para determinar el potencial de riesgo de incendio forestal (Rojas et
al., 2022). Por otra parte, aunque se considera que las actividades agricolas y
pecuarias (Barrios-Calderdon & Escobar, 2020; Bassaber-Zuiiga et al., 2024) llegan a
representar alrededor de 66 % (Galindo et al., 2009) de las causas de incendios, su
proximidad a ellos incendios fue, en general, lejana. No obstante, en ambos casos, la

mayor frecuencia de incendios se localizé entre 0 y 3 000 m.

Cuadro 2. Porcentaje de frecuencia acumulada de incendios forestales, referidos a

diferentes factores de riesgo.

Distancia % acumulado Distancia % acumulado

17



Flores Garnica et al., Determinacion de areas de...

(m) Caminos Carreteras (m) Pastizal Agricultura
400 28.12 28.33 1 000 44.83 29.96
800 47.78 43.76 2 000 64.66 58.19
1 200 66.38 54.33 3 000 80.17 78.45
1 600 76.11 61.95 4 000 86.85 87.93
2 000 83.3 69.13 5 000 91.38 93.32
2 400 90.27 74.63 6 000 94.18 96.98
2 800 94.08 79.07 7 000 96.12 98.06
3 200 95.56 83.72 8 000 98.92 98.28
3 600 97.04 85.62 9 000 99.78 99.57
4 000 98.31 89.85 10 000 100 100
4 400 98.52 91.75
4 800 98.73 94.29
5200 99.15 95.98
5 600 100 97.25

Especificamente, alrededor de la mitad de los incendios se ubicaron en un intervalo
de distancia de 0 a 800 y 1 200 m, para caminos y carreteras respectivamente. Si se
considera que una de las causas principales de los incendios forestales en Colima es
la quema de pastizales para el rebrote de pasto tierno, la mayor ocurrencia se registro
de 0 a 1 000 m de las zonas de pastizales, distancia que es menor al intervalo de
proximidad a las areas agricolas (0-2 000 m). Si se consideran tres cuartas partes
del porcentaje de frecuencia de incendios forestales, es claro que la proximidad a
caminos representa el factor de mayor riesgo, lo cual coincide con Cruz et al. (2017).
Por lo que la implementacion de actividades preventivas, se debe enfocar a las areas
con maxima densidad de incendio (Rodriguez et al., 2008), en las que se ubique la

mayor presencia de caminos (Figura 5A).

En general, se aprecid una tendencia negativa bien definida entre el nimero de

incendios y la distancia a cada uno de los factores de riesgo (Figura 7). Con base en

ello, se definieron los modelos correspondientes (Cuadro 3), en los cuales la mayor

parte de estas tendencias se ajustaron logaritmicamente, a excepcion del factor
18
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pastizales (exponencial). En todos los casos, el ajuste fue altamente significativo
(p<0.001); por lo que se pueden establecer tablas de riesgo (Farfan et al., 2020).
Sin embargo, debe considerarse que estudios similares definen una relacidén entre la
presencia de incendios con los cambios de superficies dedicadas a actividades
agricolas (Flores-Garnica et al., 2021). Asimismo, se tienen que incluir las areas
donde el impacto de los incendios es mas relevante, como que se favorezca la erosion
hidrica (Velasco, 2008). La anterior informacion puede integrase para la definicidon de

zonas por clase de riesgo.
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FiguraZ. Tendencia de la relacién entre nimero de incendios forestales y la

distancia referida a diferentes factores de riesgo.

Cuadro 3. Modelos derivados de la correlacion entre el porcentaje de incendios

forestales y la distancia a los factores de riesgo.

Factor de
riesgo

Caminos P = (—10.91 x (In(D)) + 92.302) 0.9491 38.13 <0.0001

Modelo R? F p-valor

19



Flores Garnica et al., Determinacion de areas de...

Carreteras P = (=7.728 X (In(D)) + 67.764) 0.8914 28.89 <0.0001
Pastizales P = 63.81 X (2.72 ~0-00004xDy 0.9351 37.98 0.0003
Agricultura P = (—15.4 x (In(D)) + 139.61) 0.9243 15.55 0.0043

P = Porcentaje de incendios; D = Distancia (m); R? = Coeficiente de determinacion.

Vegetacion impactada

En la Figura 8 se muestran las principales coberturas de vegetacion impactadas por los
incendios forestales que ocurren en el estado de Colima. Cada uno de estos integran
los siguientes tipos de vegetacién (Inegi, 2018): (a) Bosques: de encino, encino-pino,
pino y pino-encino; (b) Selvas: se integra por la selva baja caducifolia y selva mediana
subcaducifolia; (c) Vegetacidn secundaria arbustiva que integra tanto vegetacion de
bosques como de selvas, e incluye al matorral subtropical; (d) Vegetacién secundaria
arbdrea de bosques y selvas. Al igual que en otros estudios, como el de Salazar et al.
(2004), en esta evaluacién la mayoria de los incendios se localizaron, principalmente,
en las zonas de vegetacion secundaria de selva baja caducifolia (54.33 %), bosque de

pino (20.72 %) y selva mediana subcaducifolia (17.12 %).
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Figura 8. Tipos de vegetacién en las areas de ocurrencia de incendios forestales en

el estado de Colima, México, durante el periodo 2016-2023.

Zonificacion de prioridades

Conforme a los resultados, se definieron las areas prioritarias de atencidon para la
prevencion de incendios forestales, para ello, se especificaron las siguientes clases de
ponderacién en relacion al distanciamiento de cada uno de los factores de riesgo: (a)
Pastizal y agricultura 500, 1 000, 1 500, 2 000, 2 500, 3000y 3500 m; y (b) Caminos
y carreteras: 250, 500, 750, 1 000, 1 250, 1 500 y 1 750 m. Con esto, se
determinaron siete clases de riesgo, cuya ponderacion mas alta (7) correspondié a la
distancia mas inmediata, 500 m (pastizal y agricultura) y 250 m (caminos y
carreteras). Mientras que el de menor ponderacion (1) fue de 3 500 (pastizal y
agricultura) y 1 750 m (caminos y carreteras). A través de algebra de mapas se

manejaron dos perspectivas para ubicar las areas prioritarias: (1) Incluir todos los
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factores de riesgo; y (2) Limitar con base en las densidades de incendios. Los
resultados se ejemplificaron considerando tres clases de prioridad (Figura 9): Alta,
Media y Baja. No obstante, de acuerdo a la conveniencia operativa se puede definir
el numero de clases mas adecuado (Elgueta, 2023). Desde la primera perspectiva se
observd que practicamente se tendria que atender todo el estado de Colima, incluso
zonas donde no hay ocurrencia de incendios. No obstante, si se tienen los recursos
suficientes, es posible enfocar los recursos disponibles a las zonas de alta prioridad
(Padilla & de la Parra, 2015). En el caso de considerar las densidades de incendio
(Kernel), se localiza y delimita una superficie menor de prioridades, en la cual es clara

la influencia de la red de caminos y carreteras.
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densidad (Kernel).

Figura 9. Distribucidén espacial de zonas por prioridad de riesgo de incendios forestales.

En trabajos futuros, se podrian integrar otros factores socio-ambientales, como el
clima, la topografia, la vegetacion, la tenencia de la tierra, entre otros (Ibarra-
Montoya & Huerta-Martinez, 2016; Jardel et al., 2010; Vilchis-Francés et al., 2015).
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Especificamente, es relevante remarcar la importancia de la perspectiva social, ya
que el riesgo de ocurrencia de incendios obedece, principalmente, a actividades
antropogénicas, que determinan en gran medida la variacion de la densidad de
ocurrencia de los incendios. Asimismo, para el andlisis de la densidad se deben
realizar estudios comparativos que incluyan otras estrategias estadisticas usadas
para definir el ancho de banda, la temporalidad de incendios, valoracién de la
densidad de incendios, la definicion de intervalos de prioridad; asi como otras
variables ambientales (covariables), que ademas se enfoquen al analisis del peligro

(impacto) potencial de los incendios.

Conclusiones

De acuerdo con los resultados se concluye que la mayor parte de los incendios
forestales en Colima se presentan en la regidén oeste del estado, donde se practican
varias actividades productivas (ganaderia, agricultura, agroindustria y turismo) en
zonas con vegetacion secundaria de selva baja caducifolia. Una segunda zona
prioritaria se localiza en la parte centro-oeste del estado. Sin embargo, afio con aho,
se muestra una clara variacién en la distribucién espacial de los incendios, los cuales
tienen un alto grado de densificacion. Esto implica que su patrén espacial corresponde
a una distribucidn agrupada no aleatoria, lo cual se evidencia incluso cuando se
consideran diferentes numeros de clases de densidad. Esta distribucidn esta,
principalmente, condicionada a la cercania con las vias de acceso; ya que al considerar
tres cuartas partes del porcentaje de frecuencia de incendios forestales, es claro que
la proximidad a caminos representa el factor de mayor riesgo de incendio. Se aprecia

una tendencia negativa; es decir, a mayor distancia, menor niumero de incendios.

Especificamente, se observa que el mayor nimero de incendios se ubica en un

intervalo de 0-1 650 m, mientras que en relacién a la cercania a carreteras la mayor
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frecuencia esta en un intervalo de 0 a 820 m. De esta forma, la cercania a las vias de
acceso se define como un criterio de importancia para establecer el potencial de riesgo
de incendio forestal. Al respecto, se establecen dos perspectivas para ubicar las areas
prioritarias: (1) Considerar todos los factores de riesgo, y (2) Limitar segun las
densidades de incendios, cuyo nimero de clases de prioridad se determina de acuerdo
a la conveniencia operativa. Finalmente, no obstante que la definicion de areas
prioritarias con base en las densidades del incendio (Kernel) permite ubicar y delimitar
las areas por clase de riesgo de incendio, en futuros trabajos se debe integrar el
analisis de la relacion de esta densidad con otros factores, tanto ambientales
(topografia, vegetacion, clima, etc.) como sociales (tenencia, manejo de la tierra,

distancia a poblados, densidad de habitantes, actividades culturales, entre otras).
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