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Resumen:

El estudio de los incendios forestales requiere de un analisis integrado del territorio,
pues el fuego no se genera por la accién de un factor aislado, sino que se deriva de
la accién conjunta de un grupo de factores. En Hidalgo, la alteracion de los
regimenes de fuego es considerada la tercera causa de pérdida y degradacion de los
bosques, solo después del cambio de uso de suelo forestal y la tala clandestina. En
este trabajo, se identificaron los factores meteoroldgicos, productivos, de uso del
suelo y sociales que mejor explicaron la ocurrencia de incendios forestales en los
municipios del estado durante el periodo 2000-2011, con base en el andlisis de
cuatro variables de siniestralidad y 73 explicatorias. Mediante regresién logistica se
construyd un modelo de probabilidad en el cual las variables significativas fueron:
superficie de bosque, Producto Interno Bruto per capita, longitud de carreteras y
area perturbada, todas relacionadas positivamente con la probabilidad de incendio,
excepto la ultima, con influencia negativa. A partir de la probabilidad de incendio, se
establecidé una escala de ocurrencia y se plasmd en un mapa. Fueron 39 municipios
los que se ubicaron en una categoria media y 10 en alta. Las variables en el modelo
estuvieron estrechamente ligadas a las actividades humanas, lo que evidencid la
importancia de considerar el factor humano en la evaluacion de riesgo de incendios.
El manejo del fuego demanda de la comprensién de las causas detras de las

igniciones.
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Introduccion

El estudio de los incendios forestales requiere, en la mayoria de los casos, un
analisis integrado del territorio pues estos no se generan por la accién de un factor
aislado, sino que se derivan de la accidon conjunta de un grupo de ellos, entre los
cuales la vegetacion, los tipos climaticos, la topografia y las actividades humanas

resultan especialmente significativos (Chuvieco y Congalton, 1989).

En muchos sistemas ecoldgicos, los incendios forestales de gran magnitud tienen un
impacto negativo, por la degradacion que producen en el suelo y la cobertura
vegetal y por las emisiones de gases de efecto invernadero, pero los efectos
causados por el fuego no necesariamente son negativos; dado que influye en la
heterogeneidad estructural de Ilos bosques, la cual es esencial para el

mantenimiento de la biodiversidad (Fulé et al., 2002; Cochrane, 2003).

Los incendios forestales han sido parte de la dindmica de los ecosistemas terrestres
del mundo y una importante fuerza selectiva en los procesos de evolucién de la
biota (Whelan, 1995). Una visidn de ese fendmeno que estd siendo explorada en
México, es el manejo integral del fuego, que considera su uso comunitario, el uso
ecoldgico-silvicola del mismo, asi como su prevencién y combate (Rodriguez, 2000,
2015).

En México, cada afo se registran numerosos incendios forestales que afectan, en
diversos grados, a los diferentes ecosistemas terrestres, sin perder de vista que el
fuego también cumple funciones ecoldgicas (Rodriguez, 2014). Para el estado de
Hidalgo durante el periodo 2000 a 2011, el promedio de conflagraciones fue de 171
sobre una superficie promedio igual a 1 385.4 ha. Los maximos alcanzaron 346
incendios y 4 082.9 ha, respectivamente, ambos en 2011; mientras que los

minimos fueron 50 incendios y 164.7 ha, los dos en 2007.

De acuerdo con estadisticas recientes, se observa que regularmente 98 % de los

incendios son inducidos por actividades humanas y solo 2 % por otro tipo de
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agentes naturales (Conafor, 2012), aunque algunos investigadores sugieren que la
proporcién de siniestros no provocados esta subestimada (Rodriguez y Fulé, 2003).
A reserva de mejorar el conocimiento de las causas precisas, en el pais, los datos de

Conafor resaltan la estrecha relacidon entre incendios y los factores antrdpicos.

Algunos estudios han identificado variables relacionadas con la causalidad e
incidencia de incendios forestales. Por ejemplo, Roman y Martinez (2006)
determinaron que a mayor densidad de caminos y de extensiones agricolas
aumenta su niumero en Reservas de la Bidsfera del estado de Chiapas; Rodriguez et
al. (2008) indican que la superficie de la zona con disturbio, la velocidad maxima
del viento, la cantidad de productores agricolas que reciben apoyos durante el ciclo
productivo primavera - verano, el nUmero de combatientes de los siniestros y el
nivel de alfabetizacién son las variables mas relacionadas con el area afectada, con

el nUmero de incendios y otros indicadores de siniestralidad en México.

Avila et al. (2010) identificaron la relaciéon cercana entre la intensidad y uso del
suelo y el cambio del uso de la tierra, con los patrones de ocurrencia de fuego en
Durango; Carrillo et al. (2012) demostraron que la precipitacion media anual, la
exposicion del terreno y el numero de ramales de vias de comunicacién estuvieron
relacionados con la distribucién espacial de los siniestros en Puebla; Pérez-Verdin et
al. (2013) vincularon la influencia de la densidad de poblacion, vias de acceso, bajas

precipitaciones y las altas temperaturas con el tamafo de los incendios en Durango.

En el estado de Hidalgo hay pocos estudios de este tipo, lo mismo puede decirse
para la mayor parte de las entidades federativas de la republica mexicana. En el
Programa Forestal Estatal 2011-2016, el gobierno reconoce la importancia del tema,
pues se tiene una tasa anual creciente de pérdida y degradacion de los bosques (10

000 ha afio™!), principalmente, por la problematica ya referida (Semarnath, 2011).

De acuerdo con el enfoque del presente trabajo, el objetivo fue identificar los
factores que mejor explican la ocurrencia de incendios forestales en los diferentes
municipios del estado de Hidalgo durante el periodo 2000-2011. Se partié de la

hipotesis de que esos siniestros son el resultado de una pauta social, cuyo origen
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debe buscarse en las condiciones ambientales, forestales y socioecondémicas de cada

Zona.

Materiales y Métodos

Descripcion del area de estudio

El estado de Hidalgo se ubica en la regién centro-oriental de México. Sus
coordenadas son: al norte 21°24', al sur 19°36' de latitud norte; al este 97°58’, al
oeste 99°53' de longitud oeste. Tiene una superficie de 20 846.5 km? y representa

1.1 % de la superficie del pais. Cuenta con 84 municipios (Inegi, 2012a) (Figura 1).
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Figura 1. Localizacion del area de estudio, municipios de Hidalgo, México.
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Generacion de la base de datos

Las variables que se asociaron a la ocurrencia de incendios fueron identificadas a

partir de revisiones bibliograficas y consultas con expertos del estado. Se elabord

una base de datos en el programa Excel para los 84 municipios de Hidalgo, con

informacion para el periodo 2000-2011(Cuadro 1).

Cuadro 1. Variables empleadas para explicar la incidencia de incendios forestales

en los municipios del estado de Hidalgo.

Grupo Variables Unidades

Meteoroldgicas
Maxima, minima y media (promedio, maxima y
minima).

Temperatura _ _ °C
Maxima, minima y media de la temporada de
incendios, enero-junio (promedio, maxima y
minima).

Acumulada anual (promedio, maxima,
minima).
o, Acumulada total anual.

Precipitacion mm
Acumulada de la temporada de incendios,
enero-junio (promedio, maxima, minima).

Acumulada total de la temporada.

Cartograficas
Superficie: total del municipio, bosque, selva,
zonas aridas, vegetacion hidréfila y haldfila,

Uso del suelo areas perturbadas, arbolada (bosques mas ha

selvas), zonas aridas mas hidroéfila mas haldfila
mas areas perturbadas, forestal total.

SocioeconOmicas
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Productivas

Variables e indices
sociales

Relativas a la

Productores apoyados en los ciclos primavera-
verano y otofo-invierno (p-v y o-i).

Superficie apoyada en los ciclos p-v y o-i,
superficie sembrada, superficie cosechada,
superficie agricola.

Monto de los apoyos en los ciclos p-v y o-i,
valor de la produccién.

Ganado ovino, caprino y bovino.

Ganado ovino mas caprino, ganado ovino mas
caprino mas bovino.

Poblacidn total, alfabetizados de las edades de
6-14, alfabetizados de 15 afios o mas,
poblacién con agua entubada, viviendas con
drenaje, viviendas con electricidad.

Longitud de la red carretera (pavimentada y
terraceria).

Producto Interno Bruto (PIB) per capita.

Esperanza de vida

indice de educacién, indice de servicios, IDH*
en servicios, IDH en nivel de vida, IDH en
género, IDH.

Alfabetizacién de 6-14 anos, alfabetizacion de
15 afios o mas, agua entubada, drenaje,

km

Uss$

anos

ndm. nam.™?

Longitud de carreteras km ndm.™?
Alfabetizacién de 6-14, alfabetizacion de 15 num. hal
Relativas a la anos o mas, agua entubada, drenaje, km ha
superficie forestal electricidad, ganado ovino mas caprino,
total ganado ovino mas caprino mas bovino.
Longitud de carretera km ha™
Incendios forestales
Indicadores NiUmero de incendios nuam
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Superficie afectada ha
Superficie afectada/numero de incendios ha nim.™?
NUmero de incendios ndm. hat
Relativas a la Superficie afectada ha ha™

superficie forestal

S |
total (Superficie afectada/numero de incendios) (ha Q:T )

fndice de Desarrollo Humano

La informacidn meteoroldgica se obtuvo de la base de datos correspondiente
estaciones climaticas superficiales de México CLICOM (Climate Computing Project),
administrada por el Servicio Meteoroldgico Nacional (Cicese, 2015). Los datos de
precipitacion y temperatura se completaron con el método propuesto por Gémez et

al. (2008), también se consideraron las isoyetas e isotermas de Inegi (2015a).

Las variables estadisticas (productivas, numero de incendios y superficie
siniestrada) y la red de carreteras fueron recopiladas del Anuario Estadistico y

Geografico de Hidalgo (Inegi, 2015a).

Las superficies municipales y usos de suelo se determinaron con el Sistema de
Informacion Geografica ArcGis 10.1 (ESRI, 2012), a partir de: carta de Areas
Geoestadisticas Municipales (Inegi, 2012b), mapa resultado del Inventario Forestal
Nacional 2000 (Semarnat, 2001) y las Cartas de Uso del Suelo y Vegetacién de
Inegi escala 1:250 000 (Inegi, 2015b) (Cuadro 2).

La informacion de superficie anual se estimd a partir de una tasa de cambio que se
asumié lineal y se obtuvo de productos cartograficos de diferentes anos. Por
ejemplo, si entre una carta y otra, editadas con cinco anos de diferencia, habia una
reduccidon de 1 000 ha en la superficie forestal, la tasa de reduccién fue de 200 ha
afio™.

Los datos de las variables de tipo social se consultaron en la pagina electronica del

Departamento de Estadistica, Matematica y COmputo de la Universidad Auténoma
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Chapingo (DEMYC, 2015) y se complementaron con los informes del PNUD (2006,
2009, 2012). Dado que los indices sociales se calculan cada 5 afos (2000, 2005 y

2010), se determind una tasa de cambio municipal anualizada de forma similar a

como se sefald para las cartas.

Cuadro 2. Cartas de uso de suelo y vegetacion utilizadas para obtener informacion de

superficies.
Clave Nombre Estado Serie y ano de Aino de la toma de
edicion datos
Inventario Forestal Nacional IT (2000) 1999 y 2000
Nacional 2000 (actualizada)

Edo. de 111 (2003), IV (2010)
México y V (2013)

E1402 Cd. de México

IIT (2003), IV (2010)

2003, 2007 y 2011,

respectivamente

2003, 2007 y 2011,

F1411 Pachuca de Soto Hidalgo _
y V (2013) respectivamente
San Luis
F1408 Cd. Valles ) V (2013) 2011
Potosi

Cuando se trabaja con un conjunto tan grande de variables, aumenta la posibilidad
de que se presente multiconlinealidad, con el fin de reducir sus posibles efectos, con
el paquete estadistico SAS 9.0 (SAS, 2002) se realizaron analisis exploratorios y
matrices de correlacion, mediante el coeficiente de Pearson entre todas las

variables. Las de tipo explicativas correlacionadas entre si fueron eliminadas.

Ademads, debido a que 22 municipios no registraron incendios en el periodo de
estudio, y uno carece de superficie forestal, se decidié eliminarlos del analisis.
Después de la depuracion, la base de datos estuvo compuesta por 732
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observaciones y 77 variables: cuatro del nUmero de incendios y de la superficie que
afectan, variables respuesta, y 73 independientes referidas a caracteristicas

sociodemograficas y territoriales.

Posteriormente, se hizo otro analisis de correlacién para conocer la relacién entre
las variables independientes y las de respuesta; como era de esperarse, los valores
del coeficiente fueron bajos en general, si bien se consideraron los mayores valores
para seleccionar solo 10 variables y usarlas para la regresién logistica: temperatura
media promedio, temperatura maxima de la temporada, numero de ovinos, numero
de caprinos, numero de bovinos, superficie de bosque, areas con disturbio,
esperanza de vida, longitud de carreteras y PIB per capita. Resultaron significativas

todas las variables previamente elegidas con un alfa de 0.05.

Modelo estadistico

El modelo logistico se ha utilizado en distintos analisis para la estimacién de la
ocurrencia de incendios forestales a escalas regionales o locales, mediante la
generacion de modelos predictivos y explicativos, al conocer las variables de mayor

importancia en el fendomeno (Carvacho, 1998).

Para el andlisis estadistico de probabilidad de incendios forestales se utilizd el

modelo de regresion logistica de Hosmer y Lemeshow (2000):

1

= (1 + e—(a+ﬁ1X1+[7’2X2+/7’3X3+...+/£an))

Donde:

P = Probabilidad de ocurrencia de incendios forestales

e = Base de los logaritmos naturales

a = Ordenada al origen
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B, = Constante asociada a la variable independiente X; y asi sucesivamente hasta

B.X,

Este método requiere de una variable dependiente binomial, por lo tanto, se
transformé la variable continua niumero de incendios forestales, asignando el valor 0
cuando no ocurrié un incendio y 1 cuando si hubo por lo menos uno durante el afio.
El anadlisis se realizé con el procedimiento logistico (Proc logistic) del programa SAS

9.0 (SAS, 2002) para microcomputadoras.

Para evaluar si los parametros eran significativos, se examinaron los parametros
estimados, ademds de usar los valores del test X y del estadistico de Wald. Las 10
variables seleccionadas, previamente, se analizaron por etapas (stepwise) “hacia
atras” y se alternaron una a una, hasta determinar las que no aportaron diferencias
estadisticamente significativas (p < 0.05) al modelo. Por ultimo, se seleccionaron
cuatro variables: dos de uso del suelo, area perturbada (apertur) y superficie de
bosque (supbosq); ademas de, dos sociales, longitud de carreteras (longcarr) y PIB
per capita (pib_p_c). Se escogieron pocas variables porque se pretendia lograr un

modelo significativo, pero que su uso no fuese complejo.

Las variables apertur, supbosq y pib_p_c se categorizaron a partir de un punto de
corte, 10 000 para las tres variables (Cuadro 3). El valor elegido para el corte
responde a su cercania a las medias de las variables explicativas: superficie con
bosque (11 481 ha), area perturbada (13 531 ha) y PIB per capita (US$7 795). La

variable longcarr permanecié continua.

Cuadro 3. Categorias formadas de las variables de estudio.

Variable Tipo Valor Valor maximo
apertur Categorica 0 1
supbosq Categodrica 0 1
pib_p_c Categodrica 0 1
longcarr Continua 4.5 689.56

149



Revista Mexicana de Ciencias Forestales
Vol. 8 (41)

Construccion del modelo de ocurrencia de incendios para

Hidalgo

Se establecié una escala de ocurrencia de incendios (Cuadro 4) en funcién de los
valores obtenidos para la probabilidad de ocurrencia de incendios forestales (P); vy

se plasmaron en un mapa.

Cuadro 4. Categorias de ocurrencia utilizadas.

Tonalidad

asociada en

Probabilidad Grado de

de ocurrencia ocurrencia

el mapa

0 Nulo [ ]
0.01 - 0.19 Minimo I
0.2 -0.39 Bajo ]
0.4 - 0.59 Medio [
0.6 - 0.8 Alto I

Resultados y Discusion

Modelo logistico

El mejor modelo incluyd cuatro variables: superficie de bosque (supbosq), PIB per
capita (pib_p_c), longitud de carreteras (longcarr), con influencia positiva, y
superficie de areas perturbadas (apertur), con influencia negativa; en el Cuadro 5

se muestran los coeficientes y variables estimadas con el modelo.
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Cuadro 5. Variables incluidas en el modelo y coeficientes de la regresion e

intervalos de confianza.

Variables g.l. Estimador Error Wald P Intervalos de
estandar confianza
Intercepto 1 -0.6190 0.1762 12.337 0.0004 -
supbosque 1 1.1825 0.3219 13.493 0.0002 1.736 - 6.132
pib_p_c 1 0.7485 0.1906 15.418 0.0001 1.455 - 3.071
longcarr 1 0.00299 0.00106 7.9179 0.0049 1.001 - 1.005
apertur 1 -1.5231 0.2680 32.298 0.0001 0.129 - 0.369

g.l. = Grados de libertad; p = Probabilidad

La regresion logistica evidencid una concordancia de 66.9 %. La probabilidad de
ocurrencia de incendios forestales en los municipios de Hidalgo puede estimarse
mediante la siguiente ecuacion:

_ 1

= (1 + e_(—0.6190+1,1825(suphosq)+0.7485(pibfp7c)+0.00299(longcarr)—1.5231(apertur)))

Donde:

P = Probabilidad de ocurrencia de incendios forestales
e = NUmero de Euler (2.7182)

supbosg = Superficie de bosque (ha)

pib_p_c = PIB per cdpita ($ persona™)

longcarr = Longitud de carreteras (km)

apertur = Superficie de areas perturbadas (ha)

La mayoria de los signos de los coeficientes para cada variable son ldgicos, de
acuerdo al conocimiento previo que se tiene de las causas de incendios en México.
Para el area perturbada la relacidn no es la esperada, cuyo coeficiente es negativo.
Rodriguez et al. (2008) registran una relacién positiva entre la existencia de areas

perturbadas y la superficie afectada, a nivel nacional.
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Las variables significativas en este estudio, en parte, confirman lo que en otras
investigaciones se ha documentado para algunas entidades federativas, por
ejemplo: Roman y Martinez (2006), Carrillo et al. (2012) y Pérez-Verdin et al.
(2013) citan que la densidad de carreteras es uno de los factores antrépicos
relacionados con la incidencia, distribucion y el tamano del incendio en Chiapas,

Puebla y Durango, respectivamente.

En el ambito mundial, también hay coincidencias con los resultados del presente
estudio: Guo et al. (2015), con base en un analisis de regresién logistica sefalan
qgue la heterogeneidad de la distribucion de los incendios forestales es causada por
la altitud, la cercania a vias del tren, tipo de bosque y temperatura en las montafas
de Daxing’an, China. Chas et al. (2012) al estudiar el patron espacial de los
incendios en la region de Galicia, Espafia observaron que la alta presién
demografica, la propiedad comunal, el gran nimero de carreteras y caminos de
acceso al bosque incrementan la probabilidad de una conflagracidn; mientras que,

con el establecimiento de plantaciones forestales el riesgo disminuye.

Cardille et al. (2001) aplicaron la regresién lineal generalizada a variables abidticas,
bidticas y humanas para determinar cudles explican mejor la actividad de los
incendios en la regién del medio oeste de Estados Unidos de América. Sus
resultados evidenciaron que la combinacién de los tres grupos de variables se
relaciond con la distribucion espacial del fuego, pero resaltaron que las zonas con
mayor densidad de poblacion, de caminos; y con la menor distancia a las areas no

forestales fueron mas propensas a las conflagraciones.

La variable superficie forestal se relacioné positivamente con la ocurrencia de
incendios forestales, en parte, debido a la presencia de combustibles que existen en
los bosques, lo que incrementa el peligro de incendio. Entre los trabajos que han

consignado tendencias parecidas, esta el de Guo et al. (2015).

Las zonas centro y sur de Hidalgo poseen la mayor concentracidon de poblacion y un
desarrollo econdmico superior al resto del estado, coincidentemente, en esa area se
registra el nimero mas alto de incendios. El desarrollo de la regién implica el
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impulso de programas de actividades productivas mejor remuneradas que generen
ingresos suficientes para que las familias tengan acceso a mayores niveles de

consumo, que ademas propicien economias mas dinamicas.

Al respecto, la regién registra un grado alto de desarrollo humano en promedio
(asociado a un PIB per capita alto) (PNUD, 2014). Es posible que la relacién directa
entre probabilidad de incendios y PIB per capita se explique porque dicha variable
también puede implicar una gama de actividades mas amplia, incluido el uso del
fuego en el bosque o en sus inmediaciones, como parte de las practicas

agropecuarias.

Aparentemente, la variable PIB per cdpita no habia sido registrada como
significativa en un modelo de probabilidad de incendios; aunque, si han aportado en
este sentido variables como el indice de desarrollo humano por género, que a nivel
nacional Rodriguez et al. (2008) sefalan tiene una relacién inversa con respecto a la
superficie afectada por incendios y la superficie forestal total. Destaca que mas
crecimiento econédmico puede incrementar los incendios, pero un mayor desarrollo

humano tiene un efecto contrario.

Los incendios forestales se registran, sobre todo, durante los meses de marzo a
mayo, posiblemente, debido a la falta de precaucién durante el uso del fuego en las
actividades agropecuarias, que coinciden con la época de sequia, asi como a los
descuidos de paseantes y excursionistas en sus visitas a los bosques. Bajo estas
circunstancias es cuando la longitud de caminos y carreteras adquiere una
relevancia alta, pues se puede vincular tanto con el aumento en la facilidad de
acceso a diferentes areas para iniciar un incendio por accidente o negligencia, asi
como con la guema de la vegetacidn que se lleva a cabo en los acotamientos de las

carreteras.

Lo mismo sucede en pinares ubicados a orillas de carreteras, ya que desde los
vehiculos se arrojan colillas (Rodriguez, 2014). Un ejemplo de ello ocurre en la
carretera del corredor turistico de Pachuca y en la de Pachuca a Real del Monte,

donde es comun ver areas incendiadas en sus bordes.
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En Hidalgo, la Conafor y el Gobierno del Estado otorgan apoyos en diferentes rubros
para rehabilitar las areas con disturbios por incendios y otros factores (Semarnat,
2016). Asi como sucede en la actualidad, durante los afios que abarcé esta
investigacion se desarrollaron politicas de recuperaciéon de la superficie forestal,
para la prevenciéon y la concientizacién de la importancia de conservar los

ecosistemas forestales.

Asi, durante 2003-2010 el gobierno de México asigné $5 289 000 000 bajo el
esquema de Servicios Ambientales en una superficie de 2 767 000 ha (Iglesias et
al., 2010). El monto por pago de servicios ambientales en el estado de Hidalgo, en
el periodo 2005-2011 fue de $46 656 674 (Conafor, 2017a; 2017b), para una
superficie aprobada de 22 180 ha (Semarnath, 2011); en 2003 y 2004 no se otorgo

dicho beneficio.

A través de esas acciones se explica, parcialmente, la influencia negativa de la
variable superficie de areas perturbadas en la ocurrencia de incendios forestales,
pues existen otras opciones como el manejo forestal comunitario, mediante el cual
muchas comunidades rurales cuidan los terrenos con reforestacidon y participan de
manera activa para reducir la posibilidad de que un incendio las queme, y una mas
que se esta explorando en México, es el manejo integral del fuego (Rodriguez,
2000, 2015).

Grado de ocurrencia de incendios

En la Figura 2 se observan los grados de ocurrencia de incendio forestales para los
municipios de Hidalgo, con relacidon a la superficie por clase y con respecto a la

superficie forestal del estado.
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Figura 2. Grado de ocurrencia de incendios forestales para los municipios de

Hidalgo.

En la Figura 3 se presenta un mapa que expresa, en una escala probabilistica
comprendida entre 0 y 1, la posibilidad estimada de que en un municipio ocurran
incendios, con base en las variables histdricas del modelo. Los municipios que
aparecen en blanco son aquellos que se excluyeron del andlisis por no tener
registros de incendios en el periodo de estudio o carecer de superficie forestal,

como es el caso de Tizayuca.

Sobresale que son 39 municipios los que se clasifican en una categoria media y 10
en alta, dichas areas son de interés en las estrategias de manejo del fuego. Se
observa que los municipios con la mayor probabilidad de incendios se ubican en el
sureste de la entidad, en las regiones de Apan, Tulancingo y Pachuca,
principalmente, pero también en los municipios Actopan, Tula de Allende,

Zacualtipdn de Angeles y Zimapan.
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Figura 3. Probabilidad de ocurrencia de incendios forestales en los municipios de

Hidalgo.

El modelo logistico se graficd para apreciar mejor el efecto de sus variables
explicativas (Figura 4). En el primer caso se fijo en 0 (PIB bajo) el valor de la
variable pib_p_c, en el segundo ejemplo, la misma variable tuvo el valor 1 (PIB
alto). La leyenda de la grafica se refiere a un grado de ocurrencia de incendios

conforme al color de los municipios.

Entre paréntesis se indican los valores correspondientes a la superficie de bosque y

el area perturbada, 0 o 1 (bajo o alto), respectivamente. La probabilidad de
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incendios tiene influencia positiva de las variables superficie boscosa, PIB per
capita, longitud de carreteras; y efecto negativo del area perturbada. Se sugiere

que cada variable ejerce un efecto aditivo a las demas para explicar el fendmeno.

a) b)

1
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mAlto (0,0)
® Medio (1,1)
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m Alto {0,0)
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Figura 4. Probabilidad de ocurrencia de incendios. a) pib_p_c bajo y b) pib_p_c

alto.

Conclusiones

Las variables mas relevantes para explicar la probabilidad de ocurrencia de
incendios y con base en el valor de sus constantes asociadas en el modelo logistico
son la superficie de areas perturbadas (influencia negativa), superficie con bosque
(influencia positiva), producto interno bruto (influencia positiva) y la longitud de las

carreteras (influencia positiva).

Los resultados confirman la importancia que tiene la longitud de caminos, ya que
muestra una relacién significativa con los incendios. El modelo de regresion logistica
demostré que la variable socioecondmica PIB per capita tiene un peso significativo
en la probabilidad de ocurrencia de incendios, por lo que es importante considerar el
factor humano en la evaluacién de riesgo de incendios en Hidalgo. La superficie
forestal influye positivamente en la probabilidad de incendios, pero la superficie con

areas perturbadas tiene un efecto negativo.
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Los resultados solo son validos para los municipios de Hidalgo, pues probablemente,
algunas de las variables del modelo no estan relacionadas con la ocurrencia en otras
regiones del pais. Se considera que este trabajo debe ampliarse generando otros
modelos de regresion geograficamente ponderados para cada una de las unidades
de estudio, a fin de identificar las variables cuyos coeficientes varian de manera
significativa a lo largo del espacio. Asimismo, queda pendiente la validacion del

modelo propuesto.

Los modelos de ocurrencia de incendios forestales pueden contribuir en la
planeacién de estrategias de manejo del fuego, tales como prevencién, control y
combate del mismo, con ello se garantiza que los recursos se dirijan a las zonas con
mayor probabilidad o peligro, o bien donde el fuego deba ser reintroducido con fines
de conservacién, restauracidn o silvicolas. Pero es necesario enfatizar que la
respuesta debe ser no solo para prevenir los incendios no deseados y combatirlos,
sino también se requiere estimular el manejo comunitario del fuego, hacer su
aplicacién ecoldgico-silvicola, aprovecharlo para reducir el peligro de las
conflagraciones no deseadas, favorecer la diversidad, entre muchos otros objetivos;

es decir, un manejo integral del fuego.

Agradecimientos

Al Conacyt y a la Universidad Auténoma Chapingo.

Conflicto de interés

Los autores declaran no tener conflicto de intereses.

158



Revista Mexicana de Ciencias Forestales
Vol. 8 (41)

Contribucion por autor

Miguel Angel Cruz Espindola: aporte de las ideas base para el desarrollo del trabajo,
ejecucidon del trabajo de campo y laboratorio, andlisis estadistico; Dante Arturo
Rodriguez Trejo: proposicion del tema, aporte de ideas base para el desarrollo del
trabajo, direccién del trabajo, apoyo en el andlisis estadistico, revision del
manuscrito; Antonio Villanueva Morales: apoyo en analisis estadistico y revision;

Javier Santillan Pérez: revision del manuscrito.

Referencias

Avila F., D., M. Pompa G., X. Antonio N., D. A. Rodriguez T., E. Vargas P. and J.
Santillan P. 2010. Driving factors for forest fire occurrence in Durango State of

Mexico: A geospatial perspective. Chinese Geographical Sciencie 20 (6): 491-497.

Cardille, J. A., S. J. Ventura and M. G. Turner. 2001. Environmental and social
factors influencing wildfires in the Upper Midwest, USA. Ecological Applications 1
(1): 111-127.

Carrillo G., R. L., D. A. Rodriguez T., H. Tchikoué, A. I. Monterroso R. y J. Santillan

P. 2012. Andlisis espacial de peligro de incendios forestales en puebla, México.
Interciencia 37 (9): 678-683.

Carvacho, L. 1998. Evaluacion de la estimacién de grandes incendios forestales en
la cuenca mediterranea europea por redes neuronales y regresion logistica.
Pontificia Universidad Catdlica de Chile, Instituto de Geografia. Serie Geografia 7:
73-85.

Chas A., M. L., J. M. Touza, J. P. Prestemon and C. ]. McClean. 2012. Natural and
social factors influencing forest fire occurrence at a local spatial scale. In: Spano,
D., V. Bacciu, M. Salis y C. Sirca (eds.). Modelling Fire Behavior and Risk. Global

Fire Monitoring Center. Freiburg, Germany. pp. 181-186.

159



Revista Mexicana de Ciencias Forestales
Vol. 8 (41)

Chuvieco, E. and R. G. Congalton. 1989. Application of remote sensing and
Geographic Information Systems to forest fire hazard mapping. Remote Sensing of
Environment 29:147-159.

Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada (CICESE).
2015. Base de datos climatoldgica nacional (Sistema CLICOM). http://clicom-

mex.cicese.mx/ (10 de agosto 2016).
Cochrane, M. A. 2003. Fire science for rainforests. Nature 421: 913-919.

Comision Nacional Forestal (Conafor). 2012. Incendios forestales en México.
Temporada 2013.
http://www.conafor.gob.mx:8080/documentos/docs/7/4339Campa%C3%B1a%20d
e%20contra%?20incendios%202013.pdf (15 de octubre 2015).

Comision Nacional Forestal (Conafor). 2017a. Compensacion ambiental Resultados.
http://www.conafor.gob.mx/portal/index.php/tramites-y-

servicios/apoyos/compensacion-ambiental/resultados (12 de mayo 2017).

Comision Nacional Forestal (Conafor). 2017b. Reglas de operacién ProArbol 2007.
http://www.conafor.gob.mx:8080/documentos/ver.aspx?grupo=48&articulo=366 (12
de mayo 2017).

Departamento de Estadistica, Matematica y Cémputo (DEMYC). 2015. Sitio de los
Informes Nacionales de Desarrollo Humano en México.
http://dicifo.chapingo.mx/demyc/idh/new/bases_new/?mod=nacional&inicio=1995&
Consultar=Consultar (25 de febrero 2015).

Environmental Systems Research Institute (ESRI). 2012. Program ArcGis 10.1™ for
desktop. Inc. Redlands, CA USA. n/p.

Fulé, P. Z., W. W. Covington, H. B. Smith, J. D. Springer, T. A. Heinlein, K. D.
Huising and M. M. Moore. 2002. Comparing ecological restoration alternatives:
Grand Canyon, AZ, USA. Forest Ecology and Management 170: 19-41.

160



Revista Mexicana de Ciencias Forestales
Vol. 8 (41)

Gomez, J. D., J. D. Etchevers, A. I. Monterroso, C. Gay, J. Campo and M. Martinez.
2008. Spatial estimation of mean temperature and precipitation in areas of scarce

meteorological information. Atmodsfera 21(1): 35-56.

Guo, F., J. L. Innes, G. Wang, X. Ma, L. Sun, H. Hu and Z. Su. 2015. Historic
distribution and driving factors of human-caused fires in the Chinese boreal forest
between 1972 and 2005. Journal of Plant Ecology 8(5): 480-490.

Hosmer, D. W. and S. Lemeshow. 2000. Applied logistic regression. Wiley. New
York, NY USA. 392 p.

Iglesias, L., E. R. Martinez, S. Graf, C. Muioz, J. Gutiérrez, F. Flores y P. Bauche.
2010. Pago de servicios ambientales para conservar la biodiversidad. In: Carabias,
1., J. Sarukhan, J. de la Maza y C. Galindo (coords.). Patrimonio natural de México:

Cien casos de éxito. Conabio. México, D.F., México. pp. 176-177.

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (Inegi). 2012a. Perspectiva estadistica

Hidalgo. Diciembre 2012. Aguascalientes, Ags., México. 95 p.

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (Inegi). 2012b. Areas geoestadisticas
municipales, 2012, escala 1:250000. Marco Geoestadistico 2013 versién 6.0c

(Inventario Nacional de Viviendas 2012). Aguascalientes, Ags., México. s/p.

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (Inegi). 2015a. Productos: Anuario
estadistico y geogréfico de Hidalgo.
http://buscador.inegi.org.mx/search?requiredfields=cve_titgen:13&client=Producto
sR&proxystylesheet=ProductosR&num=10&getfields=*&sort=meta:edicion:D:E:::D
&entsp=a__inegi_politica_p72&Ir=lang_es|lang_en&oe=UTF-8&ie=UTF-
8&entgr=3&filter=0&site=ProductosBuscador&tlen=260&ulang=es&ip=10.210.100.
253&access=p&entgrm=0&ud=1&qg=+inmeta:Entidad%3DHidalgo&dnavs=inmeta:E
ntidad%3DHidalgo (15 de mayo de 2015).

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (Inegi). 2015b. Productos: Cartas de
Uso del Suelo y Vegetacion escala 1:250 000.

http://buscador.inegi.org.mx/search?requiredfields=cve_titgen:3587&client=Produc

161



Revista Mexicana de Ciencias Forestales
Vol. 8 (41)

tosR&proxystylesheet=ProductosR&num=10&getfields=*&sort=meta:edicion:D:E:::
D&entsp=a__inegi_politica_p72&lr=lang_es%7Clang_en&oe=UTF-8&ie=UTF-
8&entqr=3&filter=0&site=ProductosBuscador&tlen=260&ulang=es&ip=10.152.21.8
&access=p&entgrm=0&ud=1&q=+inmeta:escala_ficha%3D1%253A250%2520000&
dnavs=inmeta:escala_ficha%3D1%253A250%2520000 (5 de octubre 2015).

Pérez-Verdin., G., M. A. Marquez L., A. Cortés O. y M. Salmerdon M. 2013. Anélisis
espacio-temporal de la ocurrencia de incendios forestales en Durango, México.
Madera y Bosques 19(2): 37-58

Programa de las Naciones Unidas para de Desarrollo (PNUD). 2006. Indicadores de

Desarrollo Humano y Género en México, D. F., México. 274 p.

Programa de las Naciones Unidas para de Desarrollo (PNUD). 2009. Indicadores de

Desarrollo Humano y Género en México 2000-2005. México, D. F., México. 465 p.

Programa de las Naciones Unidas para de Desarrollo (PNUD). 2012. El Indice de
Desarrollo Humano en México: cambios metodoldgicos e informacion para las

entidades federativas. México, D. F., México. 20 p.

Programa de las Naciones Unidas para de Desarrollo (PNUD), 2014. Indice de
Desarrollo Humano Municipal en México: nueva metodologia. México, D. F., México.
104 p.

Rodriguez T., D. A. 2000. Educacién e incendios forestales. Mundi Prensa, UACH.

México, D. F., México. 201 p.

Rodriguez T., D. A. and P. Z. Fulé. 2003. Fire ecology of Mexican pines and a fire

management proposal. International Journal of Wildland Fire 12(1): 23-37.

Rodriguez T., D. A., H. Ramirez M., H. Tchikoué y J. Santillan P. 2008. Factores que
inciden en la siniestralidad de los incendios forestales. Revista Ciencia Forestal en
México 33(104): 37-58.

Rodriguez T., D. A. 2014. Incendios de vegetacion. Su ecologia, manejo e historia.
Vol. 1. Ed. Ed. Colegio de Postgraduados, Biblioteca Basica de Agricultura. Texcoco,

Edo. de Méx., México. 891 p.
162



Revista Mexicana de Ciencias Forestales
Vol. 8 (41)

Rodriguez Trejo, D. A. 2015. Incendios de vegetacién. Su ecologia, manejo e
historia. vol. 2. Ed. Colegio de Postgraduados, Biblioteca Basica de Agricultura.

Texcoco, Edo. de Méx., México.814 p.

Roman C., R. M. and J. Martinez V. 2006. Effectiveness of protected areas in
mitigating fire within their boundaries: Case study of Chiapas, Mexico. Conservation
Biology 20(4):1074-1086.

Statistical Analisys System (SAS). 2002. Programa para microcomputadoras (v9.0).
SAS Institute Inc. Cary, NC USA. n/p.

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (Semarnat). 2001. Inventario

Forestal Nacional 2000. México,D.F., México. s/p.

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (Semarnat). 2016. Apoyos
2015. Programa Nacional Forestal Pronafor. Areas elegibles. Hidalgo.

http://www.conafor.gob.mx/web/apoyos/apoyos-2015/ (10 de diciembre 2015).

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales de Hidalgo (Semarnath). 2011.
Programa estatal forestal 2011-2016. Secretaria de Planeacién, Desarrollo Regional

y Metropolitano del Gobierno del Estado de Hidalgo. Pachuca, Hgo., México. 51p.

Whelan, R. J. 1995. The ecology of fire. Cambridge University Press. Cambridge,
UK. 360 p.

163



