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Abstract

The issue of forest fires involves prioritizing areas of attention, based on criteria such as risk, in order to locate
and size them on specific thematic maps. Their classification includes: a) selecting the number of risk classes, and
b) a process to establish class intervals. However, this varies depending on the appreciation of who specifies such
classification. In order to prevent this variation, a comparative analysis is made between two class numbers (3
and 5) and the following alternative categories: Equal Intervals, Quantiles, Natural Breaks, and Geometric
intervals. 1 000 validation sites (VS) were located at random on a forest fire risk map of the state of Jalisco
(Mexico) in order to determine the number of classes and the method for establishing the intervals. An area of
100 km? was delimited around these sites, where the number of forest fires during the 2005-2014 period was
determined. Thus, the risk class corresponding to each of these VS was associated with the number of fires that
were located in the 100 km? area. Based on this, the variability (standard deviation) between the classes
generated by each of the four methods for determining their intervals was compared. The results suggest that
the Equal Interval method is the most suitable for defining the intervals of the fire risk class. As for the humber
of classes, there is a clear differentiation between the classes when five of these are utilized.

Keywords: Quantile, equivalent interval, geometric intervals, equal intervals, progression intervals,
natural breaks.

Resumen

La problematica de incendios forestales conlleva a priorizar areas de atencidn con base en criterios como el riesgo,
para ubicarlas y dimensionarlas en cartografia tematica especifica; cuya clasificacion implica: a) seleccion del
numero de clases de riesgo; y b) proceso para establecer los intervalos de clases. No obstante, esto varia
dependiendo de la apreciacidn de quien especifica la clasificacidon; para evitarlo, se hace un analisis comparativo
entre dos numeros de clases (3 y 5) y las siguientes alternativas de divisién de intervalos entre las clases:
Intervalos iguales; Cuantiles; Rupturas naturales; e Intervalos geométricos. Se usé un mapa de riesgo de
incendios forestales del estado de Jalisco (México), en el cual para definir el nUmero de clases y el método para
establecer los intervalos, se ubicaron al azar 1 000 sitios de validacion (SV). Alrededor de ellos se delimitd una
superficie de 100 km?, para contar el nimero de incendios forestales del periodo 2005-2014. Asi, se asocid la
clase de riesgo que correspondia a cada uno de los SV con el nUumero de incendios ubicados en el drea de 100
km?2. A partir de esto, se compard la variabilidad (desviacién estandar) entre las clases generadas por cada uno
de los cuatro métodos para definir sus intervalos. Los resultados sugieren que el método de intervalos iguales (II)
es el mas indicado para definir los intervalos de clase de riesgo de incendios. Referente al nimero de clases,
existe una mas clara diferenciacion, entre las clases, al usar cinco clases.

Palabras clave: Cuantil, intervalo equivalente, intervalo geométrico, intervalos iguales, intervalos de progresion,
rupturas naturales.
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Introduccion

En México, afio con afo se presentan incendios que impactan los ecosistemas
forestales; por ejemplo, durante el periodo 2005-2015 se contabilizaron en promedio
8 857.9 incendios, que afectan 326 524.4 ha por ano (Conafor, 2015).
Especificamente, el estado de Jalisco se ubica entre los 10 primeros lugares en cuanto
a numero, con un promedio de 595.9 incendios, los cuales afectan alrededor de 21 594 ha
al aflo. Lo anterior implica que se tengan que establecer estrategias de prevencion y
combate de incendios forestales (Calkin et al., 2014). No obstante, debido a que los
recursos (econdmicos y humanos) disponibles son limitados es necesario priorizar las
areas de atencion (Conafor, 2010; Mildrexler et al., 2016), las cuales pueden ubicarse

y dimensionarse mediante cartografia tematica especifica (de la Riva et al., 2004).

La generacidon de esta cartografia se apoya en varios criterios, como el riesgo (Kuter
et al., 2011; Mohammadi et al., 2014; Salvati y Ferrara, 2015) y el peligro de
incendios forestales (Magana y Romahn, 1987; Rojo et al., 2001). Sin embargo, los
estudios de riesgo de incendios en México son escasos (Villers y Lopez, 2004; Vega-
Nieva et al., 2018), ya que la definicidn de criterios implica integrar, cartograficamente,
una gran cantidad de informacion (Carrillo et al., 2012), como la ocurrencia de incendios
(Avila et al., 2010; Pérez et al., 2013; Pan et al., 2016); cercania a caminos (de Torres et

al., 2008), pendiente, cargas de combustibles, etcétera.

En ocasiones, esta integracion requiere de procesos complejos (Vilar et al., 2011) y
la cartografia resultante puede tener un uso limitado, si no se presenta en forma
adecuada (Yeguez y Ablan, 2012); para lo cual se deben especificar mediante
procedimientos que estan bien definidos, entre otros aspectos, la escala, orientacidn,

sistema de georreferencia, etcétera.

Unos de los aspectos al que poca atencion se le ha dado, ademas de la especificacion
del numero de las clases, en este caso, de riesgo o peligro de incendio (Torres et al.,
2007; Rodriguez et al., 2011), es la definicion de los intervalos de clases.

Frecuentemente, se hace de manera aleatoria o desde una perspectiva subjetiva, basada
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en la apreciaciéon personal del generador de la cartografia. Es decir, en principio, al
generar un mapa de riesgo de incendio se establecen, por lo general, tres (bajo, medio
y alto) o cinco (muy bajo, bajo medio, alto y muy alto) clases de riesgo. Posteriormente,
en forma tradicional, se especifican sus intervalos con base en una divisién de valor de

riesgo mas alto entre el nimero de clases, sin ningun criterio que lo justifique.

Existen varios métodos para la definicion de los intervalos de cada clase, entre ellos
los intervalos iguales, desviacidon estandar, intervalo geométrico, etcétera (Osaragi,
2002); los cuales se usan en forma indistinta y, mas aun, se eligen subjetivamente.
Sin embargo, es importante considerar que comparar diferentes clases de riesgo, o
intervalos de clases puede resultar en diferencias operativas considerables en relacion

a la ubicacién y dimensionamiento de esas clases.

De acuerdo con esto, el objetivo del presente trabajo fue hacer un analisis
comparativo entre dos clasificaciones del nimero de incendios: tres [bajo, medio y
alto] y cinco [muy bajo, bajo medio, alto y muy alto]; las clases se definieron en
funcién de diferentes alternativas de division de los intervalos (intervalo equivalente,
rupturas naturales, intervalo geométrico e intervalos por cuantiles). Con base en esto,
se propone un proceso objetivo para definir el nUmero de intervalo de clases (de
numero de incendios) en cartografia de riesgo de incendios forestales. De tal manera
que, al usar el mismo criterio de clasificacidn, se podran comparar mapas de riesgo
de diferentes regiones. La propuesta se ejemplifica con informacion georreferenciada
sobre riesgo, que se define en relacion a la ocurrencia de incendios forestales en el

estado de Jalisco.

Namero de clases de riesgo de incendios forestales. En forma practica, se define
como riesgo a la probabilidad de que se inicie un incendio forestal (Flores, 2017) y
para su determinacidén se usan varios criterios: la cercania a caminos, la ocurrencia
de incendios, las causas, etcétera. A cada uno de ellos, se le asigna una serie de
ponderaciones que, al integrarlas, determinan cierto valor de riesgo de incendio

forestal en un lugar en particular.
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Posteriormente, y debido a limitaciones presupuestales, se establecen areas
prioritarias de atencion para lo cual se define un nimero de clases de riesgo especifico
y se generan mapas que representan su distribucién espacial. Sin embargo, es
importante remarcar que la especificacion del niumero de clases de riesgo depende
de que ilustren con el suficiente detalle la variacion espacial del riesgo de incendios
forestales. Por ello, se busca un punto de equilibrio entre un nimero muy bajo de
clase, que no permita detallar adecuadamente el comportamiento del riesgo en el
espacio, y uno muy alto que dificulte ubicar y dimensionar a cada una de las clases.
Esto se define, generalmente, con base en aspectos perceptivos, asi como en relacion

a la experiencia de quien esta a cargo de interpretar la informacién.

Asi, se especifican, sin ningun soporte estadistico, tres, cuatro, cinco o mas clases de
riesgo de incendios forestales; por ejemplo: a) alto, medio y bajo (Atienza et al.,
2012; Sevillano et al., 2015); b) muy alto, alto, moderado, bajo (Jaiswal et al., 2002);
c) se anaden otras categorias extremas, como riesgo nulo y riesgo extremo (Julio,
1990), o muy bajo y muy alto (IDEAM, 2011). De igual manera, para la definicion de
mapas de indice de riesgo se pueden adoptar otros indices de determinacion de
riesgo: a) canadiense: bajo, moderado, alto, muy alto y extremo (Burriel et al.,
2006); b) australiano: bajo, moderado, alto, muy alto y extremo (Dowdy et al.,
2009); c) americano: bajo, moderado, alto, muy alto y severo (Jolly et al., 2019);

brasilefio: nulo, pequefo, medio, alto y muy alto (Ziccardi et al., 2020).

Especificacion de intervalos de clase. Una vez que se define el nUmero de clases
de riesgo, se debe determinar el criterio para establecer los intervalos de cada una
de ellas. Aunque se sigan procesos especificos, los intervalos se seleccionan de varias
formas, lo cual implica que se pueden tener diferentes intervalos de clasificacion para
una misma area. La clasificacion de dichos procesos es factible realizarla con una
perspectiva matematica o estadistica (Robinson, 1975); pero, generalmente se
determinan bajo criterios empiricos (Evans, 1977). A su vez, estos se subdividen en

exogenos y los determinados a partir de su distribucién espacial (Evans, 1977). No
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obstante, el enfoque tiende a ser, mas bien, arbitrario con limites faciles de identificar,

sin considerar la distribucidon original de los datos (Evans, 1977).

En general, se usan procesos de caracter practico, por ejemplo: 1) dividir
matematicamente entre el nUmero de clases por establecer el intervalo de los valores
de riesgo (Conafor, 2010; Castillo et al., 2012); 2) definir la distribucidn de frecuencia
de los valores de riesgo, con lo que la superficie correspondiente a la primera clase
de prioridad corresponde a la mitad de la superficie de la segunda clase de prioridad,
y esta a la mitad de la tercera clase (1/7, 2/7 y 4/7 del total, respectivamente) (Julio,
1990); y 3) a partir de la amplitud de los valores de riesgo generados, seguido de la

implementacion de la siguiente ecuacion (IDEAM, 2011):

Amplitud del rango = [(Max1 — Min1)]/n

Donde:
Min1 = Valor minimo normalizado del factor en toda el area de estudio
Max1 = Valor maximo normalizado presentado por el factor en toda el area de estudio

N = Numero total de datos de cada factor

Cabe destacar que, en ningun caso se utiliza un soporte estadistico para la definicién

del intervalo de las clases de riesgo.

Esquemas de clasificacion estandar. Al fijar los intervalos de las clases con los
que se clasificara la informacién en el mapa de riesgo de incendio, primeramente, se
debe examinar la distribucién espacial de los datos, debido a que se pueden presentar
las siguientes situaciones (Osaragi, 2002): a) omitir la naturaleza de los datos; b)
pérdida de datos, cuando se clasifican los valores numéricos y se representan en

mapas para su entendimiento visual; y ¢) como consecuencia de los puntos
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anteriores, es posible hacer una mala interpretacién de la realidad. Mas aun, se debe
considerar la propagacidon de la imprecision generada mediante los procesos de
elaboracion de mapas con diferentes clases (Goodchild et al., 1992). Ademas, se
busca especificar el mejor arreglo de valores entre las diferentes clases; en general,
se pretenden dos condiciones (Jenks y Coulson, 1963; Jenks 1967): a) que los valores
dentro de las clases definan la menor variabilidad; y b) que se logre la mayor
variabilidad entre las clases consideradas. De acuerdo a lo anterior, se tienen los

siguientes esquemas de clasificacion:

o Intervalo equivalente o intervalos iguales. Método que divide el intervalo de
valores de atributo en un subintervalo del mismo tamano (Olaya, 2014); se
recomienda su empleo cuando la gama de datos es conocida, por ejemplo:
porcentajes o datos de temperatura. Se puede utilizar, si se quiere enfatizar la
cantidad de un valor, con respecto a los otros valores (Osaragi, 2002). Sin
embargo, tiene la desventaja de que hay diferente niumero de elementos dentro de
cada clase (unas con muchos y otras con pocos). Esto es relevante, ya que se
pueden tener elementos con valores atipicos que desvirtuan el significado del

maximo y el minimo, al definir la amplitud de cada clase (Olaya, 2014).

e Rupturas naturales. Método que se basa en el algoritmo de ruptura natural de
Jenks (Jenks, 1967), en el que se identifican puntos de interrupcidon o patrones de
grupos propios de los datos. La separacién de la clasificacion se divide en clases,
cuyos limites se establecen donde hay saltos, relativamente, grandes en los valores
(Osaragi, 2002). De esta forma, se pretende definir clases lo mas homogéneas
posibles, a través de la disminucién de la varianza dentro de cada una, con ello se

definen clases bien diferenciadas entre si (Olaya, 2014).

o Intervalo geométrico o intervalos de progresion. Herramienta, disefiada
especificamente para acomodar datos continuos, con la que se determinan las
clases creando rupturas en los intervalos de clase que tienen una serie geométrica.
Para optimizarlos, este coeficiente puede cambiar una vez a su inverso; asi, el
algoritmo genera intervalos geométricos al minimizar la suma de cuadrados del
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numero de elementos de cada clase y se garantiza que cada intervalo de clases
tenga, aproximadamente, el mismo numero de valores; y que el cambio entre

intervalos sea coherente (Olaya, 2014).

e Intervalos por cuantiles. A partir de una base de datos, la mediana se divide en
dos partes iguales, o bien en mas porciones, llamadas cuantiles (cuartiles, quintiles,
deciles y percentiles). De esta forma, todas las clases contienen el mismo numero
de elementos. Por ejemplo, al definir cuartiles, la base de datos se dividira en cuatro
clases con igual nimero de elementos, cuyos limites se ubican en los percentiles
25, 50 y 75. El método es aplicable cuando los valores se distribuyen de manera
lineal (Osaragi, 2002).

Materiales y Métodos

Area de estudio

El presente trabajo se desarrollé utilizando informacidon del estado de Jalisco, el cual
se ubica en el centro occidente de México, con una superficie de 78 588 km?2, donde
68 % del area presenta clima calido subhimedo a lo largo de la costa y zona centro.
Mientras que, en 18 % es templado subhimedo en las partes altas de las sierras y
14 % seco y semiseco en el norte y noreste. A nivel nacional, la entidad ocupa el
décimo lugar, por el nimero de incendios forestales registrados, y el cuarto lugar en
superficie afectada. En promedio, cada afio se queman alrededor de 22 000 ha (Figura
1), que corresponden a 570 incendios anuales, con un promedio por incendio de 30
ha. El tipo de vegetacion mas dafado es el pastizal, con casi 12 000 ha en promedio
por afo; le siguen las areas forestales con arbustos y matorrales, con alrededor de 8
500 ha anuales; y la superficie quemada con presencia de arbolado adulto asciende,
en promedio, a 1 100 ha (Conafor, 2015).
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Fuente: Conafor (2015).

Figura 1. NUumero de incendios forestales y superficie afectada durante el

periodo 2005-2014, en el estado de Jalisco, México.

Establecimiento del riesgo de incendio

Para ubicar y dimensionar las areas prioritarias de atencién contra incendios forestales, se
analizan factores como la topografia, actividades agropecuarias, modelos de combustibles,
historial de ocurrencia de incendios, etcétera (Vilchis et al., 2015). Con base en ellos, se
elabora la cartografia de areas de atencion prioritaria, en la que se ubican las acciones

preventivas pertinentes, bajo el correspondiente plan de manejo (Calkin et al., 2014).

En México, esas areas se localizan y dimensionan en funcién de la determinacion de criterios
de riesgo, peligro y valor (Conafor, 2010). Especificamente, el concepto de riesgo, en forma
practica, se refiere a la probabilidad de que se produzca un incendio forestal en una zona y en
un periodo dado (Hardy, 2005); Lo cual depende de varios factores (Julio, 1990; Conafor,
2010; Rodriguez et al., 2011), que a su vez, se dividen en una serie de variables que reciben
una ponderacién determinada (Cuadro 1). A partir de ellas, se determind la variacion espacial

de las valoraciones de riesgo en el estado de Jalisco (Figura 2).
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Cuadrol. Criterios de ponderacion para determinar el riesgo de incendios forestales.

Factor Variable Criterio Ponderacion
0-500m 4
, 500 - 1000 m 3
Cercania
1000-1500m 2
Localidades
1500-2000m 1
) > 50 000 habitantes 2
Densidad
< 50 000 habitantes 1
0-500m 4
) 500 - 1000 m 3
Cercania
_ 1000-1500m 2
Caminos
1500-2000m 1
) Terraceria 2
Tipo ]
Pavimentado 1
0-500m 3
Cercania 500 - 1 000 m 2
1000 -2000m 1
Actividades agropecuarias, fumadores, fogatas 4
E)'cu[‘r'encijl Actividades forestales, cazadores, limpia de 3
. |stor|;a € caminos, desconocidas
incendios
Causas
Otras actividades productivas, quema en 5
basureros, litigios, descargas eléctricas
Aprovechamientos, ferrocarril, otras 1

Fuente: Conafor (2010).
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Figura 2. Distribucion espacial del riesgo de incendios forestales en el estado de

Jalisco, considerando tres y cinco clases.

Namero e intervalo de clases

El mapa de riesgo de incendios forestales (Figura 2) se definié a escala estatal, por
lo que se estructurd con base en una resolucion de pixeles de 120 x 120 m, a cada
uno de los cuales se le asignd un valor de riesgo. La frecuencia de estos valores se
presenta en la Figura 3, cuya distribucién tiende a la normalidad, con una media de
5.102 y una varianza de 3.929. Mientras que la mayoria de los pixeles con riesgo se
ubican entre los valores 3 y 10, ademas de que se tuvieron pocos pixeles con valores
altos de riesgo. A partir de esa distribucion, se procedié a la definicidén de tres y cinco
clases, ya que son las mas usadas (IDEAM, 2011; Atienza et al., 2012; Sevillano et
al., 2015), cuyos intervalos se definieron con los siguientes métodos: a) Intervalos
iguales (II); b) Cuantiles (Q); c) Rupturas naturales (QN); y d) Intervalos geométricos
(IG). Posteriormente, se hizo un analisis comparativo (ANOVA) entre métodos, para

cada clase definida.
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Figura 3. Frecuencia de los niveles de riesgo de incendios forestales derivados para

el estado de Jalisco.

Criterio de seleccion

Para definir el nimero de clases y el método mas adecuado para establecer los
intervalos correspondientes, primero se ubicaron al azar 1 000 sitios de validacion
(SV) a lo largo del estado de Jalisco. Alrededor de cada uno, se situd una superficie
de 100 km? (Figura 4) que corresponde al denominado factor de riesgo de incendio
(Flores, 2017; Flores y Macias, 2018), dentro ella se contdé el nimero total de
incendios forestales ocurridos en el periodo 2005-2014. De esta manera, se asocid
una clase por sitio (SV) con el numero de incendios contabilizados en el area de
100 km? de cada SV.
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Figura 4. Detalle de la ubicacién de los sitios (puntos) de validacidon y su

correspondiente area de 100 km?, dentro del estado de Jalisco.

De acuerdo al método usado para definir los intervalos de clases (tres y cinco), cada
uno de los SV fue identificado con una clase de riesgo, la cual pudo ser diferente de
acuerdo al método de clasificacién. Con los valores del nimero de incendios de cada
SV correspondientes a una clase de riesgo se calculd la desviacion estandar, como
parametro de comparaciéon entre los diferentes métodos de clasificacion. Finalmente,
se elaboraron los mapas tematicos, con el propdsito de hacer, visualmente, una
comparacién cualitativa de las diferencias y similitudes entre los métodos de

clasificacion probados.

Resultados y Discusion

En la Figura 5 se presentan los mapas generados con los diferentes métodos de
clasificacion; en general, se observan similitudes entre algunos métodos. Sin
embargo, es clara la diferencia que representa la distribucién espacial de las clases
de riesgo derivadas del método de intervalos iguales (II). Asimismo, se muestra la

ubicacién de los limites de cada intervalo, definidos por los métodos aplicados.

15



Revista Mexicana de Ciencias Forestales Vol. 11 (62)
Noviembre - Diciembre (2020)

5 CLASES
s § E: sy §E & 8
. g (%
s s
% Lo % Lo
£ ]
X 05 % o0s.
e &
] T
) "Riesgo Eﬂ  Riesgo :
- 5T w 1 2 ]
= 104 =10
E E
£ 2
Yosy % os
a -
0 - . 0 T T T
i "Riesgo " : GRiego i
15 " 15 = R
T ]
5 s
=g =10
E E
i ki
< Yas
B E
op= B S— T ‘ : ‘ 1|'c 15 2
Riesgo Riesgo_
157 i i 15 ,
= § 8 —_— - = ) @ &
4 H - ]
[ c
= =
% 10 % 10
z £
Hos Los
=% [-% |
ol : - o : :
m ’ ! Riesgo * m ! Riesgu"
|:| Bajo D Medio - Alto @ Incendio forestal I:IMU'; Bajo :’ Bajo D Medio - Alto - Muy Alto

IG = Intervalos geométricos; QN = Rupturas naturales; Q = Cuantiles; II = Intervalos iguales.

Figura 5. Detalle de la cartografia sobre la clasificacion de riesgo de incendios

forestales, generada con diferentes métodos y nimero de clases.

16



Flores-Garnica y Flores-Rodriguez, Analisis comparativo del nimero e intervalos...

Interpretacion visual de clases de riesgo

El analisis de los mapas correspondientes a tres clases de riesgo de incendio evidencid
que no hay diferencia entre los generados con los métodos IG, QN y Q; ademas, tanto
la definicién de los limites de los intervalos como su implementacion espacial en los
mapas fueron muy similares. No obstante, es clara la diferencia entre el método II
con los métodos IG, QN y Q, ya que se redujo el area de la clase Alto riesgo, la cual
fue absorbida, mayormente, por la clase de riesgo Medio. Esto se aprecia en la

distribucion grafica de los limites de cada una de las clases.

Por otra parte, los mapas que resultaron de considerar cinco clases, visualmente
fueron muy diferentes, lo cual también se observo en las graficas correspondientes a
los limites de sus intervalos. Sin embargo, fue clara la similitud entre los mapas
derivados de los métodos IG y Q, en los que las clases de riesgo Alto y Muy alto
abarcaron una mayor superficie. Al igual que en el caso de las tres clases, el mapa
generado con el método II tuvo la mayor diferencia. Aunque, es evidente la
diferenciacion entre las cinco clases, visualmente no se recomienda usar un numero
muy grande de clases, ya que se puede complicar la interpretacién del mapa, al tratar
de identificar la simbologia de cada una de ellas, lo cual origina posibles

equivocaciones (Olaya, 2014).

Incendios por clase de riesgo

Para caracterizar cada una de las clases de riesgo, se evalud el nimero de incendios
forestales presentes (Cuadro 2). Cuando se considerd la clasificacién de solo tres
clases, se observo para la clase 1 (riesgo Bajo) que el nimero de incendios fue el
mismo, a excepcion del método II que presentd un poco mas del doble en
comparacién con los otros. En referencia a la clase 2 (riesgo Medio), el
comportamiento fue similar, a diferencia de lo obtenido con el método Q, con el cual
solo se registrd 84.5 % de los incendios ubicados con los métodos IG y QN. Por el

contrario, en la clase 3 (riesgo Alto) con el método Q se obtuvo 6.54 % mas incendios,
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en relacion a IG y QN; mientras que, el II representé solo 43.3 % de incendios, en

comparacién con IG y QN.

Cuadro 2. Variacion del numero total de incendios (A), hectareas promedio por
incendio (B) y numero de sitios de validacién (C), por clase y método de definicidn

de intervalos.

Clase 3-IG 3-QN  3-Q 3-II 5-IG 5-QN  5-II 5-Q
A 429 429 429 952 296 296 540 296

1 B 7.00 7.00 7.00 548 679 6.79 7.24  6.79
C 378 378 378 677 256 256 505 256

A 1317 1317 1116 2535 133 442 1206 244

2 B 2.43 243 239 094 7.46 6.12 190  7.79
C 424 424 355 294 122 349 297 249

A 3071 3071 3272 1330 309 1359 1450 1005

3 B 0.54 0.54 0.67 020 553 147 0.89 1.75
C 197 197 266 28 227 246 149 228

A 1359 1390 1282 993

4 B 1.47 0.64 0.26  1.45
C 246 120 46 183

A 2720 1330 339 2279

5 B 0.42 0.20 0.09  0.33

@]

148 28 2 83
IG= Intervalos geométricos; QN = Rupturas naturales; Q = Cuantiles; II =

Intervalos iguales.

En la clasificacidn de cinco clases, el método II resultd en 82.4 % mas incendios en
comparacion a los otros métodos. En cuanto a la clase 2, se presentd variacién en
todos los casos, destacd una diferencia de 390.3 % entre el nimero de incendios mas
bajo (IG) y el mas alto (II). Las clases 3 y 4 fueron mas similares en su niumero de
incendios. Mientras que, en la clase 5 los métodos IG y Q resultaron en cantidades
muy similares, aunque QN y II tuvieron 48.89 y 12.46 %, respectivamente del

maximo registrado para la clase IG, con 2 720 incendios.
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La superficie promedio por incendio fue muy similar entre los métodos, al comparar
las clases en la clasificacidon de tres intervalos; aunque los métodos Q y II presentaron
valores menores. En referencia a la clasificacidn de cinco clases, en general, no hubo
una tendencia definida, pero con II se obtuvieron los menores valores en todas las
clases, excepto en la clase 1. Los valores mas altos variaron por método en cada una

de las cinco clases.

Variabilidad entre clases de riesgo

Dado que en la definicion de clases de riesgo se busca la existencia de una suficiente
variabilidad entre las clases, en la Figura 6 se observa que cuando se usaron solo tres
clases, la variabilidad (desviacidn estandar) fue practicamente la misma entre las
clases definidas con los métodos IG, QN y Q. No obstante, al considerar todos los
métodos hubo un ligero incremento de la variabilidad al comparar las clases 1 y 2. La
clase 3 (riesgo Alto) se diferencia ampliamente en el caso del método II; esto coincide
con la interpretacién visual de los mapas (Figura 5), en la cual fue clara la diferencia
en la distribucion y amplitud de las clases resultantes de la aplicacion del método II.
Por otra parte, cuando se consideré el numero promedio de incendios (Figura 6)

correspondiente a cada clase, el comportamiento observado fue muy similar.
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Figura 6. Variacién del nimero de incendios promedio y de la desviacién estandar,

por cada una de las clases de riesgo de incendio forestal.

Al utilizar cinco clases (Figura 6), la variabilidad entre los cuatro métodos fue
practicamente la misma. Sin embargo, para la clase 2 de riesgo el método II definio
una mayor desviacidn estandar; mientras que, los otros métodos presentaron una
variabilidad similar. A partir de la clase 3 (riesgo Medio) se observé una mejor

diferenciacion en la variabilidad entre los cuatro métodos.

En la clase 4 (riesgo Alto) sobresalid, notablemente, la variabilidad resultante del método
II, mientras que con el resto de los métodos la variabilidad fue muy similar y mucho
menor. Finalmente, en la clase 5 (riesgo Muy alto) se evidencié una clara diferencia entre
la variabilidad de todos los métodos. De acuerdo a lo anterior, al igual que en el caso de

las tres clases, el método que mejor diferenciacion generd, en la variabilidad entre sus
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clases, fue el II, seguido de QN. Por otra parte, en relacién al nUmero de incendios
promedio por clase y definidos por cada método, se observé una ligera variacion entre las
primeras tres clases, considerando todos los métodos. Esta tendencia también se presentd
en la clase 4, pero solo con los métodos IG, QN y Q, ya que con el método II se obtuvo
un mayor numero de incendios. Respecto a la clase 5, se registré una diferencia mas clara

al comparar el nimero de incendios entre los cuatro métodos.

Estos resultados sugieren usar, primeramente, cinco clases en lugar de tres. El
método de intervalos iguales (II) fue el mejor para definir los limites entre clases. De
acuerdo con ello, el nUmero de clases debe asegurar (Olaya, 2014): a) que no sea
tan pequeifo, que resuma en exceso la informacion; b) que permita tener un detalle
adecuado de la variacion espacial de la variable en estudio; y c) que no sea demasiado
grande, para evitar los problemas que aparecian en el caso de no dividir los valores en

clases. En general, se sugiere no utilizar mas de ocho clases (Olaya, 2014).

Como se sefiald, uno de los propodsitos al seleccionar el intervalo de cada una de las
clases consiste en garantizar una diferencia estadisticamente significativa; de esta
forma, los ANOVAS resultantes (Cuadro 3) de la comparacién de cada una de las
clases respaldaron lo analizado en la Figura 6. Por ejemplo, en la clase 1, de la
clasificacion de tres clases, no se apreci6 diferencia entre los métodos usados, lo cual
se ratificd con la probabilidad resultante (p= 0.4430911) que implico la inexistencia
de diferencia estadisticamente significativa. Mientras que en las clases 2 y 3, si se

registro una diferencia significativa entre los métodos.
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Cuadro 3. Resultados de los ANOVA al comparar cada una de las clases definidas

con los diferentes métodos de delimitacion de intervalos.

Numero de

Valor critico

clases Clase F Probabilidad para F
3 1 0.89481466 0.443091101 2.609832328
3 2 3.18112253 0.023160437 2.61087455
3 3 6.90044144 0.000139627 2.617925093
5 1 0.00021454 0.999995655 2.61193174
5 2 4.73216689 0.0027658 2.613689205
5 3 3.3029531 0.019820786 2.615426601
5 4 18.0573828 3.18473E-11 2.619980452
5 5 2.85170654 0.037876469 2.63972568

Por otra parte, en el caso de la clasificacidon con cinco intervalos, a excepcién de la
clase 1, el resto de las clases resultaron con diferencia estadisticamente significativa,

al comparar los métodos.

Finalmente, se resalta la falta de trabajos recientes similares, por lo que no fue
posible realizar un analisis comparativo de los resultados obtenidos. Esto implica que
desde el estudio de Jenks (1967), poco se ha investigado sobre la definiciéon de un
proceso analitico para la seleccidén del nimero de clases y del método mas apropiado
para la delimitacion de los intervalos de esas clases, que conlleven a realizar una
adecuada clasificacion del riesgo de incendios forestales. Lo anterior permitird tener
bases estadisticas para una mejor ubicaciéon o dimensionamiento de las clases de

riesgo de incendio forestal.
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Conclusiones

Los resultados sugieren que el método de intervalos iguales (II) es el mas indicado para
definir los intervalos de clase de riesgo de incendios. Ya que, en el caso de usar tres clases,
aunque no hay diferencia en las clases 1 y 2, si es clara su mayor variabilidad en la clase 3.
La variabilidad por clase con el resto de los métodos es practicamente la misma. En el caso
de emplear cinco clases, el método II presenta una variabilidad diferente en las clases 2, 4
y 5. En este caso, un método alternativo es el de IG, ya que presenta una diferenciacion en

su variabilidad en las clases 3 y 5.

Referente al nimero de clases, los resultados sugieren que existe una mayor
diferenciacion entre las clases, cuando se utilizan cinco clases; incluso esta se
observa a partir de la clase 2 y es mas evidente en la clase 5, en la cual todos los

métodos presentan una variabilidad diferente en el nUmero de incendios.

Por la definicidon de riesgo de incendio forestal, como lo muestran los resultados, se
espera un mayor numero de ellos en las clases de mas riesgo, aunque es importante

sefalar que hubo poca variacién en las primeras tres categorias de riesgo.

Es relevante destacar que, los resultados obtenidos en este trabajo no pueden
estandarizarse para todas las situaciones de la definicion de riesgo de incendios
forestales. No obstante, el proceso metodoldgico que aqui se presenta es aplicable
en futuras investigaciones cuyo objetivo sea definir tanto el nimero de clases de
riesgo, como los limites de los intervalos de cada clase, y con ello dejar de usar
clasificaciones subjetivas. Mas aun, se sugiere probar variaciones en intensidades y

formas de sitios de validacién, asi como otros nimeros de clases.
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