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Resumen
Esta investigacion comprendié un objetivo general y cuatro objetivos particulares que
fueron cumplidos y desarrollados a nivel capitular. El objetivo general fue identificar la
dinamica espacial y temporal de los incendios forestales en el estado de San Luis Potosi,
México durante el periodo 1995-2013, asi como su relacién con los eventos de sequia
durante afios El Nifio. El primer objetivo particular fue desarrollado en el ler. capitulo a
través de la revisién y el andlisis de las diversas metodologias de estudio y sistemas de
monitoreo que existen para comprender el origen, el tipo, la dinamica y la extincién de los
incendios. El segundo objetivo particular se cumplié en el 2° capitulo. Se estudio el
fendmeno de El Nifio, su contraparte La Nifia y los efectos que cada uno genera en
diferentes regiones del planeta (incluida la sequia), asociados al incremento de los
incendios en el mundo y especificamente en México. Finalmente, el 3er.capitulo incluyo el
tercero y cuarto objetivos particulares. En este apartado se analizaron los afios El Nifio, la
distribuciéon espacial y temporal de los incendios, la relacion sequia-incendios y las
posibles causas que generaron estos eventos.

La metodologia en la que se basé este trabajo constd de cuatro etapas. Primero se
llevd a cabo una investigacién bibliografia especializada del ENOS, la sequia y los
incendios forestales. Segundo, una investigacion hemerogréafica para caracterizar al
fenébmeno de sequia en México, especificamente en San Luis Potosi a través del
Desinventar, del Programa de Atencidon a Contingencias Climatoldgicas (PACC) y del
SIAP. Tercero, para evaluar la ocurrencia de incendios en el estado se analizaron las
bases de datos de la CONAFOR para incendios y de la NASA para puntos de calor. Por
ultimo, la cuarta etapa comprendi6 el estudio de la variabilidad climatica estatal (exceso o
déficit de precipitacion) a partir del indice Estandarizado de Precipitacion (SPI) de la
NASA y un analisis de regresion para tres de sus escalas, con el objetivo de confirmar
gue no existié una correlacion entre el déficit de precipitacion y la incidencia de incendios
forestales en San Luis Potosi.

Los resultados de este trabajo mostraron que el déficit de la precipitacion y el
aumento de la temperatura no influyeron en la ocurrencia de los incendios forestales y es
la actividad antropogénica la que tiene un papel relevante en el incremento de estos
eventos en el estado. Con este estudio se muestra la necesidad de seguir trabajando en
esta linea de investigacion incluyendo variables climaticas, identificando a los sectores
mas vulnerables y el grado de peligro y riesgo que estos eventos representan para la

biodiversidad y por supuesto para las comunidades locales.




Introduccién

I. Planteamiento del problema

En las dltimas décadas, los incendios forestales en México han aumentado, tanto
en nimero como en magnitud. Las temporadas mas severas se registraron en los
afos 1988, 1998, 2011 y 2013. El area afectada comprendio, 518,265 ha, 849,632
ha, 956,405 ha y 413,837 ha, respectivamente.

El nimero de incendios de los afios 1998, 2011 y 2013 supero el promedio
de ocho mil incendios forestales en el nivel nacional, que la Comision Nacional
Forestal, CONAFOR, (2013) establece como promedio para cada afio. El primer
afo registrd 14,445, el segundo 12,113 y el tercer afio 10,406 incendios. Se
estima que este aumento en el nimero de incendios se debe principalmente al
cambio de uso de suelo (ganaderia, agricultura y vivienda) o por deforestacion vy,
recientemente, a la variabilidad climéatica espacio-temporal. En el primer caso el
crecimiento acelerado de la poblacion asociado al bajo nivel socioecondémico y
educativo, crea una presion sobre el uso del suelo que remite a la poblacion a usar
técnicas agricolas como “tumba, roza y quema” para satisfacer la demanda de
bienes y servicios ambientales de las areas forestales.

En el segundo caso, la variabilidad de la precipitacion y temperatura
influyen directamente en las condiciones de humedad relativa del ambiente y la
vegetacion. Cuando existe una condicion negativa en el comportamiento de estos
factores se presenta la sequia, lo cual representa una gran acumulacion de
combustible (material seco) susceptible a un incendio. Es sabido que el nimero de
incendios aumenta en forma recurrente en los meses en que la temperatura es
alta (marzo-mayo) y los niveles de humedad en el aire y en los combustibles son
bajos. Ante tal escenario, la sequia se hace presente y el riesgo de incendio

también.




Los incendios forestales se han convertido en sucesos frecuentes de la
temporada de sequia y en el primer factor de destruccion forestal cuando se trata
de fuegos recurrentes y no controlados. El hecho de modificar irresponsablemente
los regimenes naturales del fuego (ciclos preestablecidos) trae consecuencias de
dimensiones imprevisibles no solo a nivel local, sino también a escala regional y
global, con dafios a la naturaleza que repercuten en la salud y en la seguridad de
las personas (CONAFOR, 2010).

El presente trabajo pretende encontrar la relacion entre la variabilidad
climatica, especificamente durante periodos de sequia extrema durante eventos
del fendmeno de El Nifio y el nimero de incendios forestales en el estado de San
Luis Potosi y, asimismo, si El Nifio es la principal causa de dichos eventos o si su
origen responde a cuestiones antropogénicas con actividades tales como: la tala,
el cambio de uso de suelo, la expansion de la agricultura, las politicas de tenencia

de la tierra, o politicas publicas ambientales.

II.  Hipotesis

El incremento de los incendios forestales en San Luis Potosi se asocia con un
déficit de la precipitacién y el aumento de la temperatura. Eventos como la sequia
y el fenobmeno de EI Nifio permiten una mayor disponibilidad de material
combustible que converge en incendios. Si bien, los cambios en la variabilidad
climatica determinan los impactos de los incendios forestales sobre los
ecosistemas, recientemente la actividad antropogénica influye en gran medida en
la variabilidad climatica y a su vez en la dinamica del fuego forestal debido a las

practicas agricolas, politicas ambientales, principalmente.




. Objetivos

® General: Identificar la dinamica espacio-temporal de los incendios forestales
en el estado de San Luis Potosi, México, en el periodo comprendido entre
los afios 1995 a 2013, y su relacion con los eventos de sequia durante afios
El Nifio.

® Particulares:

» Revisar y analizar las diversas metodologias de estudio de incendios
forestales y los sistemas de monitoreo para comprender a nivel
internacional, nacional y estatal la dinamica de los incendios.

» Analizar la influencia de la sequia generada por el fenbmeno de “El Nifio” y
encontrar la relacion con el incremento de incendios en el estado de San
Luis Potosi.

» Determinar la distribucion espacial y temporal de los incendios en el estado.

» Identificar los tipos de vegetacion mas afectados, asi como las causas que

estan generando los incendios.

IV. Marco tedrico y de referencia

En México como en otros paises del mundo los efectos del Cambio Climatico se
han observado continuamente. La ocurrencia e intensidad de los fenomenos
naturales han superado los efectos que afio con afio van dejando a su paso, como
si estos eventos se propusieran cada periodo superar marcas histéricas.

Algunos de estos fendmenos han alarmado a sociedades enteras. Por
mencionar algunos eventos extremos se encuentran las sequias que se

padecieron en el afio 2001, las cuales dejaron a su paso cientos de muertos en




diversas regiones como Florida, Centroamérica e Iran. Después, el afio 2002
marco los primeros casos de malaria en Virginia, EUA, debido a la intensa ola de
calor, al mismo tiempo que presentaba los decesos de mas de mil personas en la
India (Segarra, 2009).

Otra ola de calor, durante el afio 2003, cobro la vida de méas de 1,500
personas, nuevamente en los paises de India y Pakistan, aunadas a las victimas
mortales en el continente europeo (méas de 35,000 muertos) (Segarra, 2009).

En el afio 2004, el huracan Catarina sorprendio a la comunidad cientifica al
ser el primer huracan registrado en el Atlantico Sur. Ese mismo afio se batio el
récord historico de tornados en Estados Unidos: 1,819 en un solo afio. Por su
parte, el afio 2005 fue el afilo mas célido registrado en Norteamérica. En este afio
se present0 el Huracan Katrina que afecté a Florida y devasto a Nueva Orleans, al
tiempo que varios ciclones de categoria 5, entre ellos Ménica, el mas intenso
nunca registrado (Segarra, 2009).

Acorde con Magafia (2004), las anomalias del clima experimentadas en el
altimo siglo o por vivirse en las proximas décadas podrian incluir alteraciones en
las formas como actualmente se experimenta la variabilidad interanual o
interdecadal del clima. Eventos del fendmeno de El Nifio mas frecuentes o
intensos, huracanes de mayor magnitud, ondas calidas o frias mas pronunciadas
son algunas de las formas como la atmdésfera podria manifestar o manifiesta las
alteraciones climaticas resultado de las actividades humanas.

Ante esta crisis climatica, los gobiernos del mundo crearon en 1988 el
Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, por sus
siglas en inglés). Hoy en dia el IPCC, esta vigente y marca la pauta en cuanto al
topico de Cambio Climatico se refiere. Este grupo de especialistas fue establecido
conjuntamente por la Organizacién Meteorologica Mundial (OMM) y el Programa
de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) con el mandato de
analizar la informacion cientifica necesaria para abordar el problema del cambio
climatico y evaluar sus consecuencias medioambientales y socioecondémicas, y de
formular estrategias de respuesta realistas (IPCC, 2014).

Desde sus inicios el IPCC ha publicado cuatro Informes, con una




temporalidad de 6 afios. Cada informe ha desempefiado un papel primordial y de
acuerdo con IPCC (2014), estos informes han ayudado a los gobiernos a adoptar y

aplicar politicas de respuesta al cambio climatico.

IV.1. Definicién de cambio climatico

El IPCC (2007) define al Cambio Climéatico como “la variacion del estado del clima
identificable (por ejemplo, mediante pruebas estadisticas) en las variaciones del
valor medio o en la variabilidad de sus propiedades que persiste durante largos
periodos de tiempo”, generalmente decenios o periodos mas largos; asimismo,
destaca que “el cambio climatico puede deberse a procesos internos naturales, a
forzamientos externos o a cambios antropdgenos persistentes de la composicion
de la atmosfera o del uso de la tierra, proceso que actualmente tiene mayor
influencia en el clima terrestre”.

Por su parte, la Convencién Marco sobre el Cambio Climéatico (CMCC) de
las Naciones Unidas (en su Articulo 1) define al cambio climéatico como “cambio de
clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera la
composicion de la atmoésfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del
clima observada durante periodos de tiempo comparables”. La CMCC diferencia
pues, entre el cambio climatico atribuible a las actividades humanas que alteran la
composicion atmosférica y la variabilidad climatica atribuible a causas naturales
(IPCC, 2007).

Se puede observar que las evidencias apuntan a que el cambio climatico
actual tiene su origen en actividades antropogénicas. La quema de combustibles
fésiles, el cambio de uso de suelo (por ganaderia, agricultura intensiva, de
vivienda, etc.), la deforestacion, los incendios, entre otros factores, vulneran el
equilibrio de los ecosistemas, al mismo tiempo que alteran la composiciéon de la
atmosfera. De acuerdo con Magafia, Méndez, Morales y Milldn (2004) el cambio
climatico de origen antropogénico es mas bien una tendencia en las condiciones
medias de las variables, mientras la variabilidad natural del clima se presenta

como ciclos.




IV.1l. Variabilidad climéaticay como funciona en México.

El concepto de variabilidad climatica denota las variaciones del estado medio y
otras caracteristicas estadisticas del clima (como las desviaciones tipicas, sucesos
extremos, etc.) en todas las escalas espaciales y temporales mas amplias que las
de los fendmenos meteorolégicos. La variabilidad puede deberse a procesos
internos naturales del sistema climatico (variabilidad interna) o a variaciones del
forzamiento externo natural o antropégeno (variabilidad externa) (IPCC, 2007).

En México se identifica un clima calido-humedo formado por dos estaciones
bien diferenciadas: por una parte, una estacion célida y humeda que comprende
del mes de mayo a octubre: el verano; y otra estacion fria y seca que va del mes
de noviembre al mes de abril: el invierno. En la mayor parte del pais, el 80% de las
lluvias ocurren en verano y el resto, en invierno. Sin embargo, en el noroeste (NE)
de México, el régimen de lluvias es de tipo mediterrdneo, es decir con lluvias mas
importantes durante los meses de invierno (Vazquez, 2007).

Este ciclo anual es la forma mas conocida de variabilidad de la
precipitacion; otros moduladores son el desplazamiento latitudinal de la Zona
Intertropical de Convergencia (ZITC), el fenomeno de El Nifio-Oscilacion del Sur
(ENOS), la presencia de Canicula o sequia de medio verano, el monzon de
Norteamérica y las oscilaciones de baja frecuencia (Oscilacion Decadal del
Pacifico y la Oscilacién Multidecadal del Atlantico).

Para este estudio, algunos de estos moduladores son de mayor interés ya
gue generan las condiciones que se necesitan para que un incendio forestal se
presente, sin olvidar claramente que se trata de un sistema holistico que funciona
a base de interrelaciones y que sin una u otra variable la variabilidad climatica
seria distinta.

El fendmeno de El Nifio es el modulador del clima que aqui se analiza por
ser un evento que en gran medida influye en el régimen de la precipitacion en el
pais. Magafa y Morales (2004) encontraron que durante los inviernos calificados

como EIl Nifio se observa una mayor lluvia en el norte y centro del pais e incluso




en la peninsula de Yucatan, mientras que en los inviernos La Nifia, las anomalias
en la precipitacion parecen simétricamente opuestas con respecto a El Nifio. Por
otro lado, el verano bajo influencia de El Nifio genera las condiciones para severas
sequias en la mayor parte de Meéxico, exceptuando las peninsulas, y bajo
influencia de La Nifia, la precipitacion se observa incluso por arriba de la media en

casi todo el pais.

IV.Ill. Las sequias.

De acuerdo con Hernandez, Carrasco y Alfaro (2007), una etapa de la variabilidad
climatica usual es la sequia, definida como un lapso de tiempo que va semanas a
afos, en los que la precipitacion pluvial muestra un claro déficit con respecto a lo
gue resulta normal para la zona afectada. El termino sequia a menudo es usado
como sinébnimo de estiaje, aridez o desertificacion, lo que conlleva a un mal
entendimiento de este fendbmeno natural. Es necesario aclarar que este fenbmeno
puede existir en la temporada de lluvia, o en la temporada de estiaje. Asimismo,
puede existir una sequia en una zona arida o en una zona tropical lluviosa,
inclusive en las zonas en las que el recurso hidrico es mas que suficiente para
satisfacer las necesidades locales de la actividad humana; la sequia podria estar
presente y pasar desapercibida por la poblacién.

Existen muchas dificultades técnicas para establecer la ocurrencia de la
sequia y generalmente ésta es percibida cuando sus efectos son evidentes. No se
conocen del todo las causas que la originan, su frecuencia y los efectos que
generan en los ecosistemas, asi como los fendmenos naturales a los que dan
pauta.

El fuego es uno de los fendmenos que se desarrollan a la par o después de
una sequia. De acuerdo con la CONAFOR (2013), el fuego puede ser iniciado de
forma natural, accidental, intencional y por negligencia. El fuego causado en forma
natural se genera por la propia radiacion solar y en algunos casos por actividad
volcénica; el fuego accidental tiene su origen en accidentes automovilisticos,

ferroviarios, aéreos o por la ruptura de lineas eléctricas; el fuego intencional se




relaciona con los conflictos entre personas o comunidades, asi como con la tala
ilegal o litigios; y el fuego por negligencia es generado por la inadecuada
utilizacion del fuego en quemas agropecuarias, fogatas de excursionistas,
fumadores, quema de basura o el uso del fuego en otras actividades productivas
dentro de las areas forestales.

Cuando se trata de fuego forestal se habla de un fuego violento que se
desarrolla sin control en un espacio abierto, afectando la superficie vegetal del
mismo, el cual se clasifica genéricamente en funcidn del combustible que facilita
Su avance y asegura su alimentacién (Arnaldos, Navalon, Pastor, Planas y Zarate,
2004).

Por su parte, el Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED,
2001) define el fuego forestal como el fuego que ocurre y se propaga de una forma
no controlada o programada, es decir por causas naturales o inducidas que afecta
selvas, bosques o vegetacion de zonas aridas o semiaridas.

El peligro de un incendio forestal estard definido por las circunstancias
permanentes y transitorias que lo hacen posible. Los factores permanentes
incluyen: la composicion de los combustibles forestales, especies vegetales y la
topografia, mientras que entre los factores transitorios se encuentran la
temperatura, humedad, velocidad y direccion de los vientos y la precipitacion
(Myers, 2002; Bake, 1993; Kushlany Ripple, 1997, cit. por Gonzalez, 2005).

Acorde con Arnaldos et al. (2004), el incendio puede involucrar los
siguientes estratos segun el tipo de vegetacion:

a) Incendio de suelo (ground fire). Estos incendios consumen la materia
organica que se encuentra entre la superficie y la capa mineral del suelo,
compuesta de hojarasca, raices, residuos vegetales en descomposicion,
humus y turba.

Los incendios de suelo sélo se detectan por la emision de humos, ya
gue normalmente arden sin llama. Avanzan lentamente debido a la escasez
de oxigeno, pero la combustion puede mantenerse durante dias o semanas
incluso con altos contenidos de humedad (Fransen, 1987 cit. por Arnaldos

et al., 2004) ocasionando dafios considerables en el ciclo ecoldgico; el




b)

d)

consumo de combustible es muy elevado y repercute en todos los estratos
de la vegetaciéon causando lesiones notables.

Los ground fire se producen especialmente en alta montafia, pero
son poco frecuentes. La importancia del estudio de este tipo de incendios
radica en que no soOlo se desarrollan a raiz de suelo, sino que, pueden
llegar a estratos superiores en la vegetacion.
incendio de superficie (surface fire). Este incendio consume cualquier tipo
de material que se encuentre situado inmediatamente encima de la
superficie del suelo y por debajo de las copas de los arboles. Este estrato
comprende mayoritariamente hojarasca, ramas muertas, agujas, troncos
caidos, restos de tala, vegetacion herbacea y matorrales.

El comportamiento de un incendio de superficie es muy distinto en
funcion de la topologia de la vegetacion involucrada. Incendios en prados,
pastizales, zonas de matorral y sotobosque forman parte de esta categoria.

El curso de la propagacion de los surface fire, puede llegar a quemar
arbustos, matorrales altos y arboles pequefios. Estos casos son los mas
comunes y estudiados (Trabaud, 1992 cit. por Arnaldos et al., 2004).
Incendio de copa (crown fire). Este tipo de incendios conocidos como
“incendios de copas”, son tipicos de los bosques de coniferas y conllevan
en mayor o menor grado la combustion de las copas de los arboles. La
probabilidad de que ocurra un incendio de este tipo mas o menos violento
depende de las condiciones meteoroldgicas y topogréaficas, de la
disposicion del combustible aéreo y del porcentaje de combustible seco y
fino que presenten las copas (Trabaud, 1992 cit. por Arnaldos et al., 2004).
Los incendios de copa a su vez se clasifican en: incendio de copas pasivo,
incendio de copas activo, e incendio de copas independiente.

Incendio integral. Definido como aquél que afecta a todos los estratos de un
sistema vegetal. En muchas regiones, la continuidad vertical y horizontal del
combustible de formaciones boscosas y arbustivas garantiza (cuando se

produce un incendio) su caracter integral.
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Es importante sefialar que las categorias de clasificacion de incendios
forestales estan en funcion de las variables analizadas en el desarrollo del evento;
y que las anomalias en la variabilidad climéatica y en el clima son cada vez mas
extremas y frecuentes. Asimismo, se interpreta que la variabilidad actual de la
atmosfera se debe a variaciones del forzamiento externo natural o antropogeno, y
que en gran medida estos estados determinan el comportamiento de los incendios
forestales a través de la acumulacién, regulacion y tipo de combustibles existentes

en los ecosistemas (Figura 1).
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Figura 1. Modelo conceptual del desarrollo de los incendios forestales. Elaborado con base
en Gonzalez, 2005.

V. Justificacion

Las zonas forestales son imprescindibles para la vida misma, no sélo porque son

parte fundamental de los ciclos de produccion y distribucion del agua, sino porque
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ofrecen un sinfin de servicios ambientales como la purificacion del aire, la captura
de biéxido de carbono, la creacion de oxigeno, la regulacién de la temperatura y la
humedad (con lo que se equilibra el clima), asimismo, porque proporcionan
alimento, medicina y refugio a los seres vivos, y son fuente de materia prima en
muchas actividades humanas (CONAFOR, 2010).

Eventos como los incendios forestales amenazan los ecosistemas. Este
fendbmeno ha estado y seguirda presente en su dindmica ambiental. Si bien, el
fuego puede llegar a tener una influencia positiva, su mal manejo trae consigo
consecuencias negativas no sélo para la naturaleza, sino también para los
hombres. De ahi la importancia del uso adecuado del fuego en areas forestales.

En México se registran incendios forestales de diversas magnitudes, los
cuales varian por las condiciones climaticas y meteoroldgicas entre otros factores.
Estos incendios afectan en su mayoria pastizales (70-90 %) y arbustos (10 al 30
%). Los pastizales se recuperan totalmente en los primeros dias de la temporada
de lluvias, mientras que los arbustos tardan en hacerlo desde unas semanas hasta
entre 15 y 50 afios, de acuerdo a la especie y otros elementos (CONAFOR, 2010).

En el caso del estado de San Luis Potosi, la bibliografia muestra que el
namero de eventos no es significativo. La entidad se encuentra fuera de los
estados con mayor numero de incendios anuales. Sin embargo, el area afectada
iguala nimeros con entidades como Oaxaca y Baja California (estados que
registran el mayor nimero de eventos).

El estudio del tipo y la dinamica de los incendios forestales en San Luis
Potosi son de suma importancia dado que sus caracteristicas fisiogréficas y
climaticas permitirian un mejor entendimiento de su dinamica. El estado, al contar
con una morfologia heterogénea y una predominancia de los climas secos como
grupo climatico, permite el desarrollo de vegetacion susceptible a este tipo de
eventos, entre la cuél destaca los matorrales xerdfilos y pastizales.

Con base en datos de la Comision Nacional Forestal (CONAFOR, 2014), se
ha podido observar que la mayor frecuencia de incendios en el estado de San Luis
Potosi se presenta en los meses de abril y mayo debido a las altas temperaturas y

al déficit en la precipitacion, y por tanto a periodos de sequia. Cabe agregar, que
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esta época coincide con el inicio de la actividad agropecuaria en el estado, por lo
gue es la temporada con mayor incidencia de incendios forestales al existir las
condiciones para su desarrollo (mayor marchitamiento de la vegetacion y por
tanto, aumento de material combustible para el fuego).

Las anomalias en la variabilidad climética y el clima desempefian un papel
fundamental en la frecuencia, magnitud, intensidad y tipo de incendio que se
llegan a presentar en México asi como en San Luis Potosi; por tal razén se debe
entender qué patrones rigen la precipitacion y temperatura en el pais y en la
region para asi comprender la dinamica de los incendios forestales.

Este estudio terminal de la licenciatura en Geografia pretende contribuir a
un mejor entendimiento de la dinamica no soélo de la precipitacion, el fenomeno de
El Nifio y las sequias, sino ademas, de eventos resultantes de la interaccion de
éstas y otras variables. La importancia de estas investigaciones radica en poder
planificar acciones de alerta temprana y no de tipo reactivas, que traen consigo
mas problemas que beneficios a la sociedad y a la biodiversidad en general. Dado
que las sequias y demas eventos extremos son una constante en este siglo XXlI, la

prevencién y planificacién son la mejor via para mitigar sus efectos.

VI. Metodologia

Este estudio comprendié una revision de las diversas metodologias de andlisis
para los incendios forestales, con el fin de entender su dinAmica a escala
internacional y nacional. Asimismo, se realiz0 una investigacion bibliogréfica de los
fendmenos de El Nifio y La Nifia para establecer la relacion entre el fenbmeno de
sequia y la presencia e incremento de los incendios forestales en el estado de San
Luis Potosi.

Para caracterizar la sequia meteorolégica se llevo a cabo una investigacion
hemerografica a partir de la base de datos del Sistema de Inventario de Desastres
(Desinventar), asi como de los informes sobre sequias del Fondo para Atender a

la Poblacion Rural Afectada por Contingencias Climatologicas (FAPRACC-
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SAGARPA) ahora denominado Programa de Atencibn a Contingencias
Climatologicas (PACC), y de las diversas noticias proporcionadas por periédicos
de caracter nacional y estatal. Ademas, se analizo la base de datos del Anuario
estadistico de la produccion agricola-SIAP del estado de San Luis Potosi, para
definir si existio durante este periodo una sequia agricola o bioldgica, ya que este
tipo de sequia ocurre después de la sequia meteoroldgica, y la agricultura es el
primer sector econémico afectado por este fenédmeno (Hernandez et al., 2007).

El Desinventar (2014) es un sistema de adquisicion, consulta y despliegue
de informacién sobre fendmenos naturales y sociales, cuya informacién existe a
partir datos preexistentes, fuentes hemerograficas y reportes de instituciones en
nueve paises de América Latina. Para el caso de México, la base de datos
comprende informacion del aflo 1970 a 2011, y para analizar los efectos de El
Nifio de los ultimos afios en México, asi como en San Luis Potosi, se utilizé la
base de datos entre el periodo 2002-2011.

El FAPRACC es un programa social de la Secretaria de Agricultura,
Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacidon (SAGARPA), el cual tiene
como principal objetivo apoyar a los productores de bajos ingresos de las areas de
temporal afectadas por fendmenos climatologicos (sequias, lluvias, granizadas,
heladas, inundaciones, tormentas tropicales, vientos y ciclones) y que no cuentan
con un seguro contra dichos dafios. En el afilo 2008 la SAGARPA tuvo una
restructuracion y el FAPRACC sufrié varias modificaciones en su forma de operar
y adquirio la denominacion PACC, para buscar una mayor agilidad y eficiencia en
su Operacion. Su marco normativo y de planeacién esta conformado por: El Plan
Nacional de Desarrollo 2007-2012; La Ley de Desarrollo Rural Sustentable,
publicada en el Diario Oficial de la Federacion el dia 07 de diciembre de 2001, y su
reforma publicada el 02 de febrero de 2007; asi como de los objetivos de la
SAGARPA, dentro de los cuales, se encuentra el de elevar el nivel de desarrollo
humano y patrimonial de los mexicanos que viven en las zonas rurales y costeras,
mismo que concuerda con los objetivos del Plan Nacional de Desarrollo (PACC-
Evaluacion externa de resultados, 2010).

La informacion analizada del FAPRACC-PACC comprendié del afio 2003 a
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2011, a través de los Padrones de Beneficiarios para el estado de San Luis Potosi
por el fendbmeno de Sequia, dado que la informacién sélo estaba disponible para
este periodo. En términos generales, los recursos captados por el estado fueron
pocos en estos afos y siempre por sequias definidas como atipicas, impredecibles
y no recurrentes.

El Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) es un 6rgano
desconcentrado de la SAGARPA, y es el encargado de disefiar y coordinar la
operacion del Sistema Nacional de Informacién del Sector Agroalimentario y
Pesquero, asi como de promover la concurrencia y coordinaciéon para la
implementacién del Sistema Nacional de Informacion para el Desarrollo Rural
sustentable (SIAP, 2014).

De acuerdo con el VIII Censo Agropecuario (INEGI, 2007), en el estado de
San Luis Potosi las siembras y cosechas de los cultivos ciclicos se concentran en
dos periodos productivos: el primero, conocido como otofio-invierno, y el segundo,
denominado primavera-verano. Dichos periodos reciben los nombres de las
estaciones del afio en que se realizan las siembras.

En el ciclo otofio-invierno de forma general, el periodo de siembras inicia en
el mes de octubre y termina en marzo del afio siguiente. Las cosechas
generalmente inician desde diciembre y concluyen en el mes de septiembre del
afio siguiente. En cuanto al ciclo primavera-verano el periodo de siembras
comienza en abril y finaliza en septiembre del mismo afo. Generalmente, las
primeras cosechas de este ciclo inician en el mes de junio y concluyen en marzo
del afio subsecuente.

En el andlisis de la base de datos de los afios agricolas (el ciclo primavera
verano, mas el ciclo otofio invierno) para el estado de San Luis Potosi, se pudo
observar que la proporcion entre superficie sembrada y siniestrada no responde a
la variabilidad climatica especifica que fenémenos como EI Nifio o La Nifia
generan en el pais. Cabe sefalar que el rendimiento de los cultivos esta en
funcion de diversos factores como el tipo de suelo, de agricultura (intensiva,
extensiva), de técnicas agricolas que se utilicen (abono, regadio, productos

fitosanitarios, semillas mejoradas) y en funcion de la topografia, y por su puesto de
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las caracteristicas climaticas que determinan en gran medida su desarrollo.

En este apartado de la investigacion se evalué el periodo comprendido
entre 2003-2010 debido a la falta de mayores datos en el portal oficial del SIAP-
SAGARPA. Por tanto, el analisis agricola los eventos El Nifio 1982-1983 y 1998-
1999 no se pudo realizar, pero se analizaron los eventos El Nifio 2003, 2004-2005,
2006-2007 y 2009-2010.

Adicionalmente, también se analizaron los informes anuales (historicos) de
incendios forestales de la CONAFOR (2013a) para evaluar y comprender de forma
clara la dindmica espacial y temporal de los incendios forestales a escala nacional
y estatal, asi como a nivel municipal, principalmente en el area de estudio.
Asimismo, se crearon dos bases de datos. La primera a escala nacional-estatal
para el periodo 1995-2013, y la segunda a escala municipal para San Luis Potosi
en el periodo comprendido entre 2000-2009. Las variables evaluadas de la base
de datos nacional incluyen el afio, periodo comprendido, nimero de incendios
forestales, indicador de superficie por hectarea, y el total de superficie siniestrada
por entidades mas afectadas. Por su parte, la base de datos estatal contiene el
namero de incendios forestales, el indicador de superficie por hectérea, el total de
superficie afectada por tipo de vegetacion y un comparativo estadistico de todas
las variables antes mencionadas.

Para corroborar la informacién acerca de la distribucién espacial y temporal
de los incendios forestales, se utilizaron los datos de los puntos de calor
proporcionados directamente por FIRMS-NASA (NASA-LANCE FIRMS, 2014) y en
base a esta informacion se realiz6 un compendio de mapas para el estado de San
Luis Potosi. Los datos suministrados por FIRMS-NASA tienen un formato
shapesfile (.shp), que fueron visualizadas y procesadas en el programa ArcMap
10.1, junto con otros insumos cartograficos de caracter estatal, para obtener
mapas anuales desde el afio 2000 hasta el afio 2013. A pesar, de que los puntos
de calor pudieran ser provenientes de cualquier fuente de emision lo
suficientemente fuerte como para ser detectada por el sensor MODIS y no
pudieran precisarse como incendios forestales, su estudio sirve como indicador del

comportamiento de la temperatura ambiental y ademéas ayuda a delimitar el area
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mas vulnerable ante posibles incendios.

Finalmente, para estudiar la variabilidad climatica estatal incluyendo el
fendmeno de la sequia, se analizd la precipitacion a través del indice
Estandarizado de Precipitacion (SPI de la NASA-North American Drought Monitor,
2014) desde el afio 1995 hasta el afio 2013. Para el caso de San Luis Potosi, la
escala temporal que se utilizd6 fue a doce meses pues refleja los patrones de
precipitacion a largo plazo, usualmente relacionados a caudales de rios, niveles de
almacenamiento de presas, entre otras (Méndez, 2010). Asimismo, se realizaron
analisis de regresion para tres escalas del SPI en el estado a 6, 12 y 24 meses,
con el objetivo de confirmar que no existe una correlacion entre el déficit de

precipitacion y la incidencia de incendios forestales en San Luis Potosi.
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Capitulo 1

Metodologias de analisis para incendios forestales

El fuego es uno de los fenbmenos mas importantes que influyen en la dindmica de
los ecosistemas forestales. En consecuencia, el conocimiento del papel del fuego
en los ecosistemas ayuda a definir bajo qué condiciones éste podria tener efectos
positivos y se podria aplicar para lograr ciertos objetivos de manejo (Jardel, 2009).

La investigacion ecolégica ha demostrado que también existe una
importante variacion en los regimenes de fuego y en la respuesta de los
ecosistemas y sus componentes a los efectos de los incendios.

El papel ecoldgico del fuego es un fenébmeno complejo cuyo entendimiento
es fundamental para disefiar estrategias de manejo del fuego, sobre todo donde
existe la combinacién de condiciones de heterogeneidad ambiental, diversidad
biologica, intereses de distintos actores sociales, objetivos de conservacion
ecoldgica y el desarrollo social (Lopez y Villers, 2004).

Los incendios forestales estan presentes ahora mas que en otros afos en la
agenda gubernamental a nivel internacional. En México de igual forma toman
relevancia. La atencion de la poblacidén y de los politicos ha sido capturada por
este fendmeno tanto por los efectos en nivel ecoldgico y social, asi como por “el
reciente paradigma de la ecologia, que enfatiza que los ecosistemas estan sujetos
a eventos de perturbacion” (Terradas, 2001), perturbaciones tanto naturales como
antropogénicas que forman parte del funcionamiento de los ecosistemas (Jardel,
2009).

El fendbmeno de los incendios forestales tiene una clara manifestacion
territorial ya que tanto los factores como los efectos del fuego se distribuyen en el
espacio. Asimismo, la estructura territorial (relieve, suelo, clima, aspecto,

vegetacion, etc.) influye sobre la dinamica de los incendios forestales (Gonzélez,
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2005).

Existen diversos sistemas y metodologias desarrolladas con el objetivo de
evaluar los factores condicionantes de la ocurrencia, el comportamiento y los
efectos de los incendios. (Dentoni y Mufioz, 2007). Entre ellos se encuentran los
indices de evaluacion de riesgo y/o peligro, asi como los modelos y sistemas de
prediccion para estudiar y estimar el comportamiento del fuego y otras

metodologias de analisis que se basan en la historia del fuego.

1.1. Indices de evaluacion de riesgo y/o peligro de incendio

Los indices de evaluacion de riesgo y/o peligro de incendio son un indicador de la
contribucion de un determinado factor a la probable ignicion, comportamiento y
dispersion de un fuego activo (Dentoni y Mufioz, 2007). Los sistemas mas simples
se componen de un Unico indice que generalmente toma en cuenta solo el efecto
de la temperatura, la humedad relativa y la precipitacion para proveer informacion
sobre la probabilidad de ignicion, dada la existencia de una fuente de ignicion,
mientras que, los sistemas mas complejos incorporan relaciones entre las
variables del tiempo, el estado de los combustibles y el comportamiento del fuego
para producir indicadores que provean una medida cuantitativa de las dificultades
de control, en términos de caracteristicas del frente de llamas, y del dafio o

impacto potencial que causaria el incendio (Dentoni y Mufioz, 2007) (Tabla 1).

Tabla 1. indices de los sistemas de evaluacion de riesgo y/o peligro de incendio

indice Descripcion

indice de carga de fuego Indicador cuantitativo y/o cualitativo utilizado para evaluar el esfuerzo
total requerido para contener todos los incendios probables, dentro de
un area determinada y durante un periodo especifico.
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indice de ignicion

Indicador cuantitativo y/o cualitativo relacionado con la facilidad con la
cual los combustibles finos (pastos, vegetacion herbacea, aciculas...),
podrian encenderse cuando son expuestos a una fuente de ignicion

(cigarrillos, fésforos, rayos).

indice de liberacién de energia

Indicador cuantitativo y/o cualitativo de la razén de combustién y de la
liberacion de calor.

indice de ocurrencia

Indicador cuantitativo y/o cualitativo de la incidencia potencial de focos
dentro de un area determinada. Se deriva del riesgo y de la facilidad de

ignicion.

indice de peligro

Indicador cuantitativo y/o cualitativo del peligro de incendios.

indice de propagacion

Indicador cuantitativo y/o cualitativo de la velocidad de propagacion
pronosticada para el fuego en un determinado tipo de combustibles, una

determinada pendiente y bajo condiciones meteorolégicas especificas.

indice de quema

Indicador cuantitativo y/o cualitativo del esfuerzo potencial necesario
para contener un incendio en un tipo de combustible en particular,

dentro de un area determinada y durante un periodo especifico.

indice de riesgo

Indicador cuantitativo y/o cualitativo de la probabilidad de que un area

esté expuesta a una fuente de ignicion, ya sea natural o antrépica.

indice de severidad estacional

Sumatoria estacional de los indices de carga de fuego.

Compendio de indices. Fuente:

Dentoni y Mufioz, 2007.

En este sentido, se enlistan diversos indices desarrollados durante el tGltimo

siglo. Se puede observar en cada descripcion las caracteristicas de los tipos de

indices, antes referidos.

® Los indices de Nesterov y Tellysin

Estos indices fueron desarrollados en la antigua Union Soviética. El primero es

utilizado como un indice de ignicién y/o ocurrencia de incendios en el area de

cobertura de una determinada estacion meteoroldgica. Los calculos que requiere

se inician en la primavera, el primer dia que la temperatura supera los 0°C y

después que la nieve se ha derretido; teniendo en cuenta que una precipitacion
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mayor o igual a 3 mm reduce el valor del indice a cero y la sumatoria comienza
nuevamente. En el caso del indice de Tellysin, si existe una precipitacion superior
a 2,5 mm el indice se hace cero, y comienza una nueva sumatoria al dia siguiente
(Dentoni y Muiioz, 2007).

® Elindice de Monte Alegre

Este indice fue desarrollado para ecosistemas humedos del sureste de Brasil, pais
donde se aplica junto con provincias del norte y noreste de Argentina. Se trata de
un indice meteorolégico acumulativo, que categoriza el peligro de incendios de
vegetacion.

Cabe mencionar que, cuando se producen precipitaciones durante el periodo de
observacion, el indice de Monte Alegre es corregido de acuerdo con la
precipitacion caida, pero si ésta es mayor a 13 milimetros caidos no se lleva a
cabo ningun porcentaje descontado y se vuelve a comenzar el acumulativo de

precipitacion (Dentoni y Mufioz, 2007).

e Elindice de peligro francés

Los indices desarrollados en el area mediterrdnea francesa utilizan el balance
hidrico para conocer el estado de la vegetacién y otra serie de variables, entre las
qgue destaca el viento como factor fundamental de la propagacion. Hasta 1987 se
utilizé el indice desarrollado por Oerieux, pero debido a las deficiencias de este
indice que sobrestimaba el peligro al final de la estacion de incendios, se comenzé
a utilizar desde 1988 el denominado Risque Numerigue Meteorologique (Chuvieco
y Martin, 2004).

e El indice de peligro de propagaciéon de incendios forestales, desarrollado
por Rodriguez y Moretti

Este indice fue desarrollado para la Regién Andino Patagonica con base en el
analisis de correlaciones entre las variables meteorologicas consideradas y la
ocurrencia y magnitud de los incendios, durante las temporadas de incendios
1984-85, 1985-86 y 1986-87. Las variables consideradas fueron: temperatura,
humedad relativa, viento y dias consecutivos con o sin precipitacion. Se asumié
gue cada una de las variables utilizadas explicaba un determinado porcentaje del

peligro total de propagacion del fuego. Las dos primeras variables determinan el
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contenido de humedad y la resistencia a la ignicién de los combustibles, mientras
que, la ocurrencia o no de precipitacién determinan la alternancia entre periodos

secos y humedos (Dentoni y Mufioz, 2007).

® indice de Moran

El indice de Moran (IM) es una medida geografico-estadistica que indica el grado
de correlacion entre valores de unidades territoriales. El valor de este indice varia
entre -1 y +1, donde los valores negativos indican una correlacion espacial de
unidades territoriales con valores de andlisis distintos y los valores positivos
indican un conglomerado espacial de unidades territoriales con valores de analisis
similares, sean estos altos o bajos. Los valores del IM cercanos a cero indican la
falta de una relacion espacial entre los valores de analisis (Cepal, s. f.).

Como ejemplo de la utilizacion de este indice, se encuentra un estudio
realizado en el estado de Durango, México. La investigacion consta de un analisis
exploratorio del padron de distribucion espacial de los incendios forestales,
teniendo en cuenta como hipotesis que los incendios presentan un patrén espacial
no aleatorio. Sus resultados mostraron la tendencia a la concentracion de los
incendios forestales mayormente sobre la zona boscosa, donde el estadistico de
Moran retne en un 98.3% la estructura global de asociacién longitudinal y

altitudinal entre las unidades con los incendios (Avila, Pompa y Avila, 2010).

e |indice de Riesgo de Incendios Forestales de la Direccion General de
Conservacion de la Naturaleza del Ministerio del Ambiente de Espafa
(DGCN), Caso Extremadura

Se trata de un indice que se basa en tres componentes fundamentales: riesgo de
incendios asociado a la siniestralidad o frecuencia, riesgo de incendios asociado a
la causalidad y el riesgo de incendios asociado al combustible disponible. El
calculo final del riesgo de incendios se define como la multiplicacién de estos tres
componentes, cuyo valor (indice) esta dado por la clasificacion propuesta por la
DGCN adaptada al caso de Extremadura (Chuvieco et al., 1997).
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e [ndice Cartogréafico del Caroni
El modelo cartografico de Riesgo de incendio fue desarrollado en trabajos previos
realizados por el Centro de Simulacion y Modelado de la Universidad de los Andes
(CESIMO) para la Electrificacion del Caroni (EDELCA), especificamente para la
cuenca alta del rio Caroni (Mendoza, 2002). El indice fue generado a partir de este
modelo cartografico y estd compuesto de factores que varian en largos periodos
de tiempo, como la ubicacién de las vias principales, la ubicacion de los centros
poblados, la vegetacién natural, caracteristica de un éarea, el comportamiento

histérico de los incendios, entre otros (Davila, 2005).

® [ndice meteorolégico de peligro canadiense

Este indice fue desarrollado originalmente en 1970 y ha sido actualizado en
sucesivas ediciones, la mas reciente en 1984 (Van Wagner, 1987 cit. por Chuvieco
y Martin, 2004). El indice estima el comportamiento del fuego en un tipo de
combustible estandar (pino maduro) que se encuentra de forma mas o menos
continua a través de Canada, en su disefio se define como principal objetivo la
obtencion la obtencion de un indice de peligro de incendio basado sélo en la
meteorologia, que se utilizaria para dar resultados uniformes en todo el pais
(Chuvieco y Martin, 2004).

Existen otro tipo de indices que enfatizan sobre el comportamiento de una
Unica variable, los cuales se utilizan para complementar sistemas mas complejos
de andlisis de incendios. Entre ellos se encuentran, los indices de sequia, indices

de estabilidad de la atmésfera e indices de vegetacion.

1.1.1. indices de sequia

Para comprender los efectos de la sequia y dado que es el fenomeno que en esta

investigacion se analizarda, se presentan a continuacién las caracteristicas
generales de este fenomeno, para una mayor comprension.

La sequia es un término dificil de definir cuantitativamente ya que su

significado depende del contexto en el que es utilizado. Asi, los combatientes del

fuego tienen un concepto distinto de sequia del que pueden tener los pescadores

o agricultores (Dentoni y Mufioz, 2007). En vista de ello, cada indice de sequia
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responde a caracteristicas especificas o a diferentes tipos de sequia.

Méndez (2010), explica que “la sequia es el resultado de una precipitacion
por debajo de la condicion “normal” que puede extenderse por un periodo largo, y
donde el agua resulta insuficiente para satisfacer las demandas de las diversas
actividades humanas y el medio ambiente”. Asimismo, menciona que este
fendmeno natural es una caracteristica normal y recurrente del clima, que ocurre
en casi todas las zonas climaticas pero con variaciones espaciales y temporales, y
gue forma parte de la variabilidad climatica de una regiébn aunque en ocasiones se
le considere como un evento raro y aleatorio.

En general, es posible organizar las definiciones de sequia como
conceptuales y operacionales (Wilhite y Glatz, 1985 cit. por Méndez, 2010). La
definicién conceptual es aquella que se limita a definir y describir al fenomeno. Por
otro lado, la definicion operacional intenta identificar el inicio, evolucion y fin del
fendmeno, y a veces requiere considerar su frecuencia, severidad y duracion.
Analizar la sequia involucra diversas disciplinas, cada una de las cuales puede ser
de tipo meteoroldgico, hidroldgico, agricola y socioeconomico, y sus diferencias
radican en el grado de intervencibn humana en el sistema. En todo caso, los
diversos tipos de sequia tienen un origen comun: el déficit de precipitacion (Wilhite
y Glatz, 1985 cit. por Méndez, 2010).

El criterio mas comin o mas conocido es aquel que agrupa a las
definiciones por tipos: meteorolégico, hidrolégico, agricola y socioeconémico.
Cada una proporciona una definicion y caracterizacion distinta. Los tres primeros
se aproximan mas a considerar a la sequia como un fenémeno fisico y la Ultima se
asocia con la sequia en términos de suministro, demanda y los efectos del déficit
de agua como afectaciones en los sistemas socioeconémicos (Hernandez et al.,
2007).

Hernandez, Carrasco y Alfaro (2007) han definido estos cuatro tipos de
sequia. La sequia meteorolégica (también mal llamada climatolégica o
atmosférica) es cominmente una reduccion de la precipitacion respecto a la
normal en un periodo de tiempo. Estas definiciones son generalmente para una

region especifica y basada en un completo conocimiento de la climatologia
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regional.

La sequia agricola o sequia biolégica, ocurre cuando no hay suficiente
humedad en el suelo para satisfacer necesidades de un cultivo en particular en un
tiempo en especifico. La sequia agricola ocurre después de la sequia
meteorologica pero antes de la hidrolégica. La agricultura es el primer sector
economico afectado por la sequia.

La sequia hidrologica, se refiere a las deficiencias en la disponibilidad de
agua superficial y subterranea. Se mide por las corrientes, asi como en un lago,
una presay por los niveles de agua subterranea. Hay un tiempo de retraso entre la
carencia de la lluvia y la menor cantidad de agua en las corrientes, rios, lagos y
presas, asi, las medidas hidrolégicas no son los indicadores primarios de la
sequia. Cuando la precipitacion se reduce o es deficiente en un periodo de tiempo
amplio esta escasez se refleja en una reduccion de los niveles de agua superficial
y subterranea.

La sequia socioecondmica se presenta cuando la escasez fisica del agua
empieza a afectar a la poblacion; en términos mas abstractos, la mayoria de las
definiciones socioeconémicas de sequia la asocian a la disponibilidad y demanda
de un bien econdémico.

Por ultimo, Garcia y Ruiz (1989 cit. por Hernandez et al., 2007) mencionan
un tipo de sequia mas. Se trata de la sequia edafica, la cual no es tan frecuente
como las anteriores. Esta sequia se refiere a la falta de humedad en la tierra a la
altura de las raices de los arboles y plantas; es causada por una evaporacion
desde la superficie del suelo y por una rapida infiltracion hacia el suelo.

Como se ha observado no existe una definicion universal de sequia. Sus
definiciones estan en funcion de diversos criterios, tanto geograficos, como
socioculturales, y al existir varios tipos de sequia, también existen multiples
metodologias para su estudio y analisis. A continuacion se presentan los indices

mas utilizados en la literatura consultada.

® [ndice de Severidad de Sequia de Palmer (PDSI).
Desarrollado en 1956 a raiz de una seria sequia que afectd algunas areas de

Estados Unidos, el indice consiste basicamente en una ecuacion de balance
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hidrico que muestra la demanda y la provision de agua. La provisién de agua en el
area de interés esta dada por la precipitacion y el almacenamiento de humedad en
el suelo; la demanda est4 dada por la evapotranspiracién potencial y la cantidad
necesaria para recargar la humedad del suelo y su escurrimiento (Dentoni y
Mufioz, 2007).

e [ndice de Precipitacion Estandarizado (SPI).

El indice de Precipitacion Estandarizado (SPI, por sus siglas en inglés) es un
indice de normalizaciéon de la precipitacién historica que permite identificar
condiciones de déficit o exceso de precipitacion a corto y largo plazo. El indice es
calculado en base en la suposicion de que la distribucion probabilistica Gamma de
la precipitacion, por lo que al utilizar estos indices para ajustarlos a una
distribucién de probabilidad normal se le nombra como estandarizacién o
normalizacion de la precipitacion. Los valores son representativos de la
variabilidad de la precipitacion con respecto a su historial, en donde los valores
extremos que exceden +2 para determinado periodo indican el déficit o exceso de
precipitacion (McKee et al., 1993 cit. por SMN, 2014).

e [ndice de sequia de Keetch-Byram.
Se trata de un indice Estadounidense representativo del efecto neto de la
evapotranspiracion y precipitacion sobre el déficit acumulativo de humedad de la
capa de hojarasca superior del suelo y de la capa organica profunda. Es un
sistema de seguimiento de la humedad del suelo, disefiado para evaluar el

potencial de incendios (Dentoni y Mufioz, 2007).

1.1.2. indices de estabilidad atmosférica
El comportamiento de los incendios no es afectado solamente por las condiciones
meteoroldgicas de superficie, sino también por el estado de la atmosfera en altura.
El grado de estabilidad que presenta la atmosfera, es uno de los factores
condicionantes del desarrollo vertical de la columna convectiva de un incendio. Por
este motivo, los sistemas de evaluacion de peligro de incendios se complementan

con indices de estabilidad atmosférica (Dentoni y Mufioz, 2007).
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e [ndice de Severidad de la Baja Atmosfera

Entre los indices de estabilidad atmosférica, se encuentra el indice de Severidad
de la Baja Atmoésfera, desarrollado por Haines en 1988 para uso especifico en
evaluacion de peligro de incendios convectivos y es también conocido como indice
de Haines. Para una mas completa apreciaciéon de la posibilidad de que un
incendio alcance un importante desarrollo convectivo, este indice debe ser
evaluado en forma conjunta con algun indice de liberacion de energia (Dentoni y
Mufioz, 2007).

1.1.3. indices de vegetacion
Otros indices utilizados para el andlisis de incendios forestales son los indices de
vegetacion. Se trata de instrumentos resultado de la teledeteccion para evaluar la
condicién de diferentes elementos vegetales en la superficie terrestre. Entre los

indices mas utilizados se encuentran:

® EJ| Cociente Simple
El cociente simple (CS) representa la relacion entre las reflectividades del
infrarrojo cercano y del rojo, los cuales representan las reflectividades de la banda
4 y 3 respectivamente, para el TM y ETM+ de las imagenes Landsat (Dentoni y
Mufioz, 2007).

e Elindice de Vegetacion de Diferencias Normalizadas (NDVI).

Gilabert et al.,, citado por Manzo (2009), define el indice normalizado de
vegetacibn como un parametro que se obtiene a partir de los valores de
reflectancia de las bandas espectrales del rojo y el infrarrojo cercano de cualquier
sensor satelital, cuyo intervalo al estar normalizado queda comprendido entre -1 y
+1. Las areas con vegetacion presentan valores positivos del NDVI, mientras que
las nubes, los cuerpos de agua y la nieve registran valores negativos, y las rocas y
el suelo desnudo presentan valores cercanos a cero.

En definitiva, los indices disponibles en la actualidad varian mucho en
funcion de las variables que consideran, los mas sencillos utilizan diferentes
variables meteoroldgicas para estimar la posibilidad de iniciarse un incendio,

mientras que en los mas complejos se combinan un gran nimero de factores a
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partir de modelos tedricos y/o empiricos para conseguir indices de igniciéon y
propagacion. Aunque todos estos sistemas varian en complejidad, el nexo comdn
a todos ellos es el objetivo de conseguir mediciones simples y comparables de la
inflamabilidad del combustible forestal diariamente (Chandier et al., 1983 cit. por
Aguado y Camia, 1998).

1.2. Modelos para estudiar y estimar el comportamiento del fuego

En el area forestal también se han desarrollado un conjunto de modelos para
evaluar tanto la susceptibilidad del territorio a la ocurrencia de incendios
forestales, como su evolucién temporal ante escenarios climaticos concretos
(Francos, s. f.).

Los incendios forestales son variables, complejos e impredecibles, y
caracterizarlos siempre sera un gran reto; su presencia supone elevados dafios no
s6lo econdmicos y ecologicos pues ademas, comprende la pérdida de vidas
humanas.

Para que exista un incendio forestal no basta con que se inicie el fuego,
sino que ademas debe haber propagacion, lo cual es muy distinto dependiendo del
tipo de vegetacion que se afecte (Porrero, 2001). Asi, el comportamiento de un
incendio desde el punto de vista de su evolucion temporal o propagaciéon se basa
en la intensidad de la reaccion que se produce durante la combustion de una
particula de combustible. Dicha intensidad de reaccion se puede definir como la
relacién entre el calor recibido por el combustible con respecto al calor necesario
para llevar dicho combustible a la temperatura de ignicion (Francos, s.f.).

De esta manera, los combustibles juegan un papel fundamental pues la
acumulacién de los materiales combustibles en el piso del bosque constituyen uno
de los factores que determinan el riesgo de incendio (Flores, 2009). Si bien, los
combustibles protegen el suelo, también es necesario que la capa que forman no
llegue a ser tan profunda como para favorecer la dispersion del fuego (Flores,
2001 cit. por Flores, 2009).

En el estudio de la dindmica de los incendios forestales, es clave la

28




modelizacion matemdtica, ya que contribuye a entender mejor la realidad fisica,
ayuda a descubrir estructuras organizadas y nuevos comportamientos en los
sistemas y permite el desarrollo de herramientas de calculo como soporte en la
toma de decisiones en materia de prevencion y extincion. Estos modelos son,
genéricamente un conjunto mas o menos amplio de ecuaciones (planteadas a
partir de balances tedricos o de observaciones experimentales, o por ambos
medios) cuya solucién proporciona la evolucion temporal y/o espacial de una o
diversas variables (Arnaldos et al., 2004).

Arnaldos et al. (2004), proponen una clasificacion genérica que engloba y
permite ubicar cualquier tipologia de modelo matemético que se refiera a
incendios forestales. La clasificacion mas comun es en torno a la naturaleza de
sus ecuaciones, y los modelos se clasifican en: Modelos tedricos, empiricos y
semiempiricos.

“ El modelo tedrico es generado a partir de las leyes que gobiernan la
mecanica de fluidos y la transferencia de calor

% Los modelos empiricos son creados a partir de ecuaciones extraidas de la
experimentacion o del estudio de incendios historicos

% Los modelos semiempiricos estan formados a partir de leyes fisicas y
complementados con datos experimentales

Asimismo, también se pueden agrupar de acuerdo a las variables de
estudio en modelos de geometria de las llamas, de propagacién de incendios y de
prediccion meteorologica de inicio y comportamiento de los incendios forestales.

Por dltimo, segun el sistema fisico modelizado también se pueden clasificar
de la siguiente manera: en modelos de incendios de suelo, de superficie y de
copa.

Con base a esta tipologia y a una revision bibliografica, se exponen algunos
modelos matematicos propuestos por diversos autores para el estudio de
incendios forestales. Cabe afiadir que estos abarcan tanto un tipo de clasificacion
como otro; dicho de otro modo, un modelo puede comprender, una o dos, o las
tres tipologias que Arnaldos et al. (2004) proponen:

El modelo semiempirico de Rothermel (1972), el modelo empirico de
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McArtur (1966), y el modelo empirico del Forestry Canada Fire Danger Group
(1992) pertenecen al grupo de modelos de propagacién de incendios de superficie
y se caracterizan porque a partir de las caracteristicas fisicas del combustible, del
terreno y de las condiciones meteorologicas, se obtienen expresiones para la
velocidad de propagacion del incendio, el calor desprendido en el frente, la
cantidad de combustible consumido, etc. Es por ello que los complejos sistemas
actuales de prediccién de incendios se basan mayormente en ellos (Arnaldos et
al., 2004).

A continuacion, se expone de manera general en que consiste cada uno:

» El modelo semiempirico de Rothermel (1972).

Sin duda es el mas ampliamente utilizado hasta la fecha para estimar el
comportamiento de incendios superficiales. Su método considera que los
combustibles forestales pueden agruparse en trece modelos distribuidos en cuatro
grandes grupos: pasto, matorral, hojarasca de bajo arbolado y deshecho de corta.
Cada grupo representa un tipo estructural de vegetacion independientemente de la
especie (Porrero, 2001). Donde, las diferencias en el comportamiento de un
incendio estan asociadas a: la carga de combustible, la distribucion en tamafio de
las particulas que la forman y la humedad del combustible (Arnaldos et al., 2004).

En este sentido, la National Fire Rating System (NFDRS) ha integrado y
perfeccionando los 13 modelos de combustibles forestales, hasta sumar 20, en los
cuales se establece una definicion mas precisa de la vegetacion mediante la
distincion de mas modelos en cada uno de los cuatro grandes grupos, incluyendo
la ampliacion los combustibles forestales muertos de 20 cm de grosor (timelag
1000 horas) (Arnaldos et al., 2004).

Algunas naciones que han adoptado los modelos de combustible de
Rothermel son: Espafa, a través del Instituto de Conservacién de la Naturaleza
(ICONA), Francia, mediante el Centre d’Essai y Recherche de I'Entente (CEREN)
y México, por medio de Alvarado (1986a cit. por Rodriguez, 1996) para un analisis

en masas de Pinus montezumae, en San Juan Tetla, Puebla.
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» El modelo empirico de McArtur (1966).
El modelo de prediccion de propagacion, mas ampliamente utilizado en Australia
es el McArtur forest and grassland meters (McArtur, 1996, 1973, 1977 cit. por
Arnaldos et al. 2004), que contempla Unicamente dos modelos muy genéricos de
combustible forestal:
e Pastizal y matorral (grassland).

e Bosques (Forest).

Aunque en principio se desarroll6 para el este de Australia, se han utilizado
también en otras zonas del pais. Es conveniente no olvidar que este modelo se ha
obtenido empiricamente de incendios sufridos por tipos concretos de vegetacion
australiana, por ello las ecuaciones obtenidas son especificas para cada tipo de
combustible y no pueden ser modificadas facilmente para adaptarlas a otros
combustibles. De ahi que sean dificilmente exportables (McArtur, 1996, 1973,
1977 cit. por Arnaldos et al. 2004).

» El modelo empirico del Forestry Canada Fire Danger Group (1992).

Desde 1980 y hasta principios de los afios noventa, los principales centros de
investigacion del Servicio Forestal Canadiense desarrollaron una metodologia
empirica completa para el calculo de los principales parametros que determinan el
comportamiento de un frente de incendio, basandose en datos de incendios reales
y experimentales (Forestry Canada Fire Danger Group, 1992 cit. por Arnaldos et
al. 2004).

Entre los modelos de incendio de copa se ubican principalmente tres. Los
dos primeros fueron desarrollados por Van Wagner (1997 y 1989) y el ultimo por
Finney (1993).

Los modelos desarrollados por Van Wagner son: el semiempirico de
iniciacion de incendios de copas (1977) y el semiempirico de propagacion de
incendios de copas (1989) de Van Wagner. El primero se basa en los principios
tedricos combinados con observaciones experimentales y expone las condiciones
para el inicio de las diferentes tipologias de incendios de copas. Posteriormente
Van Wagner en el modelo semiempirico de propagacion de incendios de copas

modeliz6 la velocidad de propagacion de un frente de copas activo o pasivo en
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plantaciones de coniferas canadienses (Arnaldos et al., 2004).

Por otra parte hacia el afio 1993, Finney desarroll6 una metodologia para el
calculo completo de todos los pardmetros de comportamiento de los incendios en
los que se produce combustién de material aéreo. Esta emplea el trabajo de Van
Wagner (1977) para determinar las condiciones idoéneas de transicion a los
distintos tipos de incendios de copas (Arnaldos et al., 2004).

Otro modelo matematico es el modelo teérico de Albini (1979), de acuerdo
con Arnaldos et al. (2004) predice focos secundarios para distintas situaciones de
incendio. Su trabajo corresponde a la modelizacion del spotting en incendios de
copas pasivos (Albini, 1981, 1983 cit. por Arnaldos et al., 2004).

Por dultimo, se presentan los modelos matematicos de prediccion
meteorologica de inicio y comportamiento de incendios forestales. Entre los
sistemas mas avanzados encontramos el sistema canadiense (Fire Weather
Index, FWI) y el estadounidense (National Fire Danger Rating System, NFDRS).
Los indices finales de estos integran tanto la ignicion como la propagacién, pero
difieren en los tipos de combustible sobre los que estan basados sus célculos
(Aguado y Camia, 1998).

The Fire Weather Index (FWI), es una combinacion entre el indice de
propagacion (Initial Spread Index, ISI) y el indice de combustién (Buildup Index,
BUI). El primero evalta la peligrosidad del avance de un frente de incendio
combinando la velocidad del viento con el indice de humedad fino (FFMC), y el
segundo predice la cantidad de combustible disponible para quemar, por tanto, el
FWI representa la intensidad de propagacion del fuego medida como energia
desarrollada por unidad de longitud del frente de incendio (Chuvieco y Martin,
2004).

En la literatura norteamericana el modelo de prediccibn meteorolégica mas
conocido es el denominado National Fire Danger Rating System (NFDRS).
Arnaldos et al. (2004) detallan una sintesis, parten de que el sistema de prediccion
de los Estados Unidos tiene una estructura parecida al sistema canadiense, ya
gue inicia con la recogida y procesado de datos meteoroldgicos y territoriales v,

posteriormente, continda con el calculo de dos grandes bloques, el primero
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referido a la ocurrencia de incendios forestales y el segundo a su comportamiento,
y finaliza con un valor de sintesis: el indice de carga de fuego (Fuel Load index,
FLI).

El sistema de peligro estadounidense es representativo de los indices mas
tedricos, ya que tiene una fuerte fundamentacion matematica y fisica en el analisis
de la humedad del combustible (Deeming et al., 1977 cit. por Aguado y Camia,
1998).

A manera de resumen, se apunta que entre los modelos de peligro
operativos en los distintos paises se observa una gran variedad respecto a las
variables meteorologicas que utilizan, el tipo de combustible para el que se estima
la humedad, asi como los objetivos que persiguen. En unos casos se considera
s6lo la fase de ignicion, mientras que en otros se intenta estimar también la

propagacion (Aguado y Camia, 1998).

1.3. Sistemas de prediccién del comportamiento de los incendios

forestales

La introduccion gradual de los ordenadores como herramientas de trabajo durante
la década de 1980 fomento la aparicién de softwares para el calculo de incendios
integrados por diversos modelos matematicos. El precursor de esta tendencia fue
el Servicio Forestal del Departamento de Agricultura de Estados Unidos que en
1984 desarrollo la primera version del programa BEHAVE basado en los estudios
de Rothermel (1972) (Arnaldos et al., 2004).

Este programa aplica primeramente a los principios fisicos desarrollados
inicialmente por Anderson (1969); Brown (1972) y Rothermel y Deeming (1980)
entre otros, y predice el coeficiente de expansion e intensidad del fuego.

Para el desarrollo del modelo se consideran un gran numero de factores,
gue va desde el combustible disponible, volumen, forma, continuidad vertical y
horizontal, densidad de la madera, hasta la presencia de sustancias quimicas

volatiles (Villers, 2006). En posteriores actualizaciones se ha mejorado el
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programa, tanto en lo relativo a su versatilidad (ampliandolo a incendios de
superficie, de copas y a la formacién de focos secundarios) como en la
presentacion de la interfase visual con el usuario (facilitando la entrada de datos y
la obtencion de resultados en forma tabular o grafica) (Arnaldos et al., 2004).

Entre sus limitantes encontramos el frecuente requerimiento de ajustes a
los datos, el inconveniente de que los combustibles deban ser homogéneos, y por
altimo que solo puede evaluar incendios superficiales y no de copa (Villers, 2006).

Evidentemente, éste sistema marco los antecedentes para el desarrollo de
otros softwares a nivel internacional. Los avances en un modelo de simulacién de
este tipo, no solo proveen informacién sobre los efectos de la expansion e
intensidad del fuego sino, marca en si mismo un avance en la investigacion y la
constante actualizacion de estos sistemas.

Asimismo y con base en este programa, Estados Unidos generé un
software mas, el programa de célculo de incendios forestales, NEXUS (Fire
Behaviour and Hazard Assessment System). NEXUS, es un sistema de facil
acceso ya que se basa en una hoja de calculo tipo Excel y a diferencia de del
programa “BEHAVE”, éste analiza los incendios de copa relacionandolos con los
de superficie. Se usa para estimar superficie, transicion y conducta de fuego de
copa. Asimismo, genera indices especificos de chamuscado y fuego potencial de
la copa, construye y prueba los modelos de combustibles de superficie
personalizados por el usuario, y se pueden evaluar tratamientos alternativos para
reducir riesgo de fuego de copa, ademas explora la influencia de factores
diferentes en el fuego predictivo, conducta y potencial para la actividad de fuego
de corona en un incendio hipotético (Villers, 2006)

Otro pais pionero en el ambito informatico es Canada. En esta nacion los
procedimientos para la prediccion del comportamiento de los incendios de
superficie y de copas fueron implementados en el sistema FBP. De acuerdo con
Arnaldos et al. (2004), el sistema FBP dispone de sus propios modelos de
combustible definidos como una asociacibn de elementos combustibles de
distintas especies, con diferentes formas, medidas y composicion, que

representan, sin embargo, un comportamiento similar en cuanto a los incendios.
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Este sistema estd basado en los modelos empiricos de prediccion de
incendios de superficie y de copas desarrollados por el Forestry Canada Fire
Danger Group (1992) y en el sistema canadiense para la determinacion del riesgo
meteoroldgico de incendio (Canada Forest Fire Weather Index FWI System).

Por otra parte, Australia a través del CSIRO (Commonwealth Scientific and
Industrial Organisation) hizo lo propio con los trabajos de McArtur, integrandolos
en el Sistema de Célculo Csiro Fire Calculator, cuyo programa es una sencilla
aplicacion de Windows para el célculo de la velocidad de propagacion, en
incendios de pastos y de la velocidad de propagacién, altura de la llama y
distancia maxima de ocurrencia de focos secundarios, en incendios de copas.

En el caso de México hacia 1987, se genero el sistema EXTINGE (Experto
Técnico en Incendios Generalizados), que se define como un sistema hibrido que
combina la tecnologia de la inteligencia artificial con la de la simulacion, en un
ambiente integrado y de facil manejo para usuarios inexpertos (Armijo y Sierra,
1988 cit. por Rodriguez, 1996).

El sistema tiene tres propositos basicos:

e Apoyar las labores de combate de las cuadrillas, asistiéndoles con
recomendaciones de control

e Contar con una herramienta para capacitar personal simulando un dialogo
con un experto que le puede explicar los motivos que dieron origen a las
recomendaciones

e Integrar y procesar la informacion sobre las campafias para apoyar la
identificacion de los patrones de incendio y el desempefio global de la
campafia

Por dltimo, se encuentra el Programa FARSITE. Villers (2006) lo describe
como un software de simulacion de incendios forestales que sobre el entramado
de un sistema de informacion geografica (SIG), incorpora los modelos
matematicos para la prediccién del comportamiento de incendios de superficie, de
copas (activos y pasivos) y la creacion de focos secundarios presentes en
BEHAVE, integrandolos en una técnica de simulacion de propagacion eliptica

ondulatoria.
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1.4. Otras metodologias de andlisis de incendios forestales

Para entender los efectos del clima sobre el fuego se tiene que considerar no solo
los registros meteoroldgicos y de incendios recientes, sino también los patrones
histéricos presentes antes de la influencia del manejo de los ecosistemas y de
otras actividades humanas en el siglo XX (Mckenzie, 2004).

Los estudios de la historia del fuego pueden ser una importante fuente de
informacién tanto en lo referente a los prondsticos y los efectos del cambio
climatico como en el manejo de los regimenes del fuego. La aplicacion de los
métodos de la historia del fuego ha permitido obtener relaciones coherentes entre
los patrones espaciales y temporales de los incendios y la variabilidad climatica, la
sequia, y los patrones semiperiodicos (Mckenzie, 2004).

El método que utiliza sedimentos de carbon es uno de los mas utilizados
para entender las relaciones entre el clima y los regimenes historicos de los
incendios. Este tipo de registros se extraen de una muestra del fondo del lago ya
que, estas depresiones en tierra firme guardan diversos registros de
acontecimientos geologicos como erupciones volcanicas, ecologicos como las
hojas de arboles que han muerto y de incendios como el carbon.

Donald Mckenzie (2004) explica que en el método a través de sedimentos
se puede calcular la velocidad de la acumulacion del carbén (CHAR = “CHarcoal
Accumulation Rate”) por la relacion estadistica entre la profundidad de un
fragmento y la velocidad de sedimentacion (Clark y Royall 1996, Prichard 2003).
Esto se lleva a cabo con una combinacion de dos métodos: el célculo de las
fechas aproximadas del carbono radiactivo y una calibracion con fechas conocidas
por otros medios, como las erupciones representadas por niveles de ceniza. La
resolucion temporal es como maximo de diez afios (Prichard 2003), pero la
extension temporal puede exceder los 10 mil afios (Millspaugh et al. 2000,
Prichard 2003).

Otro método utilizado para analizar la historia del fuego es aquel que utiliza

arboles quemados. Su técnica consiste en estudiar las cicatrices en los arboles
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aunados al recuento de los anillos de crecimiento, lo cual permite datar incendios
con una resolucion anual (Fritts y Swetnam, 1986 cit. por Mckenzie, 2004). Cada
arbol puede registrar muchas quemas superficiales, ademas de la historia de los
incendios de un punto especifico. Asimismo, con una muestra suficiente de
arboles quemados se pueden describir los regimenes histéricos del fuego
(Mckenzie, 2004).

En este sentido, un método mas de andlisis es la dendrocronologia.
Definida como la ciencia que estudia los anillos de crecimiento de los arboles, el
tiempo de formacién y su relacion con las condiciones medioambientales pasadas
de un sitio (Kaennel y Schweingruber, 1995 cit. por Giraldo, 2011). Asi, el empleo
de los anillos de crecimiento de las plantas lefiosas permite cuantificar en forma
precisa las velocidades del crecimiento radial de los é&rboles en diferentes
ambientes naturales, asi como determinar diferencias en las estructuras
poblacionales del bosque con relacion a factores tales como el suelo, los
disturbios y el clima (Villalba et al., 2000).

El desarrollo de la dendrocronologia supone una excelente herramienta en
la investigacion cientifica, permite no sélo conocer el crecimiento de los arboles
durante su ciclo de vida; ademéas proporciona informacion sobre fendmenos
naturales y antropogénicos y las fechas especificas en las que tuvieron lugar
dichos disturbios.

Entre los eventos que pueden ser registrados en los anillos de los arboles
se encuentran, la sequia, los monzones, las plagas, los procesos de remocién en
masa, procesos erosivos y procesos de reptacion del suelo; asi como incendios
forestales.

En el caso de los Incendios forestales, las cicatrices de fuego permiten la
reconstruccion historica y la descripcion de las caracteristicas inmediatas del
régimen de fuegos que han afectado a ecosistemas boscosos (McBride, 1983;
Lara et al., 1999; Kitzberger et al., 2000; Gonzalez et al., 2005 cit. por Medina,
2007).
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Capitulo 2

Variabilidad climética (ENOS-EI Nifio-incendios forestales)

2.1. Elfendmeno de El Nifio y La Niflay sus efectos

El término “El Nifio” fue acufiado hace mas de 100 afios para describir el
calentamiento ocasional de las aguas del océano Pacifico a lo largo de las costas
de Ecuador y Peru (IRI, 2002). El conocimiento popular sugiere que la expresion
“El Nifo” (literalmente, “El Nifio Jesus”) fue usada por los pescadores peruanos,
quienes habian observado la aparicion anual de agua célida a lo largo de la costa
occidental alrededor de la Navidad (durante el verano en el hemisferio Sur, que
corresponde al invierno en el hemisferio Norte) (Arntz, 1996; Capel, 1999; Glantz,
1996; Magafa et al., 1998; Zebiak, 1999), que remplazaba en forma temporal las
aguas normalmente frias durante unos pocos meses (Glantz, 1996). En algunos
afos, el calentamiento a lo largo de la costa no se disipaba dentro de los meses
habituales, sino que se quedaba durante mas de un afio. A este comportamiento
también se denomind El Nifio (Glantz, 1996).

Hoy en dia el término El Nifio se utiliza para referirse a un fenbmeno de
escala mucho mas amplia asociada con el agua inusualmente calida, que en
ocasiones se forma en gran parte del Pacifico tropical oriental y central. El tiempo
entre eventos sucesivos de El Nifio es irregular, pero por lo general tienden a
repetirse cada 3 a 7 afios (IRI, 2002).

Asi como se habla del fenédmeno El Nifio, existe una contraparte climatica
conocida como La Nifia. Durante ese periodo, la temperatura de superficie del mar
en la regidon del Pacifico tropical centro-este es mas baja de lo normal y los efectos
en el clima del planeta son aproximadamente opuestos a los observados durante

El Nifio. Muchos piensan que el estado normal del clima es la fluctuacion entre
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Nifios y Nifas, en lo que se conoce como ENOS (El Nifio-Oscilacion del Sur)
(Magaria, 2004).

La Oscilacion del Sur se trata de un fendbmeno meteorolégico que consiste
en el intercambio de energia a nivel del mar entre las areas del Pacifico occidental
y sureste. La combinacion de la reduccion o expansion de las aguas calurosas en
el Pacifico Oriental y los cambios fuertes de la Oscilacion del Sur ahora suele
llamarse El Nifio Oscilacion del Sur o ENOS (Zebiak, 1999).

De acuerdo con Avaria (2004) y como lo ha sefialado Magafia (2004), el
ciclo ENOS consiste en una oscilacién entre una fase célida (El Nifio) y una fase
fria (La Nifia), que se manifiesta principalmente a través de un calentamiento o
enfriamiento anormal de la Temperatura Superficial del Mar (TSM) en el océano
Pacifico ecuatorial central y oriental. Este ciclo se desarrolla en forma aperiddica y
en una escala de tiempo mayor que la corriente de El Nifio, ya que su aparicion se
presenta a intervalos irregulares que oscilan aproximadamente entre los 3y 7
afos. Cabe sefialar que, durante los afios en los que se manifiesta la fase céalida
del ciclo ENOS, se genera un fortalecimiento de “la corriente de El Nifio”.

McPhaden (1993) define el fendmeno El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS)
como una perturbacion interanual del sistema climéatico, oceanico y atmosférico
con intensas y amplias consecuencias para la sociedad y los ecosistemas en todo
el mundo.

Con el término El Nifio se hace referencia a la componente oceanica y el
concepto “Oscilacion del Sur” a la componente atmosférica. Es necesario entender
que el ENOS no es un fendmeno aislado que sélo comprende al Pacifico tropical,
parte de la atmosfera global, a un clima y a una region especifica, sino se trata de
un elemento importante del complejo sistema de fluctuaciones climaticas, del
océano y de la atmdsfera, como ya se ha mencionado.

Para analizar al fendbmeno de El Nifio a nivel oceanico se desarroll6 el
indice Oceanico El Nifio (ONI, Oceanic Nifio Index), el cual es uno de los indices
primarios utilizados para monitorear a El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS). EI ONI
(por sus siglas en inglés) se obtiene mediante el promedio de las anomalias de la

temperatura de la superficie del mar con base en el periodo 1971-2000 y un
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promedio de tres meses sucesivos (la anomalia del mes, la anomalia del mes que
le antecede y la del mes que le sigue) en un area del Océano Pacifico ecuatorial
centro-este denominada regiéon de El Nifio 3.4 (5°N a 5°S; 170°W a 120°W)
(NOAA, 2014).

En condiciones “normales (sin presencia de El Nifio)” en el Océano Pacifico
tropical los vientos dominantes cerca de la superficie provienen del Este y se
denominan alisios, y tienden a acumular el agua mas caliente hacia el lado Oeste,
alrededor de la region de Australia e Indonesia. Por ser elevada la temperatura de
superficie del mar (>28°C), el aire es mas ligero y forma una atmosfera inestable
en la que hay una gran formaciéon de nubes y lluvias intensas. Por el contrario, el
océano Pacifico tropical del Este es més frio (<25°C), debido a las surgencias de
agua del fondo del océano. Asi, la presencia de agua relativamente fria inhibe la
formacion de nubes profundas, por lo que se tiene poca lluvia en las costas de
Peru y Chile (Magafa et al., 1998).

En afos El Nifio, los vientos alisios (vientos del Este) se debilitan en el
Pacifico, dando paso al desplazamiento de las aguas mas calidas del Pacifico
occidental por el Pacifico central y oriental (Arntz, 1996; Capel, 1999; Glantz,
1996; Magaiia et al., 1998, McPhaden, 1993; Zebiak, 1999). Aunque no parece un
gran aumento en la temperatura del Pacifico Este (-2°C), la cantidad de energia
(calor) involucrada si aumenta, y de ahi los cambios que se dan en el clima global.
Tal corrimiento en los patrones de lluvia no se debe a mayor evaporacion in situ,
sino a mayor convergencia de humedad en la regién. Con tales cambios, donde
antes llovia poco (Islas del Pacifico del Este o Pert) ahora se producen lluvias
intensas e incluso inundaciones, mientras que donde antes llovia mucho llovera
menos y habra sequias, como en el Pacifico del Oeste (Indonesia, el Norte de
Australia, entre otros) (Magafa et al., 1998).

Arntz (1996) con base en la media de los datos de seis afios del fenomeno
El Nifio (1950-1975) describi6 un “El Nifio clasico”. Los datos analizados
corresponden al transcurso relativamente uniforme de los eventos El Nifio, el
desarrollo estacional de la temperatura del agua y el nivel del mar del Pacifico. La

media de estos datos segun Arntz (1996), se compararon con la media de afios
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sin El Nifio.

Durante el desarrollo de un El Nifio clasico se presentan temperaturas
superficiales elevadas en mas de 2°C en el Pacifico Oriental de noviembre del afio
anterior hasta febrero del afio siguiente, las que en el transcurso del evento se
desplaza hacia el oeste. También se observan anomalias en el nivel del mar, y tal
como en la temperatura también en el nivel del mar se muestran diferencias claras
entre el Pacifico Oriental y Occidental. En el oeste se manifiesta en afios sin El
Nifio una oscilacion semestral, mientras que durante un El Nifio se observa un
fuerte ciclo anual con un minimo evidente de 20 cm debajo del nivel del mar
promedio en diciembre y enero. En el este El Nifio sélo ocasiona un refuerzo del
ciclo estacional con la misma fase que con afos sin El Nifio, y los niveles del mar
mas altos de alrededor de 10 cm encima del nivel del mar se presentan en abril
(Arntz, 1996).

Sin embargo no existe tan sélo un tipo de El Nifio. Los eventos El Nifio que
los cientificos han considerado como tipicos (aquéllos que se produjeron en los
afos posteriores a la guerra hasta 1982) son diferentes en varios aspectos de
aquellos posteriores a 1982. Asi, a pesar del avance hecho en la comprension del
fendmeno El Nifio en general, ha sido dificil para los cientificos identificar el tiempo
preciso de inicio o de decaimiento de un evento célido o de un evento frio, o el
alcance geogréfico o intensidad de ambos (Glantz, 1996).

Es asi que este evento de la variabilidad climéatica se entiende como una
anomalia en términos de cambios en las temperaturas de superficie del mar y en
la presién a nivel del mar.

Acorde con la NOAA (2014), desde el afio 1950 hasta 2013 se han
presentado 19 eventos El Nifio. De los cuales los mas significativos en términos
ambientales y sociales han sido los Nifios de 1982-1983 y 1997-1998.

Glantz (1996), describe al Nifio de 1982-1983 como una anomalia extrema,
porque ademas de ser inusual, era considerado por la comunidad cientifica el
evento mas extremo, hasta El Nifio del periodo 1997-1998. Por otro lado, Arntz
(1996) establecido que este evento difiri0 bastante del ciclo césico, tanto en la

sucesion temporal de las fases que ya habia descrito, como en la intensidad de las
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anomalias, dando pie a que el evento no pudiera ser predicho y a una intensa
actividad de investigacion, que hizo resaltar las relaciones fisicas que hasta ese
periodo todavia no se habian tenido en cuenta.

Un elemento que caracterizé este Nifio, fue la presencia de temperaturas
andmalamente calidas de la superficie del mar, presentes por primera vez en el
Pacifico central en vez de a las afueras de la costa del Perd. Las temperaturas
calidas de la superficie del mar se movieron hacia el oriente hacia la costa
sudamericana, en vez de aparecer por primera vez a lo largo de la costa y luego
moverse en direccion occidental alejAndose de ella (Glantz, 1996).

Asimismo, las anomalias de vientos que presagian la ocurrencia de un El
Nifio se hicieron presentes muy débilmente durante la primavera de 1982 del
Hemisferio Norte, y en Julio la anomalia de los vientos fue suficientemente fuerte
para pensar que algo extrafio estaba ocurriendo en el Pacifico Central, aun
cuando se pensaba que un debilitamiento en los vientos que soplaban hacia el
occidente era una condicion necesaria, aunque no suficiente, para desatar el inicio
de El Nifio (Glantz, 1996).

Glantz (1996), enlista con base a informes de periddicos los impactos
sociales declarados de este Nifio, donde destacan sequias severas (el sur de Peru
y Bolivia, noreste de Brasil, Sudafrica, Zimbabwe, Botswana, Monzambique,
Angola, Lesotho y Zambia) que en el caso de Indonesia resulté en reducidas
producciones agricolas, hambruna, desnutricién, enfermedades y cientos de
muertos, asi como en Incendios forestales para Australia, mientras que en la costa
sur de California, EUA se presentaron tormentas costeras y deslizamientos de
tierra e inundaciones. De igual manera el sur de Brasil, norte de Argentina y
Paraguay enfrentaron inundaciones destructivas.

Para el caso de México y Centroamérica, los efectos de El Nifio fueron
severos, provocando sequias, incendios y pérdidas estimadas en cerca de 600
millones de délares en sus economias (Magafia et al., 1998). Finalmente, Voituriez
y Jacques (2000) estimaron para el evento de 1982-1983 dafios en alrededor de
10 mil millones de ddlares americanos y aproximadamente unas 2,000 victimas.

Por otra parte, el evento de El Nifio de 1997-1998 fue el mas intenso del
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siglo XX y uno de los mas anémalos de todos los eventos registrados: primero y
quizas lo mas importante, por la gran intensidad y cobertura espacial que mostro
hacia finales de 1997; segundo, por haber iniciado su gestacion con unos dos
meses antes que el promedio de todos los anteriores; y tercero, por la magnitud de
las teleconexiones que se han podido derivar del mismo; es decir, por los distintos
fenomenos directamente influidos por el ENOS (Reyes y Troncoso, 2001).

En enero de 1997, predominaban anomalias negativas de TSM en todo el
pacifico ecuatorial y no se advertian sefiales premonitorias del inicio de un evento
El Nifio de grandes dimensiones. La fase de crecimiento inicial de las anomalias
positivas de TSM en el Pacifico ecuatorial central no se diferencid
significativamente de episodios anteriores. En particular la evolucion de la TSM
durante el otofio austral de 1997 fue muy similar a la registrada en el inicio del
evento de 1972-1973. La diferenciacion mas significativa con eventos previos, y
especificamente con el evento 1982-1983, fue el rapido crecimiento de las
anomalias de TSM durante la fase de crecimiento (Aceituno, 1998).

La fuerte intensificacion del evento de El Nifio durante el segundo semestre
de 1997 también se advierte en el comportamiento de los vientos alisios. Cabe
hacer notar que la componente del este de viento a 850 hPa en el Pacifico
ecuatorial (unos 1500 metros sobre el nivel del mar) no sélo se debilitd en forma
extrema, sino que en junio y octubre se registraron periodos con flujo inverso (la
componente zonal del este) (Aceituno, 1998)

Las mayores anomalias de TSM en la region Nifio 3 se registraron en
diciembre de 1997 (+3.9°C), las cuales superaron ligeramente el valor maximo
registrado durante el evento de 1982-1983 (+3.6°C en enero de 1983). En la
region Nifio 1+2, la maxima anomalia térmica se registro en diciembre de 1997
(4.5°C) que super6 los valores maximos registrados en esa etapa durante el
evento de 1982-1983. Para finalmente, entrar en la etapa de declinacion en enero
de 1998. Las anomalias de la TSM en la region Nifio 3 (5°N-5°S; 150°W-90°W)
disminuyeron en forma sistematica hasta finales de abril cuando se registr6 una
breve reactivacion del evento. Esta fue inmediatamente seguida por una abrupta

disminucion de anomalias positivas de TSM, produciéndose a fines de mayo una
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transicion hacia condiciones anormalmente frias en el Pacifico ecuatorial central
(Aceituno, 1998).

A partir de abril de 1998, los vientos alisios comenzaron a intensificarse
mostrando una evolucion similar a la observada durante la fase de declinacion del
evento 1982-1983. En términos de los indicadores de presion y de la Oscilacion
del Sur, el término del evento de El Nifio de 1997-1998 estuvo marcado por una
sostenida disminucién de las anomalias positivas (negativas) de presion de Darwin
y Tahiti a partir de marzo de 1998, lo cual contribuyé a un rapido proceso de
normalizacién del indice de la Oscilacion del Sur (Aceituno, 1998).

Aceituno (1998) menciona que al igual que el evento de 1982-1983, el
episodio de 1997-1998 provocé fuertes anomalias climéaticas a nivel mundial, en
particular, en Ameérica del Sur se registraron intensas precipitaciones y severas
inundaciones en Chile central durante el invierno y la primavera de 1997 y en
sectores costeros del norte de Peru y del sur del Ecuador, asi como en las
cuencas de los rios Parana y Uruguay durante el verano y otofio de 1998.
También se registraron déficit pluviométricos significativos y sequias en la region
norte del continente (Colombia, Venezuela, Guyanas y el sector norte de la cuenca
Amazonica) durante gran parte de la duracion del evento y en el noreste de Brasil
durante el otofio austral de 1998.

Asi mismo, El Nifio 1997-1998 fue uno de los eventos climéaticos mas
estudiados en su origen y evolucion. Muchos paises tomaron acciones preventivas
ante los posibles impactos negativos, pero también para aprovechar los efectos
positivos. Los usos potenciales de la informacién anticipada fueron casi ilimitados.
Por ejemplo, los productores de café en Kenia enfrentaron una mayor demanda de
este producto cuando la sequia afecté a las cosechas de Brasil e Indonesia. Por
otro lado, la disminucion en la produccién de aceite de palma en Filipinas durante
este episodio se convirti6 en oportunidad para otros productores (Magafa y
Morales, 2004).

Los estudios y el conocimiento que se estan formando sobre el fendmeno
de El Nifio y otros fendmenos de la variabilidad climatica nos ayudan a

comprender de mejor forma la génesis, el desarrollo y los impactos que pueden o
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no generar en diversas regiones del planeta. A partir de esta informacion,
naciones de todo el mundo podran crear planes de prevencion, mitigacion y
adaptacion que ayuden a reducir notablemente los efectos negativos tanto para
las poblaciones, la infraestructura y por supuesto en el ambito ambiental,
haciéndonos menos vulnerables. Ademas, es importante entender que este tipo de
fendmenos son parte de nuestra vida y mas que eventos catastroficos o desastres
naturales como errébneamente han sido llamados, son fenémenos naturales que
llevan cientos de afios desarrollandose y evolucionando como cualquier otro

sistema.

2.2. Los impactos de El Nifio en el clima de México

México, por su ubicacion geografica, es afectado por sistemas meteoroldgicos de
latitudes medias durante el invierno, y por sistemas tropicales en el verano
(Magafa et al., 2004). Los sistemas que definen en mayor medida la dinamica
atmosférica durante verano son: la Zona Inter-Tropical de Convergencia (ZITC), el
monzon mexicano, las ondas del este y los huracanes en el Pacifico, el Caribe y
Golfo de Meéxico; en tanto que, los sistemas presentes en invierno son los
llamados Nortes.

Debe tomarse en cuenta al analizar la dinAmica atmosférica factores de
frontera como la topografia, el uso de suelo y la presencia de mares, que en gran
medida determinan el tipo de clima que se experimenta regionalmente (Magafna et
al., 2004).

Asi como estos elementos y factores propios de la dinAmica atmosférica
que definen, influyen o modifican el clima y/o el tiempo atmosférico, es necesario
considerar también las variaciones estacionales y no estacionales, las cuales
generan cambios en la precipitacion en diferentes escalas espaciales y, por ende,
influyen en el comportamiento de la sequia. Estas condiciones constituyen una
parte importante de la circulacion tropical y, por tanto influyen en la presencia,
ausencia, escasez y distribucion de la lluvia en México. Algunas de estas

condiciones son: El Nifio-Oscilacién del Sur (ENOS), la Oscilacion Cuasi-bienal
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(OCB, en inglés QBO), la Oscilaciéon Madden Julian (en inglés MJO), la Oscilacién
Decadal del Pacifico (ODP, en inglés PDO), la oscilacion Multidecadal del
Atlantico (OMA, en inglés AMO) y la oscilacion del Atlantico Norte (OAN, en inglés
NAO) (Hernandez et al., 2007).

La literatura indica que el fendbmeno de El Nifio tiene gran influencia en la
variabilidad climatica y en las actividades socioeconémicas. Este fendbmeno de
escala planetaria interviene directamente en el régimen de lluvias, tanto de verano
como de invierno en nuestro pais.

Magafia et al., (2004), han identificado que durante muchos veranos EI Nifio
en Meéxico las lluvias disminuyen en la mayor parte del pais llegando con
frecuencia a producir sequias. En este periodo la zona intertropical de
convergencia (ZITC) del Pacifico del este, donde existe gran cantidad de nubes
profundas vy lluvia, tiende a permanecer mas cercana del ecuador, asimismo se
observa una intensificacion de los vientos alisios sobre el Caribe y la region del
Golfo de México, que puede inhibir la entrada de humedad por las costas del
Pacifico, debilitando la componente orogréafica de la lluvia y con ello, la posibilidad
de formacioén de nubes profundas y lluvias en la costa del Pacifico de México.
También se debe tomar en cuenta como factor esencial para las lluvias de verano
la actividad de huracanes (Jauregui, 1989, cit. por Magafa, 2004). La disminucién
de las lluvias en México durante afios El Nifio, principalmente en la region del
noreste, esta asociada con el decremento en el numero de huracanes en el Caribe
y Golfo de México (DeMaria y Kaplan, 1994, cit. por Magafa, 2004).

Por el contrario, durante veranos La Nifia, las lluvias, en la mayor parte de
México, son cercanas a lo normal, pudiendo incluso ser anédmalamente intensas.
Varios son los factores que resultan en mayores lluvias, pero quiza el mas
importante sea la actividad de ondas del este y los huracanes en el Caribe y Golfo
de México (Maganfa et al., 2004).

En los inviernos El Nifio, la corriente de chorro de latitudes medias, en la
gue el movimiento ciclénico de latitudes medias se encuentran inmersos, se
desplaza hacia el sur, provocando una mayor incidencia de frentes frios y lluvia en

la zona norte y centro de México (Magafa, et al., 1998), mientras que durante
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aflos La Nifa, las anomalias en la precipitacion de invierno parecen
simétricamente opuestas con respecto a las observadas en afios de El Nifio
(Magana et al., 2004).

Por lo expuesto anteriormente, ha de destacarse que el impacto de El Nifio
en las lluvias de invierno de México no es siempre el mismo, principalmente
cuando se analizan los cambios a nivel regional y temporal de las anomalias de
lluvia y temperatura de un afio El Nifio a otro. Algunos eventos como el de 1986-
1987 no parece haber resultado en mucha mayor lluvia de invierno, incluso El Nifio
de 1982-1983, aunque produjo lluvias invernales por encima de lo normal, tuvo un
impacto aparentemente menor al del invierno de 1991-1992; mientras que El Nifio
de 1997-98 sélo impactdé el norte de Baja California, parte de Sonora y la

peninsula de Yucatan (Magafa et al., 2004).

2.3. Andlisis de los incendios forestales en México

La presencia del fenomeno de El Nifio-ENSO (anomalias en la presién atmosférica
y temperatura) y el papel de la sequia (déficit en la precipitacion) son
fundamentales para el desarrollo de los incendios forestales, sin embargo se debe
tener siempre presente que estas condiciones de la variabilidad climatica
responden a un complejo conjunto de variables y no siempre la interaccion entre
ellas tienen la misma respuesta que en eventos previos.

Asimismo, es importante definir qué tipo de sequia se estudiard para asi
identificar su inicio, evolucién, duracion y las posibles consecuencias del evento.

Como ya se habia mencionado, los incendios forestales tienen una clara
manifestacion territorial, ya que tanto los factores como los efectos del fuego se
distribuyen en el espacio y, la estructura territorial (relieve, suelo, clima, aspecto,
vegetacion, etc) influye sobre la dinamica de los incendios forestales (Gonzélez,
2005); por lo tanto, no sélo las variables antes mencionadas (precipitacion y
temperatura) definen el inicio y evolucién de un fuego forestal.

De acuerdo con la CONAFOR (2013a), durante las temporadas de sequia

aumenta el riesgo de incendios ocasionados de manera natural debido a diversas
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razones, entre las que se encuentran la acumulacién de combustible organico
seco en los bosques y selvas; sin embargo, destaca que la principal causa se
refiere a la accion humana representando mas del 90% de los incendios, debido a
las practicas tradicionales de uso inadecuado del fuego para la agricultura y
guemas intencionales por diversas razones en zonas forestales.

Con base en los informes histéricos de incendios forestales de la
CONAFOR (2013a), se identificd a nivel nacional que los afios que presentaron
mayor numero de incendios forestales fueron 1998, 2011 y 2013, seguidos por los
afios 2008, 2005, 2009 y 1996 que presentaron cifras por arriba de los 9,000
incendios (9735, 9709, 9569 y 9256 eventos, correspondientemente). Sin
embargo, la tendencia de incendios no se observa a la alza. En la figura 2 se
puede observar éste comportamiento, el niumero de eventos no se incrementa,
pero tampoco cede. Después del afio 1998, el promedio nacional de incendios
forestales hasta el afio 2013 fue de 8522, superando el promedio de 8000 sucesos
gue la CONAFOR (2013) establece.

En lo que respecta a la superficie siniestrada a nivel nacional (Figura 3), los
afos que presentaron mayor numero de incendios forestales, no necesariamente
son los afios que presentan mayor superficie siniestrada (1998-849,632 ha; 2011-
956,405 ha; 2013-414,215 ha; 2008-231,645 ha; 2005-276,089 ha; 2009-296,344
ha y 1996-248,765 ha). Las cifras para estos afios oscilaron entre 956,405 y
231,645 ha afectadas, lo cual habla de diferentes climas y condiciones
atmosféricas, de distintos tipos de vegetacion, asi como de diferentes
caracteristicas fisiograficas en el pais, y seguramente de diferentes tipos de

incendios forestales.
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Figura 2. Total de incendios forestales en México, periodo 1995-2013. Fuente: elaborado con
base en datos obtenidos de los informes histéricos de incendios forestales de la Comisién Nacional
Forestal, 2014.
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Figura 3. Total de superficie siniestrada en México por incendios forestales, periodo 1995-
2013. Fuente: elaborado con base en datos obtenidos de los informes histéricos de incendios
forestales de la Comision Nacional Forestal, 2014.

Asimismo, se identificaron a los estados mas afectados durante el periodo
1995-2013. Los estados que mostraron constante superficie siniestrada < 10,000
ha fueron Oaxaca, Baja California, Chiapas, Jalisco, Coahuila, Chihuahua,
Guerrero, Durango y Quintana Roo. De los dieciséis afios analizados, Oaxaca
estuvo presente en once afios, Baja California y Chiapas en diez, Jalisco en
nueve, Coahuila y Chihuahua en ocho, Guerrero y Durango en siete, y finalmente

Quintana Roo en cinco afos (Figura 4).
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Las cifras maximas de superficie afectada (Figura 4) se identificaron en dos

afios. Primero en el afio 2011 con 424,540.73 ha en el estado de Coahuila, y en el
afio 1998 con 241,650.00 ha en el estado de Oaxaca.
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Figura 4. Estados con mayor superficie siniestrada (< 10,000 ha) por incendios forestales,
periodo 1995-2013. Fuente: elaborado con base en datos obtenidos de los informes histéricos de
incendios forestales de la Comision Nacional Forestal, 2014.

Sobre las consideraciones anteriores, resulta oportuno destacar que el afo

1998 fue afio El Nifio (1997-1998) y el incremento de incendios forestales puede

explicarse por este fendbmeno. Sin embargo, el afio 2011 no presentd la misma

condicion. En este afo, de acuerdo con la NOAA (2014), se hizo presente un

evento La Nifia, cuyo periodo comprendid del mes de septiembre de 2011 a

febrero de 2012, lo cual nos remite a que los factores involucrados fueron de otra

indole y no necesariamente climatica, debido a que éste fendmeno no propicia las

condiciones para el desarrollo de un fuego forestal.
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Capitulo 3

Los impactos de El Nifio en San Luis Potosi, México.

3.1. Anos El Nifio: 2003, 2004, 2005, 2006, 2007, 2009 y 2010.

La National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA, 2014) reportd los
afios 2003, 2004, 2005, 2006, 2007, 2009 y 2010 como afios El Nifio y a 2007,
2008, 2010, 2011 y 2012 como afios La Nifa.

De acuerdo con la agencia cientifica NOAA (2014), el periodo para El Nifio
2003, compendié de mayo de 2002 a marzo de 2003. Para este evento de El Nifio,
el Desinventar (2014) tiene registrados para el afio 2002, 71 reportes de sequia y
para el afio 2003, 33. En el primer afio los estados afectados fueron Tamaulipas,
Coahuila, Sinaloa, Hidalgo, Baja California Sur, Chihuahua, Durango, Nuevo Leén,
Zacatecas, Michoacan, Oaxaca, Nayarit, Sonora, Puebla, Campeche y Baja
California, de los cuales Sonora y Puebla reportan el mayor nimero de municipios
afectados: 16 y 10.

Para el segundo afio, entre los afectados estuvieron Querétaro, Tabasco,
Veracruz, Hidalgo, Chihuahua, Sonora y Sinaloa. Siendo Veracruz el estado que
reportd mayor niumero de municipios afectados: 182; seguido por Sinaloa, que
reportd a 17 de los 18 municipios del estado como zona de desastres por la
sequia.

Las observaciones de causa que reportaron los diarios fueron 2, la
eminente falta de lluvia y la presencia de temperaturas altas. Cabe mencionar que,
para el afilo 2002, los diarios asociaron el fendmeno de sequia con el de EIl Nifio.

Ante este escenario, el FAPRACC (2014) sélo emiti6 beneficios durante el
afio 2003 para 5 estados de 23 afectados. Los primeros estados beneficiados

correspondieron a aquéllos afectados por la sequia en el afio 2002: Puebla,
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México y Guerrero; asi como para dos estados siniestrados en 2003: Michoacan y
nuevamente Puebla.

Ademas, existen otros informes para estados impactados por la sequia de
este periodo, pero estos padrones de apoyo fueron aceptados y emitidos en el afio
2004; entre estos estados se encontro a Chihuahua, Oaxaca y Puebla.

Asi, en el afio 2002 se presentaron sucesos de sequia, la cual se explica
por la fuerte presencia de El Nifio, caso contrario del afio 2003. No obstante, no
existen registros asociados a la sequia para ninguno de los dos afios.

Durante el afio 2003, San Luis Potosi tuvo una produccién anual de
438,304 ha cosechadas de un total de 507,566 ha sembradas, de las cuales
69,262 ha fueron siniestradas en 38 de los 58 municipios que conforman al estado
(Figura 5 y 6). Entre los cultivos afectados se observé al frijol, maiz grano, chile
verde, jitomate, brocoli, calabacita, cebolla, chile seco, col, coliflor, lechuga,
pepino, garbanzo forrajero y elote. El jitomate sembrado en el municipio de Ciudad
del Maiz fue el cultivo mas afectado, la mitad de la superficie sembrada fue
siniestrada, 35 ha de 70 ha.

Es importante mencionar que en el presente trabajo, el andlisis de los
municipios del estado de San Luis Potosi corresponde a aquéllos que en una
investigacion antecedente mostraron mayor numero de incendios forestales, con el
fin de identificar o descartar una relacion entre este evento y el fenbmeno de
sequia.

La figura 6 muestra el comportamiento de la superficie sembrada respecto
de la superficie siniestrada para el afio 2003. Como se puede observar, no existe
una correlacion entre los municipios mayormente siniestrados por incendios
forestales (Ciudad Valles, ElI Naranjo, Tamasopo, Rioverde, Ciudad del Maiz y
Mexquitic de Carmona) y los municipios con mayor superficie sembrada (Ebano,
Salinas, Villa de Arriaga y Villa de Ramos) y mucho menos con los municipios con
mayor superficie siniestrada durante este afio (Matehuala, Guadalcazar y Villa de

Zaragoza).
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Figura 5. Mapa de los municipios del estado de San Luis Potosi, México. Fuente: elaborado
con base en informacién de la CONABIO, 2014.
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Figura 6. Relacion entre superficie sembrada y siniestrada en San Luis Potosi, México
durante el afio 2003. Fuente: elaborado con base en datos obtenidos del Anuario Estadistico de la
produccion agricola de México del SIAP, 2014.

El evento de El Nifio 2004-2005 comprendié de julio del 2004 a enero de
2005. La NOAA (2014) tiene registrado para este suceso valores que oscilaban
entre 0.5 a 0.8 del indice Oceéanico de El Nifio (ONI, por sus siglas en inglés).
Estos valores comparados con los anteriores son mas deébiles y se considera un
episodio menos calido, pues los primeros oscilaban entre 0.5y 1.3.

La revision hemerografica del Desinventar (2014) para estos afios presento
un total de 97 noticias de sequia; 21 para el afio 2004 y 76 para el 2005. En el afio
2004, las primeras noticias acerca de este fendmeno estan registradas desde el 5
de Junio de 2004 en el estado de Sinaloa, entidad que se encuentra entre los
estados mas afectados por el fendbmeno de sequia (11 municipios afectados), al
igual que Michoacan que reporté 15 municipios afectados.

Las ultimas noticias acerca de la sequia de este afio datan del 04 y el 23 de
noviembre de 2004 en 8 localidades del estado de Sonora y en Calakmul,

Campeche, respectivamente.
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Para el afio 2005 entre los estados mas afectados destacaron Guerrero y
Tamaulipas, el primer estado reportd todo su territorio afectado y Tamaulipas sélo
gran parte de su territorio (aunque el diario no especifico el nombre y nimero de
municipios siniestrados). Otros estados afectados fueron Hidalgo, que reporté 25
municipios afectados, Chihuahua con 23, Campeche con 12, y Veracruz, Tabasco
y Sonora con 11, asi como, Michoacan con 3 y Guanajuato con 2. El estado de
Tabasco reportd las primeras noticias del 9 de marzo hasta el 3 de abril de este
afio, mientras que Michoacan y Guanajuato figuraron en los ultimos informes del
24y 27 de noviembre y no se especificaron los municipios afectados.

Con base en el Desinventar (2014), se identificaron las observaciones de
causa de la sequia en este periodo. En el afio 2004, nuevamente las causas se
enfocaron en el déficit de la precipitacion y en un aumento de la temperatura; sin
embargo, para 2005 los diarios asociaron estas variables con una ola de calor en
13 estados de la Republica Mexicana: Chiapas, Yucatan, Estado de México,
Aguascalientes, Querétaro, Guanajuato, Tabasco, Hidalgo, Campeche,
Tamaulipas, Guerrero, Veracruz y Chihuahua, coincidiendo estos ultimos estados
(siete) con los mas afectados por la sequia de este afio.

Frente a esta situacion, el FAPRACC (2014), s6lo apoy6 por el fenébmeno
de sequia a tres estados en el afio 2004: Quintana Roo, Oaxaca y Chiapas, de los
cuales existe el documento del “Padron de Beneficiarios del FAPRACC”. Y en
2005 por el mismo fenomeno beneficio a 10 estados: Michoacan, Puebla,
Tlaxcala, Nayarit, Chihuahua, Veracruz, México, Oaxaca, Hidalgo y Tabasco.
Varios de estos estados corresponden con aquéllos afectados por la ola de calor.
Sin embargo, cabe mencionar que el estatus de algunos informes emitidos durante
el afio 2004 y hasta el afio 2011 se reportan como “Padron preliminar de
beneficios del FAPRACC”, y no existe un documento en la pagina electronica que
avale que los agricultores fueron beneficiados efectivamente.

De la misma manera que durante El Nifio 2002-2003, en este evento, el
apoyo para los estados afectados llego varios meses despueés, de acuerdo con La
evaluacion externa del PACC, 2010; el tiempo promedio desde la corroboraciéon de

la ocurrencia de la contingencia climatologica por parte de CONAGUA hasta la
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entrega de apoyos a los productores es o deberia de ser de 95 dias, tal cual lo
marca las Reglas de Operacion del PACC.

Bajo esta consideracion, cinco estados siniestrados durante 2004 recibieron
apoyo en el afio 2005: Oaxaca, Chiapas, Campeche, Michoacan y Guerrero; con
la observacion de que los informes cuentan con el estatus “Padron preliminar de
beneficios del FAPRACC”. Igualmente, los beneficios para ocho estados
perturbados por el fenomeno de sequia (San Luis Potosi, Jalisco, Puebla, Oaxaca,
Michoacan, Chihuahua, Zacatecas y Nayarit) en 2005 llegaron hasta el afio 2006.

En este episodio de El Nifio, San Luis Potosi a pesar de no figurar en la
base hemerogréfica del Desinventar del afio 2005, si fue declarado con
emergencia climatolégica y recibié apoyo por parte del FAPRACC. Con base en el
Padrén Preliminar de Beneficiarios del FAPRACC, 2006 (Folio 278 y 294), la fecha
de ocurrencia de la sequia en el estado esta registrada en los meses de mayo,
junio, agosto, octubre y diciembre del afio 2005, y los municipios afectados fueron
Ahualulco, Cedral, Cerritos, Charcas, Ciudad del Maiz, Matehuala, San Nicolas
Tolentino, Tierra Nueva, Vanegas, Villa de Hidalgo, Lagunillas, Soledad de
Graciano Sanchez y Cerro San Pedro, en tanto que los cultivos perjudicados
corresponden al maiz y al frijol.

En lo que respecta al andlisis de las bases de datos del SIAP (2014), para
este periodo la superficie sembrada fue de 1,017,141 ha, de las cuales 848,872 ha
fueron cosechadas y solo 168,269 ha se reportaron como siniestradas. Al igual
gue en el afio 2003, la superficie siniestrada no muestra un gran peso desde el
punto de vista cuantitativo. Durante este ciclo, entre los municipios mas afectados
que corresponden a los mayormente siniestrados por incendios forestales estan
Ciudad del Maiz, Mexquitic de Carmona, Rioverde, San Luis Potosi, Santa Maria
del Rio y Soledad de Graciano Sanchez. Asimismo, entre los cultivos afectados
para el afio 2004 se encontro a la acelga, el ajo, el apio, la avena forrajera, el
betabel, el brécoli, la calabacita, la cebada forrajera, la cebolla, el chicharo, el chile
verde, el cilantro, la col, la coliflor, el ejote, la espinaca, las flores, el frijol, el
garbanzo forrajero, el jitomate, la lechuga, el maiz grano, la manzanilla, la

mejorana, el pepino, el perejil, el rabano, el sorgo forrajero, el sorgo grano, el
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tomate verde, el tomillo, la zanahoria y para el afio 2005 el maiz grano, avena
forrajera, cebada forrajera, frijol, garbanzo forrajero y la lenteja. De los cultivos
siniestrados en estos afios, el chicharo, cilantro, coliflor, betabel, cebolla, avena
forrajera, maiz grano, cebada forrajera, garbanzo forrajero, lenteja y frijol perdieron
una superficie igual o mayor a la mitad del total de superficie sembrada.

Asi, los cultivos que fueron mas afectados se ubican en cuatro municipios
del estado, nuevamente Ciudad del Maiz, y se adhirieron Mexquitic de Carmona,
Rioverde y San Luis Potosi.

De esta manera, en este periodo la superficie sembrada del 2004 respecto
de la del 2005 coincide (Figuras 7 y 8), y los municipios que mayor superficie
sembrada tuvieron en ambos afios fueron Ebano, Salinas Hidalgo, Santo
Domingo, Villa de Arriaga y Villa de Ramos.

En cuanto a la superficie siniestrada, encontramos un comportamiento
totalmente diferente, durante 2005 la superficie siniestrada se incremento y rebaso
la media del 2004, hasta el punto en que la superficie siniestrada corresponde con
la superficie sembrada en municipios como El Cedral, Matehuala, Vanegas y Villa
de Arriaga (Figura 8). Sin embargo, el aumento de la temperatura por El Nifio se
registrO hasta enero del 2005, lo que significa que el efecto de la sequia se

extendié mas alla del primer trimestre del afo.
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Figuras 7. Relacion entre superficie sembrada y siniestrada en el estado de San Luis Potosi, México
durante el afio 2004. Fuente: elaborado con base en datos obtenidos del Anuario Estadistico de la
produccién agricola de México del SIAP, 2014.
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Figuras 8. Relacion entre superficie sembrada y siniestrada en el estado de San Luis Potosi, México
durante el afio 2005. Fuente: elaborado con base en datos obtenidos del Anuario Estadistico de la
produccién agricola de México del SIAP, 2014.
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El evento de El Nifio 2006-2007 tiene registrado en las bases de datos de la
NOAA su inicio a finales del tercer trimestre (septiembre) de 2006 y su conclusion
en el primer trimestre (enero) de 2007. El umbral de temperatura en el cual oscilo
éste evento estuvo entre 0.5y 1.18°C del indice Oceanico de El Nifio (ONI).

Las noticias sobre sequias durante este periodo con base en el Desinventar
(2014) se presentan desde el 14 de marzo del afio 2006 hasta el primero de
noviembre de 2007. Durante el afio 2006 los estados afectados fueron Durango,
Querétaro, Sinaloa, Tamaulipas, Chihuahua, Zacatecas, Aguascalientes, Sonora,
Guanajuato y el Distrito Federal, y para el afio 2007 s6lo dos entidades figuraron
en las noticias nacionales por la sequia: Veracruz y Oaxaca. Algunas de estas
entidades como Zacatecas, Durango y Chihuahua coinciden en que se trat6 de la
peor sequia de los ultimos 50 afios y en el caso del estado de Durango, las
noticias reportaban conflictos sociales como la disputa del agua que ademas
estaba contaminada con orina de los animales (La Jornada, 2007. En Desinventar,
2014).

Otros efectos de la sequia fueron los numerosos casos de personas
deshidratadas y los dafios a la agricultura y ganaderia. En cuanto a las
observaciones de causa reportadas por los diarios, éstas radicaban en la falta y
retraso de las lluvias, y a una sequia atipica para la temporada como lo describi6
el diario La Jornada (Desinventar, 2014).

En el caso de Oaxaca y el Distrito Federal, los efectos de la sequia no se
deben en si a la falta de precipitacion, pues con base en los reportes del
Desinventar (2014) se pudieron identificar dos causas fundamentales, la pésima
administracién del recurso agua asociada a una fuerte presion social sobre el
mismo.

Bajo este contexto, el FAPRACC (2014) solo tuvo emitidos apoyos por
sequia para Michoacan, Querétaro Chiapas, Oaxaca, Campeche, Guerrero,
Chiapas, Tabasco y Puebla, estado que desde el afio 2003 ha sido severamente
afectado por la sequia.

Nuevamente el estado de San Luis Potosi no figura entre los estados mas

afectados por el fendmeno de sequia y tampoco como estado captador de apoyos
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por parte del FAPRACC. No obstante, la informacion analizada del SIAP (2014)
para este evento de El Nifio muestra que diversos cultivos fueron siniestrados en
el estado. Durante el afio 2006 el total de hectareas siniestradas correspondié a
205,891 ha siniestradas de 999,074 ha sembradas y para el afio 2007, 105,955 ha
siniestradas de 522,860 ha sembradas. Como en los eventos anteriores, también
se identificaron a los municipios (Figuras 9 y 10) y cultivos siniestrados. De los
municipios con mayor numero de incendios forestales durante este evento
estuvieron Ciudad del Maiz, Ciudad Valles, El Naranjo, Mexquitic de Carmona,
Rioverde, San Luis Potosi, Santa Maria del Rio, Soledad de Graciano Sanchez y
Tamasopo.

Entre los cultivos afectados en 2006 se encontraron al apio, avena y cebada
forrajera, chile verde, frijol, garbanzo forrajero, maiz grano, jitomate, brocoli,
calabacita, chile seco, cilantro, col, coliflor, ejote, flores, lechuga, pepino y
zanahoria. Estos mismos cultivos mas siete mas, el betabel, cacahuate, calabaza,
cebolla, Jicama, sorgo forrajero y el tomate verde presentaron afectaciones en el
afo 2007. Del total de estos cultivos, sélo seis tuvieron afectaciones considerables
durante estos afios. En 2006 soélo la cebada forrajera en el municipio de Ciudad
del Maiz tuvo una pérdida del 100%, pues sus 16 ha sembradas se reportaron
como siniestradas. En 2007, el chile verde serrano también en el municipio de
Ciudad del Maiz, presenté la totalidad de su superficie sembrada, siniestrada (3
ha). Los otros cultivos que sufrieron las mismas pérdidas fueron la jicama (1.50
ha), el pepino (3 ha) y el frijol (30 ha) en Rioverde; por ultimo, el sorgo forrajero en
el municipio de Soledad de Graciano Sanchez perdio la totalidad de sus 113.50 ha
sembradas.

Los municipios que tuvieron una mayor superficie sembrada fueron Ebano,
Salinas Hidalgo, Santo Domingo, Villa de Arriaga y Villa de Ramos como ha
pasado desde el afio 2003. Entre los municipios siniestrados sobresalieron en este
periodo Matehuala, San Ciro de Acosta, Catorce, Cedral, Guadalcazar, Cerritos y
por ultimo, el municipio de Charcas. En porcentaje la superficie siniestrada de los
municipios correspondi6 a 88.2, 82.6, 78.7, 619, 584, 583 y 504,

respectivamente (Figura 9).
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Al igual que las figuras anteriores, la figuras 9 y 10 muestran un
comportamiento constante en cuanto a la superficie siniestrada, pues no muestra

un incremento o algln comportamiento extremo.
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Figura 9. Relacién entre superficie sembrada y siniestrada en el estado de San Luis Potosi,
México durante el afio 2006. Fuente: elaborado con base en datos obtenidos del Anuario
Estadistico de la produccidn agricola de México del SIAP, 2014.
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Figura 10. Relacién entre superficie sembrada y siniestrada en el estado de San Luis Potosi,
México durante el afio 2007. Fuente: elaborado con base en datos obtenidos del Anuario
Estadistico de la produccidn agricola de México del SIAP, 2014.

El dltimo periodo de El Nifio que se tiene registrado hasta el dia de hoy
comprendi6 de julio del afio 2009 hasta abril del 2010. Este evento ha sido el mas
calido de la ultima década, oscilando entre 0.5 y 1.78°C del indice ONI (NOAA,
2014).

Para estos afos el Desinventar (2014) tiene registro de 287 fichas por
sequias. Por un lado, el afio 2009 presentd el mayor nimero de noticias de todos
los afios analizados para la presente investigacion (2003 a 2010, afios con
episodios El Nifio), pues contd con 212. Entre los estados afectados por sequia se
identificaron para este afio a veinte, entre ellos se encuentra Michoacan, Veracruz,
Campeche, Tabasco, Yucatan, Hidalgo, Tamaulipas, Guanajuato, Colima, El
Distrito Federal, Durango, Puebla, Aguascalientes, Nuevo Ledn, Querétaro,
Zacatecas, Tlaxcala, Jalisco, Estado de México y Morelos.

Asi mismo, se identificaron las observaciones de causa las cuales giraron

en torno de la falta de precipitacion y al aumento de la temperatura,
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principalmente. Algunas de las afectaciones consecuencia de estas condiciones
fueron la escasez de agua y, por tanto, la baja productividad del sector
agropecuario, aunque en algunos estados si se presento la mortandad del ganado
y la pérdida de diversos cultivos. Entre los cultivos primordialmente afectados se
observoé al maiz, frijol, y arroz.

Por otro lado, el afio 2010 so6lo presentd 75 noticias por sequia, y entre las
entidades afectadas estuvieron nuevamente Yucatdn, Estado de México,
Campeche, Hidalgo y zacatecas, y se sumd Quintana Roo. Entre las
observaciones de causa se reportaron las mismas que en 2009: Falta de lluvia y
altas temperaturas, sin embargo en este afio se incorporé la presencia de los
frentes frios en estados como Yucatan, Quintana Roo y Campeche.

A pesar de haber sido en total 21 entidades afectadas, el PACC (2014) so6lo
presentd en el “Padrén preliminar de beneficiarios 2009 y 2010” a nueve estados:
Zacatecas, Michoacan, Querétaro, Guanajuato, San Luis Potosi, Puebla, Yucatan,
Oaxaca y Nayarit. Bajo este andlisis podemos observar que sélo cinco estados de
la base de datos del Desinventar que reportaron sequias fueron apoyados por el
PACC. Asimismo, también se pudo identificar que el estado de San Luis Potosi no
figuraba entre las noticias del Desinventar pero si en el “Padron preliminar de
beneficiarios del PACC (folio 300306)”, que de acuerdo con este documento, la
sequia en la entidad ocurrié del primero al treinta y uno de julio del afio 2009, y el
municipio que recibié apoyo fue Guadalcazar por la afectacion del cultivo de Maiz.

Por su parte, el SIAP (2014) si reporta superficie siniestrada en estos afios
para San Luis Potosi. Los municipios que reportan superficie siniestrada pero bajo
la consideracion de contar con un numero significativo de incendios forestales
fueron: Ciudad del Maiz, Ciudad Valles, San Luis Potosi, Tamasopo, Mexquitic de
Carmona, Rioverde, Santa Maria del Rio y Soledad de Graciano Sanchez.

La superficie total sembrada en estos afios fue de 1,065,388 ha, de las
cuales 460,370 ha fueron siniestradas, aproximadamente el 43.21%, que en
términos de productividad representan una gran pérdida con respecto de los otros
afos (Figuras 11y 13).

En la figuras 11 y 12 se puede observar que existio un comportamiento
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extremo de la superficie siniestrada durante el afio 2009, en términos generales se
puede decir que la superficie siniestrada tuvo una dinamica andloga de la
superficie sembrada, excepto de los municipios de Ebano, Tampamol6n y Tamuin.
Estos municipios mostraron bajas pérdidas respecto de su superficie sembrada:
65, 0 y 0 ha siniestradas, respectivamente.

Este comportamiento pudiera explicarse debido a la fuerte presencia de El
Nifio durante este afio y al umbral de temperatura en que estuvo fluctuando.

Con base en el SIAP (2014), también se identificaron los cultivos afectados
durante estos afios de los municipios que paralelamente han presentado incendios
forestales, como en los afios anteriores. Entre ellos se encontraron en el ailo 2009
a nueve cultivos: avena forrajera, calabaza, cebada, chile seco, chile verde, frijol,
garbanzo forrajero, jitomate y maiz grano; y durante 2010 a 16 cultivos: avena
forrajera, cacahuate, calabacita, cartamo, cebada forrajera, chile seco, chile verde,
elote, frijol, garbanzo forrajero, jitomate, maiz forrajero, maiz grano, sandia, sorgo
y tomate verde. Es decir, nueve cultivos mas que en el afio 2009.

Las pérdidas al 100% se presentaron en el chile verde (15 ha-2009, 10 ha-
2010), jitomate 20 ha, cebada 45 ha en 2009 y avena 1 ha, cartamo 40 ha,

garbanzo forrajero 152 ha para el afio 2010.
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Figura 11. Comportamiento de la superficie siniestrada en San Luis Potosi, México durante
afios El Nifio. Fuente: elaborado con base en datos obtenidos del Anuario Estadistico de la
produccion agricola de México del SIAP, 2014.
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Figura 12. Relacion entre superficie sembrada y siniestrada en el estado de San Luis Potosi, México
durante el aflo 2009. Fuente: elaborado con base en datos obtenidos del Anuario Estadistico de la
produccién agricola de México del SIAP, 2014.
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Figura 13. Relacion entre superficie sembrada y siniestrada en el estado de San Luis Potosi, México
durante el afilo 2010. Fuente: elaborado con base en datos obtenidos del Anuario Estadistico de la
produccién agricola de México del SIAP, 2014.
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3.2. Andlisis de los incendios forestales en San Luis Potosi

Durante el periodo comprendido entre el afio 2000 y 2009 se presentaron en el
estado 778 incendios forestales que afectaron a 23,728.25 ha (Figura 14). Asi en
el afio 2000, 26 de los 58 municipios de San Luis Potosi fueron afectados por
incendios y Ciudad Valles, El Naranjo y Rioverde figuraron entre los municipios
mayormente siniestrados. El primer municipio registr6é 40 incendios, el segundo 27
y el tltimo 12. Los 23 municipios restantes reportaron entre uno y cuatro incendios

forestales (Figura 15).
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Figura 14. Mapa de namero de incendios total entre el afio 2000 y 2009 para San Luis Potosi
por municipio. Fuente: elaborado con base en datos obtenidos de la Comisidon Nacional Forestal,
Gerencia Estatal, 2014.
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Figura 15. Total de incendios forestales en el estado de San Luis Potosi, México durante el
afo 2000. Fuente: elaborado con base en datos obtenidos de la Comisién Nacional Forestal,
Gerencia Estatal, 2014.

Entre la vegetacion siniestrada, la hierba y arbustos fueron los mas
afectados en el estado. Los valores van desde 1,387.50 ha en el municipio de
Ciudad Valles, hasta las 0.5 ha afectadas en municipios como Ciudad Fernandez y
San Luis Potosi.

La figura 16 muestra las afectaciones en diversos municipios del estado,
manifestando una clara diferencia entre un municipio y otro. Si los dafios en el
municipio de Ciudad Valles representaran el 100%, municipios como Matehuala,
Rayon y Villa de Arriaga representarian sélo el 0.2% de los dafios y Ciudad
Fernandez y San Luis Potosi (los municipios menos afectados), apenas el 0.04%.

Anélogamente, se observa con la vegetacion de renuevo (Figura 17) que
las cifras no corresponden con las de las hierbas y arbustos. Los municipios mas
afectados son otros; sin embargo, en todos los estratos vegetativos afectados
estan presentes los municipios de Ciudad Valles, El Naranjo, Ciudad del Maiz y

Rioverde.

67




1500

1200 -
@ 900 -
[
®
+ 600 -
T
300 -
0— I-I-I_IIIIIIIIIIIIIII
w N O &£ € U O A o&f&f © @ O ® VW C (3 O C £ q (g © N o°
LS5 Pe st csLe¢me T 8YRSS
TS & ® $ 9 ©r & 5§ = ®© C £ ¢ c 3 >0 c O T H
£2 88 E QT T ERSEEESELEZETOSRS
.0 2w 8 2 g 2o {8 L 5 35 Q2 o 8 o = ¢
T T =T Z 5 S 5 oY s & = - €8 5
© 5w 5 = © © < < = - 2 8 w
O G} s &a & > £ pe
© o
'_
Municipios

M Hierba y arbustos

Figura 16. Superficie total de hierba y arbustos siniestrados durante el afio 2000 en el estado de San
Luis Potosi, México. Fuente: elaborado con base en datos obtenidos de la Comisiéon Nacional Forestal,

Gerencia Estatal, 2014.
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Figura 17. Superficie total de renuevo siniestrado durante el afio 2000 en el estado de San Luis Potosi,
México. Fuente: elaborado con base en datos obtenidos de la Comisién Nacional Forestal, Gerencia Estatal,

2014.

Por el contrario, los pastos y la superficie arbolada no presentaron gran
afectacion. Las cifras para los pastos oscilaron entre las 205 y un ha siniestradas,
por su parte la superficie arbolada fue el tipo de vegetacién que menor impacto
tuvo. En este sustrato vegetativo sélo cinco municipios fueron afectados, en orden
de magnitud se observa primero a Ciudad Valles (70 ha), seguido de El Naranjo
(62 ha), Ciudad del Maiz (58 ha), Rioverde (10 ha) y Tamasopo (10 ha) (Figura
18).

Aunque los pastos aunque no mostraron mayores afectaciones,
presentaron un nimero considerable de municipios afectados, 14 en total. Entre
ellos destacan por su superficie siniestrada, Ciudad del Maiz, San Ciro de Acosta,
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Rioverde, El Naranjo, Ciudad Valles, Rayon y Ebano (Figura 19).
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Figura 18. Superficie total de arbolada siniestrada durante el afio 2000 en el estado de San Luis Potosi,
México. Fuente: elaborado con base en datos obtenidos de la Comisién Nacional Forestal, Gerencia Estatal,
2014.
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Figura 19. Superficie total de pastos siniestrados durante el afio 2000 en el estado de San Luis Potosi,
México. Fuente: elaborado con base en datos obtenidos de la Comisién Nacional Forestal, Gerencia Estatal,
2014.

Para el siguiente afio se observdé un descenso considerable de fuego
forestal. Solo 13 municipios reportaron incendios forestales de superficie, el
namero de incendios oscilaron entre uno y 15 eventos, y entre los mas afectados
se situaron nuevamente Ciudad Valles y Rioverde con 15 y seis eventos,
respectivamente (Figura 20). Durante este afio cinco municipios tuvieron reporte
por un incendio forestal. Un afio antes la cifra era de 11 municipios afectados.
Asimismo, destaca la condicion del municipio de El Naranjo, en el afio 2000 oscilé
entre los municipios mas afectados del estado y para este afio, el municipio sélo

registro un evento forestal.
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Figura 20. Total de incendios forestales en el estado de San Luis Potosi, México durante el
afio 2001. Fuente: elaborado con base en datos obtenidos de la Comisién Nacional Forestal,
Gerencia Estatal, 2014.

La vegetacion méas afectada fueron la hierba y arbustos. En total el estado
presentd 250 ha siniestradas por fuego forestal. Los municipios dafiados fueron
trece, entre ellos estd una vez mas Ciudad Valles, seguido por Zaragoza,
Tamasopo, Rayon, Santa Maria del Rio, Matehuala, El Naranjo, Tamuin, San Ciro
de Acosta, Ciudad Fernandez, Aquismoén, Rioverde y Mexquitic de Carmona
(Figura 21).

El segundo estrato mas afectado fue el renuevo, presentando 230 ha
siniestradas. El numero de municipios afectados fue menor, pues soélo dos
municipios reportaron fuego forestal, el municipio de Rioverde con 190 ha y Santa

Maria del Rio con 40 ha dafiadas (Figura 22).
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Figura 21. Superficie total de hierbas y arbustos siniestrados durante el afio 2001 en el
estado de San Luis Potosi, México. Fuente: elaborado con base en datos obtenidos de la
Comision Nacional Forestal, Gerencia Estatal, 2014.
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Figura 22. Superficie total de renuevo siniestrado durante el afio 2001 en el estado de San
Luis Potosi, México. Fuente: elaborado con base en datos obtenidos de la Comision Nacional
Forestal, Gerencia Estatal, 2014.

En este mismo orden de ideas, el estado sélo reporté 97 ha siniestradas de
arbolada en el municipio de Rioverde. Los doce municipios restantes no
informaron sobre dafios en este estrato vegetativo. Por Ultimo, el tipo de
vegetacion que menor impacto sufrio fueron los pastos, San Luis Potosi reporto en
total 62 ha siniestradas y entre los municipios afectados estuvieron Rayon, Ciudad
Valles (de nueva cuenta), Tamuin, Mexquitic de Carmona, Ciudad Fernandez y

Rioverde enlistados conforme el grado de magnitud reportada (Figura 23).
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Figura 23. Superficie total de pastos siniestrados durante el afio 2001 en el estado de San

Luis Potosi, México. Fuente: elaborado con base en datos obtenidos de la Comision Nacional
Forestal, Gerencia Estatal, 2014.
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Durante el afio 2002 se registré un incremento del nimero de eventos en
San Luis Potosi, de 39 incendios forestales registrados en el afio 2001 se paso a
86 episodios en este afio. En total, 19 municipios fueron afectados; Ciudad Valles,
Rioverde y El Naranjo presentaron las mayores afectaciones, sus cifras sumadas
representan el 70.9% de los incendios forestales en el estado (Figura 24). Por otra
parte, al igual que en el afio anterior el estrato vegetativo mas siniestrado fueron la
hierba y arbustos con 1,070 ha dafiadas. Los municipios que reportaron estos
siniestros fueron Ciudad Valles, Aquismén, ElI Naranjo, Tamasopo, Rioverde,
Guadalcazar, Ciudad Fernandez, Rayon, Santa Catarina, Soledad de Graciano
Sanchez, Cerritos, Ciudad del Maiz, Tanlajas, San Luis Potosi, San Nicolas
Tolentino y Santa Maria del Rio (Figura 25).

En este tipo de vegetacion, las cifras reportadas van de las 275 ha
siniestradas a un ha, es decir, no muestran un comportamiento constante, ademas
es interesante observar que los primeros lugares los ocupan municipios
localizados en la region Huasteca, seguidos por los municipios de la region Media
(Figura 26).
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Figura 24. Total de incendios forestales en el estado de San Luis Potosi, México durante el
afo 2002. Fuente: elaborado con base en datos obtenidos de la Comisién Nacional Forestal,
Gerencia Estatal, 2014.
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Figuras 25. Superficie total de hierba y arbustos siniestrados durante el afio 2002 en

estado de San Luis Potosi, México. Fuente: elaborado con base en datos obtenidos de la
Comision Nacional Forestal, Gerencia Estatal, 2014.
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Figura 26. Mapa de regiones de San Luis Potosi, México. Fuente: elaborado con base en
informacion del INEGI, 2007.

El siguiente tipo de vegetaciébn mas afectada fueron los pastos, el estado

reporté 418 ha afectadas. La mayor superficie siniestrada fue reportada por los
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municipios de El Naranjo con 275 ha y Rioverde con 41 ha (Figura 27). Como se
puede observar, existe una gran diferencia entre un municipio y otro, mientras uno
se localiza en la Huasteca Potosina, el otro se ubica en la Regién Media como en

el caso del estrato vegetativo anterior.
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Figuras 27. Superficie total de pastos siniestrados durante el afio 2002 en el estado de San
Luis Potosi, México. Fuente: elaborado con base en datos obtenidos de la Comision Nacional
Forestal, Gerencia Estatal, 2014.

Por ultimo, la vegetacion de renuevo y la arbolada ocupan los Ultimos
lugares del total de superficie siniestrada del estado. El renuevo sélo reporté 42 ha
dafadas y la arboleda 36 ha Dentro de los municipios afectados se encontraron

Rioverde, Ciudad Valles, El Naranjo y Santa Catarina (Figura 28).
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Figuras 28. Superficie total de renuevo y arbolada siniestrados durante el afio 2002 en el
estado de San Luis Potosi, México. Fuente: elaborado con base en datos obtenidos de la
Comision Nacional Forestal, Gerencia Estatal, 2014.
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El afio 2003 mostré un nimero de incendios forestales semejante del 2002,
la cifra no mostr6 un aumento, pero tampoco un descenso considerable. El estado
presentd 85 fuegos forestales y 17 estados siniestrados. Entre ellos destacan
nuevamente Ciudad Valles y Rioverde con 20 y 18 eventos, respectivamente, asi
como Tamasopo con 15 incendios (Figura 29).

Por otro lado, a pesar de que la diferencia en el numero de incendios
forestales y superficie total siniestrada entre estos afios (2002, 2003) y el afio
2001 es considerable (85.5 vs 39, incendios en promedio), la diferencia entre el
total de municipios afectados no lo es. En el afio 2001 se registraron 13 municipios
afectados, mientras que en 2002 y 2003 fueron 19 y 17, correspondientemente,
los que nos habla posiblemente de diferente tipo de incendios y de diversas
magnitudes.

En este afio se reportaron 5,048.25 ha siniestradas en el estado, la mayor
cifra de superficie afectada del periodo aqui analizado. A pesar de contar sélo con
85 fuegos forestales superé el nimero de hectareas afectadas durante el afio
2000 por 419.75 ha siniestradas.

El estrato de vegetacion mas afectado fue el de la hierba y arbustos con
3,669.75 ha, seguido de los pastos con 908.50 ha, después del renuevo con
337.00 hay, por ultimo la arbolada con 133.00 ha
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Figura 29. Total de incendios forestales en el estado de San Luis Potosi, México durante el
afio 2003. Fuente: elaborado con base en datos obtenidos de la Comision Nacional Forestal,
Gerencia Estatal, 2014.
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Los municipios que reportaron siniestro en hierbas y arbustos fueron 15,
entre los cuales destaca Ciudad Valles que ocupé el primer lugar con 1,014
eventos, Tamasopo en segundo lugar con 563 incendios y en tercer lugar,
figuraron Santa Maria del Rio, ElI Naranjo y Guadalcizar con 380, 318 y con 300
incendios forestales, correspondientemente (Figura 30).

La afectacion de los pastos fue reportada por 11 municipios. ElI Naranjo,
Ciudad del Maiz y Ciudad Valles ocuparon los primeros lugares al reportar el
mayor namero de incendios en este tipo de vegetacién. Los nimeros de eventos
reportados fueron 419, 214 y 178, respectivamente (Figura 31).

La superficie de renuevo y la arbolada, durante este afo, fueron los estratos
de vegetacion menos afectados. Del 100% que representaron las hierbas y
arbustos, esta vegetacion solo represento6 el 9.1% y 3.6% de superficie siniestrada
en el estado. Entre los municipios dafiados destacan Xilitla, Santa Maria del Rio,
Guadalcazar, Tamasopo, Lagunillas, Villa Juarez, Santa Catarina y Rioverde
(Figura 32).
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Figura 30. Superficie total de hierba y arbustos siniestrados durante el afio 2003 en el estado
de San Luis Potosi, México. Fuente: elaborado con base en datos obtenidos de la Comision
Nacional Forestal, Gerencia Estatal, 2014.
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Figuras 31. Superficie total de pastos siniestrados durante el afio 2003 en el estado de San
Luis Potosi, México. Fuente: elaborado con base en datos obtenidos de la Comision Nacional

Forestal, Gerencia Estatal, 2014.
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Figuras 32. Superficie total de renuevo y arbolada siniestrada durante el afio 2003 en el
estado de San Luis Potosi, México. Fuente: elaborado con base en datos obtenidos de la
Comision Nacional Forestal, Gerencia Estatal, 2014.

Del periodo aqui analizado (2000 a 2009), el afio 2004 fue el afio que
menor nimero de incendios forestales presentd. Sus 14 eventos sOlo mostraron
afectaciones en 8 municipios del estado; cuatro incendios forestales en Ciudad
Valles, tres en El Naranjo, dos en Rioverde y solo un evento en San Ciro de
Acosta, Mexquitic de Carmona, Cerritos, San Luis Potosi y Guadalcéazar (Figura
33).

Solo tres estratos vegetativos fueron afectados, las hierbas y arbustos, los
pastos y la arbolada. De éstos, las hierbas y arbustos fueron los méas afectados, la
cifra reportada fue de 52.25 ha siniestradas por los municipios de El Naranjo, San
Ciro de Acosta, Cerritos, Rioverde, San Luis Potosi, Ciudad Valles y Guadalcazar.

Los pastos soOlo presentaron 30.25 ha dafadas en cuatro municipios, Ciudad
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Valles, El Naranjo, Cerritos y San Luis Potosi. El dltimo estrato fue la arbolada, la
cifra que present6 fue de 5.0 ha siniestradas Unicamente por el municipio de San
Ciro de Acosta (Figura 34).
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Figura 33. Total de incendios forestales en el estado de San Luis Potosi, México durante el
afo 2004. Fuente: elaborado con base en datos obtenidos de la Comisién Nacional Forestal,
Gerencia Estatal, 2014.
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Figuras 34. Superficie total de hierba y arbustos, pastos y arbolada siniestrada durante el
afio 2004 en el estado de San Luis Potosi, México. Fuente: elaborado con base en datos
obtenidos de la Comisién Nacional Forestal, Gerencia Estatal, 2014.

Por otro lado, el afio 2005 mostré6 un aumento significativo. EI nimero de
incendios forestales se registrd en 74 episodios, en tanto que los municipios
afectados fueron 24, dos veces mas que los municipios afectados el afio anterior.
Entre los municipios mayormente afectados se observé a Tamasopo con diez

eventos, Ciudad del Maiz con ocho y Ciudad Valles y El naranjo con siete
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incendios. Como se observa en la figura 35, los municipios que sélo reportaron un
evento fueron 11, entre los que encuentran: Cerritos, Guadalcazar, Villa
Guadalupe, Villa Hidalgo, Tierra Nueva, Soledad de Graciano Sanchez, Ciudad
Ferndndez, Aquismon, Cerro de San Pedro, Rayon y Lagunillas.
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Figura 35. Total de incendios forestales en el estado de San Luis Potosi, México durante el
afilo 2005. Fuente: elaborado con base en datos obtenidos de la Comisién Nacional Forestal,
Gerencia Estatal, 2014.

Entre la vegetacion mayormente afectada figuraron la hierba y arbustos, la
cifra de superficie siniestrada ascendié a 2,547 ha, un 4,874.64% respecto de la
cifra que se reporto en el afio 2004 (52.25 ha siniestradas). Los municipios mas
afectados fueron Ciudad del Maiz, Tamasopo y Santa Catarina (Figura 36).

Otro de los estratos vegetativos mas afectados fue el renuevo. El afio
anterior no se informo sobre dafios en este estrato, y para este afio la cifra alcanzé
las 459 ha siniestradas totales en cuatro municipios del estado, Rioverde,
Tamasopo, Santa Catarina y Ciudad del Maiz (Figura 37).

Para el caso de los pastos y la arbolada, las cifras reportadas ascendieron
hasta 356 y 295 ha siniestradas, respectivamente. En comparaciéon con las
cantidades reportadas en 2004, se observa un claro aumento en el nimero de
incendios forestales, superficie afectada y el tipo de estrato vegetativo siniestrado.
Los municipios afectados por incendios en pastos fueron 13, mientras que en
arbolada fueron sélo siete. Ciudad del Maiz y El Naranjo fueron los municipios que
reportaron mayor superficie afectada de pastos, y Rioverde y Lagunillas por
Arbolada (Figuras 38 y 39).
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Figuras 36. Superficie total de hierba y arbustos siniestrados durante el afio 2005 en el
estado de San Luis Potosi, México. Fuente: elaborado con base en datos obtenidos de la
Comision Nacional Forestal, Gerencia Estatal, 2014.
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Figuras 37 Superficie total de renuevo siniestrado durante el afio 2005 en el estado de San
Luis Potosi, México. Fuente: elaborado con base en datos obtenidos de la Comision Nacional
Forestal, Gerencia Estatal, 2014.
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Figuras 38. Superficie total de pastos siniestrados durante el afio 2005 en el estado de San
Luis Potosi, México. Fuente: elaborado con base en datos obtenidos de la Comision Nacional
Forestal, Gerencia Estatal, 2014.
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Figuras 39. Superficie total de arbolada siniestrada durante el afio 2005 en el estado de San
Luis Potosi, México. Fuente: elaborado con base en datos obtenidos de la Comisién Nacional
Forestal, Gerencia Estatal, 2014.

En el afio 2006 el promedio en el niumero de incendios forestales se
mantuvo. La cifra para este afio fue de 72 eventos, dos eventos menos que en el
afio 2005. Los municipios afectados fueron 21 y de ellos, cuatro fueron los que
presentaron un mayor numero de eventos, Tamasopo, Ciudad Valles, Ciudad del

Maiz y El Naranjo (Figura 40), los mismos municipios afectados durante 2005.
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Figura 40. Total de incendios forestales en el estado de San Luis Potosi, México durante el
afio 2006. Fuente: elaborado con base en datos obtenidos de la Comision Nacional Forestal,
Gerencia Estatal, 2014.

La superficie afectada sumo 2,746.30 ha, el 75.09% con respecto de la cifra
reportada durante el afio 2005. El estrato mas afectado fue nuevamente la hierba
y arbustos con un total de 1,653.30 ha siniestradas en 17 municipios; los mas
afectados fueron Ciudad del Maiz (632 ha), Tamasopo (338 ha) y El Naranjo (249
ha) (Figura 41).
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Figuras 41. Superficie total de hierba y arbustos siniestrados durante el afio 2006 en el
estado de San Luis Potosi, México. Fuente: elaborado con base en datos obtenidos de la
Comision Nacional Forestal, Gerencia Estatal, 2014.

El siguiente estrato afectado fueron los pastos. La cantidad reportada fue de
1,026.30 ha siniestradas y entre los municipios mas dafiados figuraron Ciudad del
Maiz (730 ha), El Naranjo (169 ha) y Villa Juarez (55 ha) (Figura 42).

Por ultimo, el renuevo y la arbolada mostraron afectaciones menores, el
primero en cinco municipios con 80 ha siniestradas y la arbolada en dos

municipios con cinco ha afectadas (Figura 43).
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Figuras 42. Superficie total de pastos siniestrados durante el afio 2006 en el estado de San
Luis Potosi, México. Fuente: elaborado con base en datos obtenidos de la Comision Nacional
Forestal, Gerencia Estatal, 2014.
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Figuras 43. Superficie total de renuevo y arbolada siniestrada durante el afio 2006 en el
estado de San Luis Potosi, México. Fuente: elaborado con base en datos obtenidos de la
Comision Nacional Forestal, Gerencia Estatal, 2014.

Para el afio 2007, se observo un descenso considerable en el nimero de
eventos; después del afio 2004, este aflo ocupa el segundo lugar en menor
namero de incendios forestales registrados en el estado. En total, el estado
inform6 de 23 fuegos forestales que dafiaron a 13 municipios. Entre los mas
afectados destacaron Ciudad Valles con seis eventos y Villa de Guadalupe con
cuatro incendios. El resto de municipios sélo reportaron entre uno y dos incendios

forestales (Figura 44).
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Figura 44. Total de incendios forestales en el estado de San Luis Potosi, México durante el
afio 2007. Fuente: elaborado con base en datos obtenidos de la Comision Nacional Forestal,
Gerencia Estatal, 2014.
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La superficie siniestrada oscild entre las 302 hectareas y los municipios
mayormente dafiados fueron Rioverde (120 ha siniestradas) y Tamasopo (61 ha
siniestradas). Los municipios que reportan el mayor numero de incendios
forestales no son los mismos que presentan la mayor superficie afectada y
tampoco los estratos vegetacionales son afectados en las mismas proporciones
cada afo.

Durante 2007, la hierba y arbustos fueron el estrato mayormente
siniestrado, en total se reportaron 156 ha afectadas por 11 municipios, entre los
cuales Tamasopo, Villa de Arriaga y Villa de Guadalupe informaron sobre los
mayores dafnos (Figura 45).

El renuevo y la superficie arbolada en total presentaron 180 ha siniestradas,
90 ha respectivamente en los mismos municipios, Rioverde y Zaragoza. Por
altimo, los pastos mostraron la menor afectacion, en este estrato solo figuraron 6

municipios con un total de 31 ha siniestradas (Figura 46).
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Figuras 45. Superficie total de hierba y arbustos siniestrados durante el afio 2007 en el
estado de San Luis Potosi, México. Fuente: elaborado con base en datos obtenidos de la
Comision Nacional Forestal, Gerencia Estatal, 2014.
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Figuras 46. Superficie total de renuevo, arbolada y pastos siniestrados durante el afio 2007
en el estado de San Luis Potosi, México. Fuente: elaborado con base en datos obtenidos de la
Comision Nacional Forestal, Gerencia Estatal, 2014.

El afio 2008 no fue un afo El Nifio, pero se registr6 como afio La Nifia hasta
el mes de mayo (septiembre 2007 a mayo 2008); aun asi, fue el ailo que mayor
namero de incendios forestales registrd del periodo analizado. Los 160 eventos
fueron reportados por 24 municipios y la superficie siniestrada consto en 3,547.00
ha (Figura 47). El estrato mas afectado fue la hierba y arbustos, los dafios se
calcularon en 2,073 ha en 21 municipios del estado. Los municipios que
reportados superficie siniestrada por arriba de las 300 ha fueron Tamasopo,
Ciudad Valles, El Naranjo y Ciudad del Maiz (Figura 48).
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Figura 47. Total de incendios forestales en el estado de San Luis Potosi, México durante el
afio 2008. Fuente: elaborado con base en datos obtenidos de la Comision Nacional Forestal,
Gerencia Estatal, 2014.
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Figuras 48. Superficie total de hierba y arbustos siniestrados durante el afio 2008 en el
estado de San Luis Potosi, México. Fuente: elaborado con base en datos obtenidos de la
Comision Nacional Forestal, Gerencia Estatal, 2014.

Por otro lado, se reportaron a los pastos con 1,189 ha siniestradas. En este
estrato vegetacional 17 municipios fueron los afectados y entre ellos, Ciudad del
Maiz fue el municipio que reportd la mayor superficie siniestrada, 432 ha,
aproximadamente el 36.3% del total de la superficie siniestrada en este estrato
(Figuras 49).
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Figura 49. Superficie total de pastos siniestrados durante el afio 2008 en el estado de San
Luis Potosi, México. Fuente: elaborado con base en datos obtenidos de la Comisién Nacional
Forestal, Gerencia Estatal, 2014.

El renuevo y la superficie arbolada, reportaron las menores cifras por
sinestro de incendio. Para el primer estrato vegetacional siete municipios
reportaron un total de 257 ha, mientras que para el segundo estrato, sélo cinco

municipios reportaron dafos por un total de 29 ha siniestradas (Figura 50).
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Figuras 50. Superficie total de renuevo y arbolada siniestradas durante el afio 2008 en el
estado de San Luis Potosi, México. Fuente: elaborado con base en datos obtenidos de la
Comision Nacional Forestal, Gerencia Estatal, 2014.

Finalmente, para el afio 2009 se observé un claro descenso del nimero de
incendios en el estado. Durante este afio se registraron 99 eventos en 28
municipios del estado. Entre los municipios que reportaron mayor numero de
incendios se encuentra Ciudad Valles con 29 eventos y Rioverde con 12. Los

municipios restantes presentan un numero de eventos entre ocho y un eventos
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Figura 51 Total de incendios forestales en el estado de San Luis Potosi, México durante el
afo 2009. Fuente: elaborado con base en datos obtenidos de la Comisién Nacional Forestal,
Gerencia Estatal, 2014.

La superficie siniestrada se reportd en 1,507 ha, 2,040 ha menos que en el
afo 2008. El estrato vegetacional mas afectado fueron los arbustos y matorrales

con 961 ha, seguido por los pastos con 496 ha. El renuevo y la arbolada fueron los
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estratos menos afectados, el primero reporté 31 hay el segundo 21 ha

Los municipios que reportaron las mayores afectaciones en arbustos y
matorrales fueron Tamasopo (279 ha), Ciudad Valles (204 ha) y Santa Maria del
Rio (154 ha). Su superficie siniestrada representa el 42.26 % de la vegetacion
arbustiva y de matorrales en el estado, es decir casi la mitad de la superficie total
afectada. Entre los municipios que mostraron menor superficie siniestrada se

observd a Aquismon, Cerro de San Pedro y Villa Hidalgo con sélo una ha

incendiada (Figura 52).
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Figuras 52. Superficie total de hierba y arbustos siniestrados durante el afio 2009 en el
estado de San Luis Potosi, México. Fuente: elaborado con base en datos obtenidos de la
Comision Nacional Forestal, Gerencia Estatal, 2014.

Las afectaciones en los pastos fueron reportadas por 20 municipios del
estado de San Luis Potosi. EI municipio de El Naranjo y Rioverde informaron
sobre la mayor superficie incendiada con 146 y 94 ha, mientras que Cerro de San
Pedro, Matehuala y el municipio de Zaragoza reportaron un ha afectada,

respectivamente (Figura 53).
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Figuras 53. Superficie total de pastos siniestrados durante el afio 2009 en el estado de San
Luis Potosi, México. . Fuente: elaborado con base en datos obtenidos de la Comisién Nacional
Forestal, Gerencia Estatal, 2014.

Por dltimo, la superficie incendiada de renuevo fue reportada por tres
municipios del estado, Santa Maria del Rio (22 ha), Rioverde (6 ha) y Santa
Catarina (3 ha). Dos de estos municipios, también informaron sobre dafios en el
estrato vegetacional arbolada, Santa Maria del Rio y Santa Catarina con 10 ha
incendiadas, cada uno. En suma, estos estratos vegetacionales representaron el
2.05% (renuevo) y 1.39% (arbolada) del total de la superficie siniestrada por

incendios forestales durante el afio 2009 (Figura 54).
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Figuras 54. Superficie total de renuevo y arbolada siniestradas durante el afio 2009 en el
estado de San Luis Potosi, México. Fuente: elaborado con base en datos obtenidos de la
Comision Nacional Forestal, Gerencia Estatal, 2014.
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3.3. Andlisis de los puntos de calor (FIRMS-NOAA) en San Luis Potosi

El andlisis espacial de los puntos de calor (P.C.) que se realiz6 para el estado de
San Luis Potosi comprendio el periodo 2000-2013 debido a la disponibilidad de los
datos. De acuerdo con Fire Information for Resource Management System
(FIRMS-NASA), los datos del sensor MODIS (satélite Terra) estan disponibles
desde el mes de noviembre del afio 2000, y a partir de julio de 2002 se encuentran
los datos pero a través del satélite Aqua (NASA LANCE-FIRMS, 2014).

Con base en la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad (CONABIO, 2014a), un punto de calor se define como aquel
elemento espacial minimo de la imagen (pixel) que reporta una temperatura
elevada, donde su valor minimo para considerar un pixel como punto de calor con
imagenes nocturnas es de 25°C y para las imagenes diurnas la temperatura
minima considerada es de 42°C. Es decir, un punto de calor es cualquier fuente
que tiene una emisién en el rango del espectro rojo-infrarrojo cercano, lo
suficientemente fuerte como para ser detectada por el sensor. Sin embargo, dicha
fuente puede ser provocada por diversas fuentes como incendios, quemas
agricolas, suelos calentados por el sol, grandes chimeneas (llamas de gas en
pozos petroleros), volcanes activos, entre otras.

Por tal razon, los puntos de calor no pueden precisarse como incendios
forestales y tampoco se puede definir si se trata de uno o varios incendios
ubicados en un pixel y la magnitud que tienen. No obstante, su estudio nos sirve
como indicador del comportamiento de la temperatura y ademas nos ayuda a
delimitar el area mas vulnerable a posibles incendios.

Los puntos de calor registrados durante el afio 2000 sélo fueron 3, debido,
como ya se ha mencionado anteriormente; al funcionamiento del sensor MODIS.
Sus fechas comprenden del 28 de noviembre al 18 de diciembre de este afio
(Figura 55).
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Figura 55. Puntos de calor para el afio 2000 en San Luis Potosi. Fuente: elaborado con base en
datos de NASA LANCE-FIRMS, 2014.

Para los afios sucesivos se muestra un incremento considerable en el
namero de los puntos de calor. En el afio 2001 se tienen registrados 145 del 10 de
enero al 30 de diciembre y durante 2002, 286 del 6 de enero al 31 de diciembre.
En el primer afio los meses con mayor presencia de P. C. son marzo, abril y mayo,
y para el 2002, abril y mayo (Figuras 56 y 57).

Posteriormente, en los afios 2003 y 2004 se observdé un comportamiento
distinto. Por un lado, durante el afio 2003 se registr6 un aumento de puntos de
calor y por el otro, en 2004 una disminucién significativa. En 2003 los puntos de
calor ascendieron a 691 y en 2004, la cifra disminuy0 hasta 319 fuentes de
ignicion (Figuras 58 y 59).

Los afios siguientes, 2005 y 2006 tuvieron una cifra similar. Los puntos de
calor registrados por el sensor se ubicaron por arriba de 700 eventos;
exactamente 703 y 724, respectivamente. Hasta estos afios, entre los meses en
gue se concentraron los puntos de calor estuvieron marzo, abril y mayo (Figuras
60y 61).
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Figura 56. Puntos de calor para el afio 2001 en San Luis Potosi. Fuente: elaborado con base en
datos de NASA LANCE-FIRMS, 2014.
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Figura 57. Puntos de calor para el afio 2002 en San Luis Potosi. Fuente: elaborado con base en
datos de NASA LANCE-FIRMS, 2014.
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Figura 58. Puntos de calor para el afio 2003 en San Luis Potosi. Fuente: elaborado con base en
datos de NASA LANCE-FIRMS, 2014.
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Figura 59. Puntos de calor para el afio 2004 en San Luis Potosi. Fuente: elaborado con base en
datos de NASA LANCE-FIRMS, 2014.
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Figura 60. Puntos de calor para el afio 2005 en San Luis Potosi. Fuente: elaborado con base en

datos de NASA LANCE-FIRMS, 2014.
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Figura 61. Puntos de calor para el afio 2006 en San Luis Potosi. Fuente: elaborado con base en

datos de NASA LANCE-FIRMS, 2014.
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Nuevamente, para los afios 2007 y 2008 se observé un comportamiento
contrario, pero ahora el primer afilo mostrd6 una disminucién y el segundo un
aumento en los puntos de calor. Asi, 2007 registro 359 P. C. desde el siete de
enero hasta el 31 de diciembre, y 2008, 691, del cuatro de enero al 26 de
diciembre. En estos afios los puntos de calor se concentraron en diferentes
meses. Abril, mayo y junio para 2007, y marzo, abril y mayo para 2008 (Figuras 62
y 63).

Por otro lado, el afio 2009 se encuentra entre los tres primeros afios que
registraron un mayor niamero de puntos de calor después del afio 2011 y 2013.
Este afio presentd 736 fuentes de ignicion desde el dos de enero, hasta el 27 de
diciembre. Asi como en los afios anteriores, la concentracion de puntos de calor
también se observé en los meses de marzo, abril, mayo y ademas, junio y
diciembre (Figuras 64).

En el afio 2010 y 2011 la presencia de fuentes de ignicion difirid bastante.
Durante 2010 los puntos de calor descendieron a 479, mientras que en 2011 se
registraron 1,398; este afio ocupd el primer lugar en mayor nimero de puntos de
calor identificados por MODIS. El periodo que mayor niumero de P. C. registro fue
de marzo a junio. Marzo con 163 puntos de calor, abril con 554, mayo con 280 y
junio con 124 (Figuras 65y 66).

Los dos ultimos afios analizados fueron 2012 y 2013. Para 2012 el numero
de fuentes de ignicion fueron 517 desde el cuatro de enero, hasta el veintiocho de
diciembre, mostrando una concentracion de P. C. en los meses de marzo, abril,
mayo, junio y diciembre. Finalmente, durante el afio 2013 se volvié a observar un
incremento, ocupando el segundo lugar en registrar mayor numero de P.C. La cifra
de este afio superd a la 2012 y ascendi6é a los 821 eventos, y los meses con
mayor concentracion fueron marzo, abril y mayo (Figuras 67 y 68).

A manera de resumen, se observa que los puntos de calor se concentran
en los meses marzo, abril, mayo y junio, y eventualmente en diciembre, como en
los afios 2010 y 2012. Asimismo, de los afios que presentaron mayor niumero de
puntos de calor, s6lo 2011 y 2009 correspondieron con el mayor niumero de

incendios forestales en el estado. Por otro lado, la distribucién espacial de cada

95




afo se concentra en la zona de la huasteca confirmando que El fenomeno de El
Nifio y sus efectos no determina directamente la incidencia de incendios forestales

en el estado de San Luis Potosi.

102°W 101°W 100°W 99°W 98"W
T
ho 1 }N\
£ . il Z
& = b
J8
13
1
= s =
or =7 -
o~ o~
=4 P-4
S e a.
o~ o~
.| Leyenda
@ FPuntos de calor =
— -4
2l L it L : -
o~ 102°wW 101°W 100°W 99°W 98°'W o~

Figura 62. Puntos de calor para el afio 2007 en San Luis Potosi. Fuente: elaborado con base en
datos de NASA LANCE-FIRMS, 2014.
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Figura 63. Puntos de calor para el afio 2008 en San Luis Potosi. Fuente: elaborado con base en
datos de NASA LANCE-FIRMS, 2014.
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Figura 64. Puntos de calor para el afio 2009 en San Luis Potosi. Fuente: elaborado con base en

datos de NASA LANCE-FIRMS, 2014.
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Figura 65. Puntos de calor para el afio 2010 en San Luis Potosi. Fuente: elaborado con base en
datos de NASA LANCE-FIRMS, 2014.
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Figura 66. Puntos de calor para el afio 2011 en San Luis Potosi. Fuente: elaborado con base en
datos de NASA LANCE-FIRMS, 2014.
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Figura 67. Puntos de calor para el afio 2012 en San Luis Potosi. Fuente: elaborado con base en

datos de NASA LANCE-FIRMS, 2014.
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Figura 68. Puntos de calor para el afio 2013 en San Luis Potosi. Fuente: elaborado con base en

datos de NASA LANCE-FIRMS, 2014.
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3.4. Relacion sequia—ENOS, SPI e incendios forestales en San Luis Potosi

En este apartado de la investigacion, se analizé el indice de Precipitacién
Estandarizado (SPI) para el periodo comprendido entre 1995-2013. Las graficas
mostraron un comportamiento que difiere de la distribucion anual de los incendios
forestales (Figura 69). Se identific6 que los veranos El Nifio no corresponden a un
déficit de la precipitacion en San Luis Potosi como Magafa et al. (2004) lo habia
definido para México, mientras que los inviernos en los que se presenta el
fendmeno, se observa un comportamiento simétricamente opuesto, es decir, un
exceso de lluvias. Asimismo, durante los veranos La Nifa las lluvias en la mayor
parte de México son cercanas a lo normal, pudiendo incluso ser anémalamente
intensas, no obstante, durante los inviernos se observa un déficit de precipitacion
(Magaria et al, 2004).

La escala temporal que se utilizé para este analisis fue el SPI a 12 meses
porque refleja los patrones de precipitacion a largo plazo, usualmente relacionado
a caudales de rios y niveles de almacenamiento de presas (Méndez, 2010) a
diferencia de las otras escalas.

Asi, durante el afio 1995 se identificaron a los dos fendmenos: El Nifio y La
Nifia. El primero se observo durante los meses de enero, febrero y marzo vy, el
segundo, en los meses de septiembre, octubre, noviembre y diciembre. Los
efectos de El Nifio para el invierno en nuestro pais, como ya se mencioné antes,
son lluvias, mientras que La Nifia en invierno presenta periodos de sequia. La
gréfica del SPI para este afio si responde a esta climatologia local, es decir, se
presenta un periodo de exceso de lluvia, seguido por un periodo de déficit (Figura
69 a).

Del mismo modo, el afio 1996 pareceria responder a la climatologia del
fendmeno de La Nifia que continu6 hasta los primeros meses de este afio (NOAA,
2014), pues muestra un déficit de precipitacion durante enero, febrero, marzo y
abril respondiendo al periodo de sequia que establece este fenémeno; no
obstante, durante mayo y junio se registr0 un exceso de precipitacion e

inmediatamente en julio un déficit hasta el mes de diciembre que no se basa en
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alguno de estos fenémenos, puesto que el resto del afio ninguno se hizo presente
(Figura 69 b).

En los afios 1997 y 1998 se registrd un episodio El Nifio a partir de mayo de
1997 a mayo de 1998 (NOAA, 2014). Lo que se traduce en un verano seco y un
invierno humedo. Sin embargo, la grafica del afio 1997 para San Luis Potosi
muestra un comportamiento absolutamente opuesto (Figura 69 c). De igual
manera, en la grafica de 1998 para el primer trimestre del afio se observa un
comportamiento totalmente diferente, pues se trata de un invierno seco (Figura 69
d).

En lo que restd del afio 1998 la NOAA (2014) registré los meses julio,
agosto, septiembre, octubre, noviembre y diciembre como evento La Nifia. Incluso,
los efectos de este fenomeno se observaron hasta el mes de marzo del afio 2001.
En suma, este evento tuvo una duracién de 33 meses y con base en la NOAA
(2014) es el segundo evento La Nifia mas extenso desde el afio 1973. La
condicién que indujo este fenébmeno para el tercer trimestre del afio 1998 fue un
exceso de precipitacion, pues se trata de un verano La Nifla. Al observar la
gréfica, es evidente que existidé un considerable déficit y no un exceso ya que se
aleja por mucho de las condiciones pronosticadas y del promedio historico acorde
con Nufez et al. (2005).

Para el Ultimo trimestre del afio 1998 y el primero del afio 1999 se
pronosticaba un invierno seco. En sus respectivas graficas este comportamiento
se puede apreciar claramente, pues existe un importante déficit de la precipitacion
(Fgura 69 d y Figura 69 e). Adicionalmente, durante los meses restantes de 1999 y
hasta el primer trimestre del afio 2001, los efectos del fendmeno de La Nifia se
siguieron observando (como ya se ha indicado). Ante tal escenario, se esperaba
un verano himedo y un invierno seco para cada afio, 1999 y 2000, y, finalmente,
también un invierno seco para los primeros meses del 2001. La grafica de 1999
presenta perfectamente esté comportamiento (verano hiumedo e invierno seco)
(Tabla 2 e), sin embargo, la del afio 2000 no expone el exceso de precipitacion
previsto, pero, si el déficit que se observo durante todo el afio y alcanzé valores

por arriba de -2.5 del SPI en el mes de septiembre (Figura 69 f). En el caso de la
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gréfica del afio 2001 el déficit es perceptible en su primer trimestre, ratificando el
comportamiento pronosticado, a diferencia de los meses consecutivos que
muestran un exceso de precipitacion pero éste no se asocia al fenomeno de El
Nifio ni al de La Nifia (Figura 69 g).

Por otro lado, durante el afio 2002 y 2003 se presento en un evento El Nifio
como ya se habia descrito en apartados anteriores (Capitulo 3, inciso 3.1). El
evento se manifesté a partir del segundo trimestre del 2002 y hasta el primer
trimestre del afio 2003. Se traté de un evento con un verano seco y un invierno
lluvioso, no obstante, el verano durante el afio 2002 present6 un comportamiento
positivo de la precipitacion, es decir, un exceso que continué todo el afio por arriba
del promedio histoérico (Figura 69 h y Figura 69 i).

El evento El Nifio 2004-2005 se report6 de julio del 2004 a enero de 2005
(NOAA, 2014) y en el cuarto trimestre de éste Ultimo afo, también se present6 un
evento La Nifla. Las caracteristicas esperadas para este episodio El Nifio fueron
un verano seco y un invierno lluvioso; sin embargo, la grafica del SPI para este
afilo no muestra esa condicion para el verano, incluso muestra un exceso de lluvia
(Figura 69 j), como en el evento de EI Nifio de 2002-2003.

Por otra parte, los efectos esperados de La Nifia a finales de 2005 si se ven
representados en la Figura 69 k, pues se tratdo de un invierno seco y la gréfica
muestra exactamente eso, déficit de la precipitacion desde el mes de julio hasta el
mes de diciembre. Ademas, cabe destacar que los efectos de este fendbmeno
pudieron ser identificados hasta el primer trimestre del afio 2006, la grafica
correspondiente también muestra este déficit de precipitacion (Figura 69 I).

A finales del afilo 2006 y hasta el mes de enero de 2007, se identific otro
evento El Nifio (NOAA, 2014). Lo que significa, que los efectos pronosticados
correspondieron a un invierno lluvioso. Las respectivas graficas muestran este
exceso de precipitacién desde el mes de septiembre del afio 2006 (Figura 69 I) y
durante todo el 2007 (Figura 69 m). Si bien, los primeros meses del afio 2007
estuvieron influenciados por este fendmeno, en los meses sucesivos no se
observé ninguna anomalia del ENOS (EI Nifio-Oscilacién del Sur) hasta el mes de

agosto que se registrd un episodio de La Nifia que continuo inclusive hasta junio
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del afio 2008 (NOAA, 2014). La grafica del afio 2007 presenta un exceso de
precipitacién que coincide con el verano lluvioso que define este fenémeno (Figura
69 m). No obstante, el inicio del invierno en este afio y su continuidad en el afio
2008 no corresponde con el déficit de precipitacibn que marca un invierno seco;
por el contrario, se observa un exceso por arriba del promedio historico como en el
caso del episodio El Nifio 2002-2003 (Figura 69 n).

Otro evento La Nifia también se presento a finales del afio 2008, pero con
menor duracion, pues se registré del mes de diciembre al mes de marzo de 2009.
Como ya se habia especificado, los inviernos La Nifia se caracterizan por ser
secos, es decir, presentar un déficit de precipitacion. En las graficas de estos afios
se puede observar un ligero déficit de precipitacién con valores cercanos a -0.1 del
SPI (Figura 69 ny Figura 69 0).

Posteriormente, en el mes de julio de 2009 se registré un nuevo evento El
Nifio que tuvo su conclusion en el mes de abril del afio 2010. Significa entonces
gue se tratd de un verano seco y un invierno humedo. La respectiva grafica
muestra exactamente este escenario, un verano que oscila entre -0.35 y -1.62 del
SPI y un invierno que registré valores por arriba de 1.20 (Figura 69 o y Figura 69
p)-

A partir del mes de julio del afio 2010 se identificaron a los dos ultimos
eventos del ENOS como Magarfia (2004) y Avaria (2004) describieron a este ciclo
que consiste en una oscilacion entre una fase calida (El Nifio) y una fase fria (La
Nifia). Los episodios registrados correspondieron a dos eventos La Nifa, el
primero fue de julio de 2010 a abril del afio 2011 y el segundo de septiembre de
2011 a febrero de 2012.

El escenario que se esperaba para el primer episodio La Nifia era un verano
lluvioso y un invierno seco. En los meses correspondientes al verano se observé
esta caracteristica; sin embargo, en el invierno el exceso de humedad continud
hasta abril del siguiente afio como se puede observar en la grafica (Figura 69 p y
Figura 69 Q).

En el segundo y ultimo fendbmeno La Nifia de los ultimos afios, se esperaba

un invierno seco, la respectiva grafica si muestra este comportamiento, incluso

103




muestra un déficit de precipitacion en todo el afio. Los valores registrados se
ubicaron por debajo de -1.30 del SPI (Figura 69 g y Figura 69 r).

De acuerdo con la base de datos de la NOAA (2014), después del mes de
febrero del afilo 2012 no se ha identificado ninguna anomalia del ENOS en los
ultimos afos y el déficit de precipitacion que muestra la grafica de afio 2013 no
corresponde a estos eventos, a pesar de ser un déficit considerable ya que oscila
por arriba de -2.5 del SPI (Figura 69 s).

Bajo este analisis, se puede observar que sélo algunos eventos El Nifio y
La Nifia corresponden al déficit o exceso de precipitacion que el SPI presenta
especificamente para cada afio dadas las condiciones que cada fenbmeno genera

de acuerdo con la estacion del ano.
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Figura 69. SPIl a 12 meses para el estado de San Luis Potosi entre1995-2013. Estacion: San
Luis Potosi (OBS): a) Afio 1995, b) Afio 1996, c) Afio 1997, d) Afio 1998, e) Afio 1999, f) Afio 2000,
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Afo 2008, 0) Afio 2009, p) Ao 2010, q) Afo 2011, r) Afio 2012, s) Afio 2013. Fuente: elaborado
con base en informacion de la NASA-North American Drought Monitor, 2014.
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Si se consideran a algunos de los afios con mayor numero de incendios
forestales en el estado y el SPI, no se observa una correspondencia entre estas
variables. Por ejemplo, en el evento La Nifia de 2007-2008 no se observaron los
efectos esperados por este fendmeno, por el contrario se identificO un exceso de
precipitacion (SPI) que no responde al niumero de incendios forestales en este
afo, dado que ocupa el tercer lugar con 160 incendios.

Otro ejemplo es el episodio La Nifia 2010-2011, durante el verano si se
observan sus efectos en la grafica del SPI, en cambio, en el invierno el déficit de
precipitacion fue desplazado por un exceso. Al igual que el afio 2008, el afio 2011
ocup6 uno de los primeros lugares con 136 incendios forestales.

Para comprobar que no existe relacion entre el SPI y la presencia de
incendios forestales en San Luis Potosi, México, se hizo un andlisis de regresion
para tres periodos temporales del SPI: a 6, 12 y 24 meses. El periodo estudiado
fue del afio 1995 a 2013, s6lo 19 afios examinados debido a la disponibilidad de
datos de los incendios forestales. La variable independiente es el Indice
Estandarizado de Precipitacion (SPI) y la variable dependiente en este caso son
los incendios forestales.

Al analizar el comportamiento de las tres graficas resultantes, las dos
variables no se encuentran correlacionadas, pues no existe una coherencia entre
el comportamiento del SPI1 y los incendios forestales, es decir existe una ausencia
de correlacion ya que un incremento en X no se relaciona con las puntuaciones de
Y (cuando aumenta X, las puntuaciones de Y varian de forma aleatoria) (Ritchey,
2002).

El coeficiente de correlacion (R2) en el analisis de SPI a 6 meses es de
0.3064 (Figura 70), mientras que el del SPI a 12 meses corresponde a 0.1357
(Figura 71) y a 24 meses es de 0.0018 (debido a que R2 presenta un valor muy
bajo, su grafica no fue incluida). El primer periodo temporal muestra una
correlacion mayor y conforme aumenta la temporalidad, la correlacién entre las
dos variables disminuye considerablemente. Como se puede observar, ninguno de
los tres coeficientes presenta una significativa correlacion porque sus datos se

encuentran muy desviados.
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Discusion y Conclusion

El déficit de precipitacidbn y aumento de temperatura, efectos generados por el
fendmeno de El Nifio durante el verano y el fenomeno de La Nifia en el invierno no
influyeron directamente en los incendios forestales que se han presentado en el
estado de San Luis Potosi. La correlacion historica entre los eventos El Nifio, la
sequia, y el incremento en el nimero de incendios forestales a nivel nacional, no
se vio representada en el estado.

La investigacion hemerografica que se realiz6 para caracterizar la sequia
meteoroldgica conforme a los reportes del Desinventar, en diversos periédicos de
México y los padrones de beneficiarios del FAPRACC-PACC, no manifiesta
indicios contundentes del fendbmeno de sequia en San Luis Potosi durante el
periodo 2000-2013.

Por un lado, el Desinventar reporta a 30 de las 32 entidades de México
como estados afectados por la sequia, a excepcion de los estados de San Luis
Potosi y Chiapas, que no figuraron como estados siniestrados. Las observaciones
de causa que reportan los diarios (La Jornada y El Universal. En Desinventar,
2014) por la presencia de la sequia fueron dos, el déficit de precipitacion y el
aumento de la temperatura, ademas de la presencia del fenomeno de EIl Nifio,
pero solo durante el afio 2002 y en los estados de Baja California, Baja California
Sur, Chihuahua, Coahuila, Durango, Hidalgo, Nayarit, Nuevo Ledn, Puebla,
Sinaloa, Sonora, Tamaulipas y Zacatecas (Desinventar, 2014).

Por otro lado, el FAPRACC (2014) presenté a San Luis Potosi como estado
captador de recursos por las sequias de los afios 2005 (Folio 278 y 294) y 2009
(Folio 300306), pero para una sequia atipica impredecible y no recurrente (PACC,
2014).

En cuanto al analisis de la produccién agricola del estado, este tampoco
mostrd alguna correlacion con los periodos de sequia o déficit de precipitacion
durante veranos El Nifio e inviernos La Nifa; este estudio se realiz6 por afio
agricola, el cual incluy6 los periodos primavera-verano y otofio-invierno en la

modalidad riego-temporal. Para descartar que la produccion con base en riego
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tuviera un peso considerable en la produccién anual, se analizé por separado la
produccién por temporal, pero este estudio tampoco mostrd correlacion alguna con
el SPI. Sin embargo, el analisis de la produccién por temporal presenté un mayor
coeficiente de correlacion que la de riego, pero no el suficiente para poder afirmar
que entre estas variables existiera una correspondencia.

Bajo este analisis, se pudo confirmar que los municipios de San Luis Potosi
apoyados por el FAPRAC (2014, ahora denominado PACC) durante la sequia no
correspondieron a aquéllos que presentaron mayor superficie sembrada
siniestrada (SIAP), ni mayor niumero de incendios forestales (CONAFOR).

Los municipios beneficiados por el FAPRACC (2014) durante el afio 2005
fueron Ahualulco, Cedral, Cerritos, Charcas, Ciudad del Maiz, Matehuala, San
Nicolas Tolentino, Tierra Nueva, Vanegas, Villa de Hidalgo, Lagunillas, Soledad de
Graciano Sanchez y Cerro San Pedro; en tanto, que el Unico municipio apoyado
por la sequia atipica del afio 2009 fue Guadalcéazar.

Asimismo, durante el periodo 2003-2013 se pudieron identificar a través del
SIAP (2014) a los municipios mayormente sembrados asi como aquéllos que
presentaron la mayor superficie sembrada siniestrada. Entre los municipios con
mayor superficie sembrada se encontraron Villa de Ramos, Ebano, Santo
Domingo, Salinas y Villa de Arriaga; mientras que los municipios que reportaron
mayor superficie siniestrada fueron Villa Arriaga, Matehuala, Cedral, Villa de
Ramos y Ebano; es decir, sélo tres de los municipios que tienen mayor superficie
sembrada coinciden con aquéllos que tienen mayor superficie siniestrada en el
estado.

Finalmente, los informes histéricos de la CONAFOR (2013a) indican que los
municipios que reportaron un mayor numero de incendios forestales y mayor
superficie siniestrada en este periodo analizado fueron Ciudad Valles, EI Naranjo,
Tamasopo, Rioverde; y Ciudad del Maiz, el cual fue el Unico municipio apoyado
por el PACC (2014) por la sequia que se presenté durante los meses de mayo,
junio, agosto, octubre y diciembre del afio 2005.

Por tanto, los municipios beneficiados por el PACC (2014) corresponden en

su mayoria a la zona del Altiplano, seguida por la region Centro. Asimismo, los
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municipios con mayor superficie sembrada siniestrada (SIAP, 2014) se ubican
también en su mayoria en la zona del Altiplano, es decir, en la zona mas arida
(Regidn del Altiplano y Centro) que corresponde al 71% de la superficie del estado
donde predomina el matorral desértico micréfilo y el rosetéfilo (INEGI, 2014) y, que
podria ubicarse como la zona con las condiciones propicias para que incidan
fuegos forestales. Sin embargo, el mayor nimero de incendios se localiza en la
Regidn Huasteca, cuyas caracteristicas son un clima himedo y templado hiumedo
(INEGI, 2014), asi como una vegetaciéon donde predominan los pastizales y, en
menor medida, las selvas caducifolia-subcaducifolia y perennifolia-subperennifolia
y el bosque de latifoliadas (IG-Semarnat, 2001).

De igual manera, el andlisis de los puntos de calor de la NASA-FIRMS
muestra que la region de la Huasteca tuvo un namero considerable de fuentes de
emision, corroborando que el sureste de San Luis Potosi tiene una alta densidad
de incendios forestales.

Revisando la climatologia del afio 2013, uno de los afios que mayor nimero
de incendios presentd, se identificé que la climatologia a nivel nacional difiere de
la estatal. El aflo 2013 fue considerado como un afio anormalmente humedo a
escala nacional, pues finalizo6 como el cuarto mas lluvioso desde 1941,
comportamiento contrario a los afios anteriores, 2012 y 2011 (Albanil et al., 2013).

Si bien, durante este afio el 47% del pais resulté con anomalias positivas,
35% muy cercano a la normal (entre 85% y mas) y solamente el 18% resultdé con
déficit de lluvias (menores al 85% de la normal), el exceso de lluvia ocurrio en los
altimos cuatro meses (septiembre, octubre, noviembre y diciembre) para muchas
regiones hidrolégicas (Albanil et al., 2013).

No obstante, el comportamiento del SPI en el estado de San Luis Potosi
mostré un constante y considerable déficit de la precipitacion desde el mes de
enero hasta el mes de noviembre. Ademas, de los 19 afios analizados, el 2013
presentd en promedio el mayor déficit de precipitacion (-2.01), el cual no estuvo
influenciado por el fenomeno de El Nifio y mucho menos por el fenébmeno de La
Nifia, pues ninguno se hizo presente en ese afo.

Asi, el analisis del SPI para este periodo (1995-2013) no mostro correlacion
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con los incendios presentes en el estado, y los periodos de déficit y exceso de
precipitacién no correspondieron con la presencia de los fendbmenos de El Nifio y
La Nifa.

En este periodo, prevalecieron seis afios que presentaron un déficit o
exceso de precipitacion constante durante todo el afio. El déficit fue observado
durante los afios 1998, 2000 y 2012. En San Luis Potosi los dos primeros afos se
caracterizaron por presentar un nimero importante de incendios forestales (249 y
125, correspondientemente). Por otro lado, 2012 destac6 por ser el segundo afio
mas calido a nivel nacional desde 1971 (Albanil et al., 2012). Esta condiciéon no
influy6 directamente en la presencia de incendios en el estado, pues en ese afio
sé6lo se tuvieron registrados 33 eventos.

El persistente exceso de precipitacion fue registrado en los afios 2002, 2007
y 2010. La climatologia a nivel estatal correspondié con la nacional en los tres
afos, y soélo el afio 2002 mostré un numero considerable de incendios tanto a
escala nacional como estatal. A escala nacional, la cifra ocupé el 11° lugar y en
escala estatal el 9°.

Finalmente, la investigacion expuso que durante el tercer y cuarto trimestre
de cada afo el déficit de precipitacion fue mas recurrente, mientras que en el
segundo trimestre (abril, mayo y junio) se observo un exceso, descartando que los
incendios forestales que se han presentado en estos meses tengan relacion
directa con la climatologia estatal y confirmando que no existe una correlacién
entre el ENOS y el fuego forestal en San Luis Potosi.

De esta forma, la hipétesis que fue planteada para esta investigacion
resultd negativa, debido a que el déficit de la precipitacion y aumento de la
temperatura no influyeron en el desarrollo de los incendios como ya se ha
mencionado. La actividad antropogénica fue relevante para el incremento de estos
eventos. La informacion hemerogréfica corrobor6 que las causas que generan los
incendios fueron de esta indole. De acuerdo con la FAO (2009), el aumento de la
poblacion genera un riesgo mas alto de incendios forestales debido a la demanda
de tierras y otros recursos naturales; asimismo, un gran numero de estos

incendios son provocados por el ser humano, ya sea por negligencia, intereses
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econdémicos, mal manejo del fuego e incendios intencionados.

En México se estimd que entre 1998 y 2005; 99% de los incendios tuvieron
como origen una causa antropogénica, principalmente las actividades
agropecuarias y los incendios intencionales (asociados a conflictos agrarios y
actividades ilegales), y s6lo 1% fueron generados por fenomenos naturales como
las descargas eléctricas (Estrada, 2006). En el tercer mes del afio 2013, el titular
de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) Juan
José Guerra Abud en conferencia de prensa confirmé esta informacion y explico
gue solo 3% de los incendios forestales que ocurren en el pais se originan por
causas naturales, ya que el 97 por ciento restante es producto de causas
humanas, siendo el 36% de ellas ocasionadas por la quema de pastizales,
arbolado y arbustos principalmente (Reforma, 2013).

Durante los primeros tres meses de ese afo, el pais registr6 una intensa
actividad de incendios forestales, situacion que no se observaba desde 1998 y, de
acuerdo con los datos de la CONAFOR, entre el primero de enero y el 21 de
marzo se reportaron casi tres mil siniestros que afectaron una superficie de 47,503
hectareas, principalmente de arbustos y matorrales (Reforma, 2013). Para el caso
de San Luis Potosi, el total de incendios que se reportaron fueron 65, el 0.62% del
total de eventos en el pais, a pesar de que la informacion respecto de estos
eventos mostraban un escenario catastrofico.

Entre las actividades agropecuarias a las que se refiri6 Juan José Guerra
Abud se encuentran la quema de pastizales y la practica agricola de “roza, tumba
y quema”. Este manejo del fuego es una serie de intervenciones planificadas
dirigidas al mantenimiento o restauracion del régimen del fuego dentro de la
amplitud o rango de su variacién historica en frecuencia, severidad y tamafo.
Utilizar el fuego como herramienta contribuye al manejo forestal, pues permite
controlar la estructura y composicién de la vegetacion y los combustibles, ademas
de conservar la biodiversidad, el manejo de agostaderos o la agricultura
(CONAFOR, 2014a; Jardel, 2010), asi como contribuir al manejo forestal para
prevenir o mitigar los impactos ambientales negativos de los incendios forestales
(Jardel, 2010).
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El manejo del fuego integra tres componentes: prevencion, supresion y uso
del fuego con los atributos ecoldgicos clave del fuego, es decir, el régimen de
fuego ecolégicamente adecuado y las necesidades socioeconomicas y culturales
de uso del fuego junto con los impactos negativos que éste puede tener sobre la
sociedad CONAFOR (2014).

De acuerdo con el CENAPRED (2008), no todas las actividades
antropogénicas relacionadas con ocurrencia de incendios forestales se pueden
modificar mediante la aplicacion de programas educativos y recomendaciones
ingenieriles. De ahi la necesidad de difundir la legislacién aplicable en la materia,
tanto en manera de prevencion como de sanciones o acciones coercitivas para
castigar la indisciplina o la negligencia.

Por tanto, en México, a partir del afio 2001 se empez6 a impulsar el manejo
del fuego con The Nature Conservancy (TNC) (CONAFOR, 2014). El 25 de febrero
del afio 2003 se publico en el Diario Oficial de la Federacion la “Ley General de
Desarrollo Forestal Sustentable” vigente en materia de proteccién contra incendios
forestales. Son de relevancia sus articulos 22, 23, 24 y 25 del Titulo quinto de las
medidas de conservacion forestal (Capitulo Ill, “De la prevencidén, combate y
control de incendios forestales”), asi como en los articulos 139 (Capitulo I, “De los
instrumentos economicos del fomento forestal”) y 148 (Capitulo 1V, “De la cultura,
educacion y capacitacion forestales”) del Titulo sexto del fomento al desarrollo
forestal”, y los articulos 163 (Capitulo V, “De las infracciones”) y 165 (Capitulo VI,
“De las Sanciones”) del Titulo octavo de los medios de control, vigilancia y sancion
forestales. Asimismo, los articulos 159, 160, 161, 162, 163 y 164 del Titulo cuarto
de las medidas de conservacion forestal (Capitulo IV de la prevencion, combate y
control de incendios forestales) del Reglamento de la Ley General de Desarrollo
Forestal Sustentable, publicado en el Diario Oficial de la Federacion el 21 de
febrero de 2005 (CENAPRED, 2008).

Después, en el afio 2007 se revis6 y publicé la NOM-015 SEMARNAT
SAGARPA, gue establece las especificaciones técnicas de métodos de uso del
fuego en los terrenos forestales y en los terrenos de uso agropecuario, y durante

este mismo afo, la CONAFOR inici0 el proceso para transitar de la supresion de
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incendios forestales al manejo de fuego, el cual incluye la proteccién contra
incendios forestales dafinos, el manejo de quemas prescritas benéficas y el
manejo del fuego agropecuario (CONAFOR, 2014).

Las limitantes que presentd esta investigacion radicaron en la
heterogeneidad de las bases de datos, puesto que la disponibilidad de la
informacién variaba mucho de dependencia a dependencia. Asi, la base de datos
del Desinventar comprendio el periodo 1970 a 2013, la del FAPRACC-PACC 2003
a 2011, la del SIAP 2003 a 2013, la de FIRMS-NASA de 2000 a 2013 y la de
CONAFOR a nivel estatal de 1995 a 2013, mientras que la base de datos a nivel
municipal fue del 2000 al 2009. A pesar de esta condicion, la ausencia de
informacidén no representé un problema para alcanzar los objetivos de esta tesis,
debido a que la informacién faltante se complementaba con el analisis de las otras
variables.

Otra limitante fue la falta de datos del SPI para otras estaciones
meteoroldgicas en el estado, pues para todo el territorio sélo se encontraba como
estacion confiable la estacion del municipio de San Luis Potosi (San Luis Potosi
(OBS)/Clave 24070), haciendo evidente una vez mas la falta de informacion en
México.

Por otro lado, los trabajos de investigacion en México respecto al tema de
los incendios forestales se han enfocado al estudio de los efectos del fuego en la
vegetacion, y en algunos estudios sobre el régimen de incendios y otros
relacionados con la evaluacién y caracterizacion de combustibles forestales.
(Flores y GOmez, 2013).

Bajo este escenario, es necesario seguir trabajando sobre esta linea de
investigacion incluyendo variables climaticas que, acorde con Flores y GOmez
(2013), poco se han trabajado y, de igual manera, se podria confirmar o descartar
gue la ocurrencia de los incendios forestales en otros estados mexicanos estén
influenciados por los efectos del fendmeno de EIl Nifio y La Nifia y, asimismo,
identificar qué otros fendmenos de la variabilidad climatica determinan la
incidencia de estos eventos, 0 si es la actividad antropogénica la que tiene un

mayor peso de importancia, como en el caso del estado de San Luis Potosi.
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