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RESUMEN

Las selvas afectadas por huracanes acumulan grandes car-
gas de combustibles forestales en corto de tiempo, que jun-
to con el mal uso local del fuego y la sensibilidad de los
bosques tropicales, las hacen vulnerables a la ocurrencia de
incendios catastréficos. En 2007 el Huracdn Dean afecté las
selvas de Quintana Roo, Campeche y Yucatdn. Con el pro-
pésito de generar informacién util para formular planes de
manejo del fuego en la regién por las autoridades estatales
y federales, los objetivos de este estudio fueron estimar las
cargas de combustibles forestales generadas por el paso del
huracén, modelar el peligro de incendio e identificar dreas
prioritarias de proteccién. Se muestrearon 165 conglome-
rados en Quintana Roo, Campeche y Yucatdn, en 2007. El
peligro de incendio combiné riesgo (perimetro de dreas
agropecuarias) y peligro de incendio forestal (carga de com-
bustibles). Las estimaciones espaciales se hicieron usando
modelos multivariados (kriging), con las que se elaboraron
mapas en un sistema de informacién geogrifica (SIG). La
moda para cargas fue 40-60 Mg ha™ 1, la media 40 Mg ha™ 1
y el méximo 137 Mg ha™". En total 992 000 ha tuvieron pe-
ligro muy alto-extremo. Los mayores impactos fueron al este
de Quintana Roo y se redujeron hacia el oeste, conforme el

huracdn perdié fuerza por la friccién con la tierra.
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ABSTRACT

Forests affected by hurricanes accumulate large forest fuel
loads in a short time that along with the local fire misuse
and the sensibility of the tropical forests, make them
vulnerable to the occurrence of catastrophic wildfires. In
2007, Dean Hurricane affected Quintana Roo, Campeche
and Yucatdn forests. In order to generate useful information
for developing fire management plans in the region by state
and federal authorities, the aim of this study was to estimate
forest fuel loads generated by the passage of the hurricane,
to model the fire danger and identify priority areas for
protection. Samples were collected in 165 conglomerates
in Quintana Roo, Campeche and Yucatdn in 2007. The fire
danger combined risk (perimeter of agricultural areas) and
forest fire hazard (fuel load). Spatial estimates were made
from multivariate models (kriging), with which maps were
drawn in a geographic information system (GIS). Mode for
loads was 40-60 Mg ha_l, the average 40 Mg ha_l, and
the maximum 137 Mg ha™'. A total of 992 000 ha had
very high-extreme hazard. The biggest impacts were at the
eastern part of Quintana Roo, and fell to the western part,

as the hurricane lost strength by friction with the earth.
Key words: disturbances, fire, tropical forests.
INTRODUCTION

istorically, fuels generated by hurricanes

increase fire hazards, as it has happened

with Hurricane Carmen (1974), Gilberto
(1988), Roxanne (1995), Emily and Wilma (2005)
(CONAFOR, 20006) (41 Despite hurricanes are
common and the widespread effect that these meteors
often cause, their impact has been little studied.
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INTRODUCCION

istéricamente los combustibles generados

por huracanes aumentan el peligro de in-

cendio, como ha sucedido con los huraca-
nes Carmen (en 1974), Gilberto (en 1988), Roxanne
(en 1995), Emily y Wilma (en 2005) (CONAFOR,
2006)!!. A pesar de ser comunes y del extenso efecto
que con frecuencia originan estos meteoros, su im-
pacto ha sido poco estudiado.

La interaccién entre huracanes e incendios fores-
tales en los bosques tropicales ocurre desde hace mi-
llones de afos (Lépez ez al., 1990; Myers y van Lear,
1998). Si se agrega el efecto de factores antrdpicos,
como el cambio de uso del suelo y el mal uso del fue-
go, resulta deforestacién y fragmentacion en los bos-
ques tropicales, sensibles al fuego. Asi, Rodriguez ez
al. (2008) anotan que la superficie de dreas perturba-
das o el apoyo financiero al productor agropecuario,
entre otros factores, se correlacionan con la superficie
afectada por incendios en México.

El 21 de agosto de 2007 el huracin Dean arri-
b6 a la costa de Quintana Roo y se dirigi6 al oeste
con una velocidad de 260 km h™ 'y rachas de hasta
315 km h™'. El meteoro damnificé a la poblacién,
incrementé el peligro de incendio, afectd las exis-
tencias maderables, los avances en ordenamiento y
manejo forestal, proyectos ecoturisticos, plantaciones
comerciales, infraestructura de caminos y aserrade-
ros (CONAFOR-SEMARNAT, 2007)P. Las selvas
resguardan gran parte de la biodiversidad mundial
y de México (Challenger y Soberén, 2008), pero el
paso del huracdn, el peligro de incendio derivado del
mismo y la sensibilidad de estos ecosistemas al fuego,
amenazan tal biodiversidad.

El peligro de incendio forestal es resultado de fac-
tores constantes y variables que afectan el inicio, la
propagacién y la dificultad de su control. Entre tales
factores destacan topografia, carga de combustibles
y tiempo atmosférico (Chandler ez al., 1983). La to-
pografia es sensiblemente plana en Quintana Roo,
por lo que se considerd que su efecto es relativamente
uniforme y no se tomé en cuenta. El huracin Dean
produjo distintas acumulaciones de combustibles

Hurricane-fire interactions in tropical forests
occur over millions of years (Lépez er al., 1990;
Myers and van Lear, 1998). By adding the effect
of anthropical factors, such as changing land use
and misuse of fire, this results in deforestation and
fragmentation in fire-sensitive tropical forests. Thus,
Rodriguez ez al. (2008) point out that the surface of
disturbed areas or financial support to agricultural
producers, among other factors, are correlated with
the surface affected by fires in México.

On August 21, 2007 Hurricane Dean reached
the coast of Quintana Roo and headed west
with a speed of 260 km h™! and wind gusts of
up to 315 km h™'. The hurricane affected the
population, increased fire hazard, affected timber
stocks, advances in forest management, ecotourism
projects, commercial plantations, infrastructure of
roads and sawmills (CONAFOR-SEMARNAT,
2007)5). Forests shelter a large part of global and
México biodiversity (Challenger and Soberén,
2008), but the passage of hurricane, the fire
hazard derived from it and the sensitivity of these
ecosystems to fire, threat such biodiversity.

The forest fire danger is result of constant and
variable factors affecting the start, propagation
and difficult to control it. Such factors include
topography, fuel load and weather (Chandler
et al., 1983). Topography is substantially flat in
Quintana Roo, so it is considered that its effect
is relatively uniform and was not taken into
account. Hurricane Dean caused various forest
fuel accumulations throughout the affected area,
and its load itself was considered. Many indices
use meteorological variables, but others do not
(Pyne er al., 1996). In the present study these
variables were not included. The variables related
to agricultural activities (43 % of fire causes in
México), were included.

To estimate the forest fire danger, the risk factors
chosen in one or more numerical or qualitative
indices related to the need for protection are
integrated (Chandler ez al., 1983). Research on
estimation of fire hazard in tropical areas affected by
hurricanes is very scarce. In the Amazons, Maeda ez

4 CONAFOR (Comisién Nacional Forestal). 2006. Evaluacién del riesgo de incendios forestales por el huracdn “Wilma”. 2005, Quintana

Roo. CONAFOR. Reporte técnico (inédito).

> CONAFOR-SEMARNAT. 2007. Programa emergente para la prevencién y combate de incendios forestales, zona centro-sur del estado

de Quintana Roo. Reporte técnico (inédito).
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forestales a lo largo y ancho del drea afectada, y su
carga si fue contemplada. Muchos indices emplean
variables meteoroldgicas, pero otros no (Pyne ez al.,
1996). En el presente estudio no se incluyeron dichas
variables, pero si las relativas a actividades agropecua-
rias (43 % de las causas de incendio en México).

Para estimar el peligro de incendio forestal, se in-
tegra los factores de peligro elegidos en uno o mds
indices numéricos o cualitativos relacionados con la
necesidad de proteccién (Chandler ez 4/., 1983). La
investigacién sobre estimacién de peligro de incendio
en dreas tropicales afectadas por huracanes es muy es-
casa. En el Amazonas, Maeda et 2/. (2011) utilizaron
andlisis vectorial para estimar el riesgo de incendio
forestal con las variables dreas agricolas y bosque con
diferentes niveles de perturbacién, o con variables de
uso del suelo y su dindmica de cambio, empleando
redes neuronales artificiales (Maeda ez 4/, 2009).
Para estimar el peligro de incendio en dreas templa-
das de la Sierra Madre Oriental, México, Munoz ez
al. (2005) integraron variables de carga de combus-
tibles forestales, meteoroldgicas y antrépicas usando
andlisis espacial multicriterio. En zonas templadas de
Nueva Inglaterra (EE.UU.), la elevada carga de com-
bustibles acumulada tras el paso de huracanes es el
principal factor que incrementa el peligro de incen-
dio (Uriarte y Papaik, 2007).

Por lo anterior, los objetivos del presente estudio
fueron: 1) determinar la disposicién espacial y patro-
nes de distribucién de cargas de combustibles foresta-
les producto del Huracdn Dean, 2) evaluar el peligro
de incendio, y 3) determinar dreas de proteccion prio-
ritaria y elaborar la cartografia respectiva. La hipdtesis
fue que el peligro de incendio forestal aumenta con la
carga de combustibles forestales y con el nimero de
dreas agricolas o su superficie o su perimetro, asi como
con la densidad o la longitud de caminos.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio y muestreo de combustibles

El drea de trabajo incluyd el centro y sur de Quintana Roo, el
este de Campeche y el sur de Yucatdn (Figura 1) y el muestreo se
hizo al azar, por conglomerados, en el 2007. Cada conglomerado
estuvo compuesto por tres lineas principales para muestreo de
combustibles lefiosos, segiin Brown (1974), orientadas a 0, 120
y 240° de azimut, y dos cuadros de 0.3X0.3 m para hojarasca y

capa de fermentacién (Flores ez al., 2008).

al. (2011) used vector analysis to estimate the forest
fire hazard with the agricultural and forest area
variables at different levels of disturbance, or land use
variables and its dynamics of change, using artificial
neuronal networks (Maeda et a/., 2009). To estimate
the fire hazard in temperate areas of the Sierra Madre
Oriental, México, Mufoz et al. (2005) integrated
variables of forest fuel load, meteorological and
anthropical using multi-criteria spatial analysis. In
temperate areas of New England (USA), the highest
fuel load accumulated after the passage of hurricanes
is the main factor increasing the fire hazard (Uriarte
and Papaik, 2007).

Therefore, the objectives of this study were:
1) to determine the spatial arrangement and
patterns of distribution of forest fuel loads result of
Hurricane Dean, 2) evaluate the danger of fire, and
3) determine priority protection areas and develop
the respective mapping. The hypothesis was that
the forest fire danger increases with forest fuel
loads and the number of agricultural areas or their
surface or their perimeter, as well as the density or
length of roads.

MATERIALS AND METHODS
Study area and fuel sampling

The study area included the central and southern part of
the state of Quintana Roo, eastern Campeche and southern
Yucatdn (Figure 1) and sampling was carried out at random, by
conglomerates, in 2007. Each conglomerate consisted of three
main lines for sampling of woody fuels, according to Brown
(1974), oriented at 0, 120 and 240° azimuth, and two squares
of 0.3X0.3 m for litter and fermentation layer (Flores et al.,
2008).

The sampling lines were 14 m long and divided into four
segments to measure different types of fuel according to the
timelag classes (TL) of woody fuels: 3.5 m (TL=1 h and
TL=10h),7 m (TL=100 h) and 14 m (TL=1000 h). Samples
of litter and fermentation layer were collected, dried in the
laboratory and their load was calculated. Samples were collected
in 165 conglomerates: 330 sites for litter and fermentation
layer and 1980 lines for woody fuel. The sampling intensity
corresponded to a line for sampling of woody fuels per each
2803 ha. The center of each conglomerate was geo-referenced
with a geopositioner (GPS). The sample was distributed over
1 400 000 ha, obtaining 81, 33 and 41 conglomerates in

areas of high, medium and low affected areas, plus 10 next to
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Las lineas de muestreo tuvieron 14 m de longitud y se
dividieron en cuatro segmentos para medir diferentes ti-
pos de combustible, segtn el tiempo de retardo (TR) de los
combustibles lefiosos: 3.5 m (TR=1 h y TR=10 h), 7 m
(TR=100 h) y 14 m (TR=1000 h). Las muestras de hoja-
rasca y capa de fermentacién se recolectaron, se secaron en
laboratorio y se calculé su carga. Se muestrearon 165 conglo-
merados: 330 sitios para hojarasca y capa de fermentacién y
1980 lineas para combustibles lefiosos. La intensidad de mues-
treo correspondié a una linea para muestreo de combustibles
lefiosos por cada 2803 ha. El centro de cada conglomerado
fue georreferenciado con un geoposicionador (GPS). La mues-
tra se distribuyé sobre 1 400 000 ha, obteniendo 81, 33 y
41 conglomerados en dreas de afectacién alta, media y baja,
mds 10 colindantes con el drea afectada. Los niveles de afec-
tacién fueron determinados por CONAFOR-SEMARNAT
(2007)P), segin el impacto en la cobertura de copas
mediante recorridos aéreos: afectacién baja cuando la cober-
tura se redujo en 30 % o menos, media con 30.1-60 % y alta
con >60 %. Las clases de cargas de combustibles forestales
establecidas fueron: <20, 20-39.9, 40-59.9, 60-79.9, 80-99.9
y =100 Mg ha™".

Indice de peligro de incendio forestal (IPIF)
El modelo de peligro de incendio forestal fue definido
por un componente de riesgo (factores que causan el fuego) y

otro de peligro (los que facilitan su inicio y desarrollo). Dado

que las actividades agropecuarias son la causa mds importante
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the affected area. The levels of damage were determined by
CONAFOR-SEMARNAT (2007)P), according to the effects
on canopy cover by air inspection: low affected area when the
coverage was reduced 30 % or less, medium with 30.1-60 %
and high with >60 %. The types of forest fuel loads
established were: <20, 20-39.9, 40-59.9, 60-79.9, 80-99.9
and =100 Mg ha™".

Forest fire danger index (FFDI)

The model of forest fire danger was defined by an element
of risk (factors that cause the fire) and other of danger (which
facilitate fire start and development). Since agricultural activities
are the major cause of forest fires in the study area (CONAFOR,
2009)!%) and in Chiapas there is a relationship between the area
affected by fire and road density (Cuesta and Martinez, 2006),
the variables for the component of risk were chosen (Table 1).
These variables were used because with a greater number of
agricultural lands, area or perimeter would be more likely that
some agricultural burning escape to the forest. In the case of
roads, it is logical that a greater access increases the likelihood of
fires by campfires, cigarette butts, burning of rights-of-way or by
intention.

The variables of Table 1 were observed in digital mapping
of land uses of INEGI (2004) in 5X5 km squares (2500
ha), whose center corresponded to the coordinates of the
conglomerates sampled. It was also counted the number of
day hotspots per year and the day hotspots total for the period
2003-2007 within the squares, from digital maps (shapefile
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de incendios forestales en el drea de estudio (CONAFOR,
2009)1° y que en Chiapas hay relacion entre la superficie afec-
tada por el fuego y la densidad de caminos (Cuesta y Martinez,
2006), se eligieron las variables para el componente de riesgo
(Cuadro 1). Estas variables se usaron porque con un mayor nad-
mero de terrenos agropecuarios, drea o perimetro, serfa més pro-
bable que alguna quema agropecuaria escape hacia la selva. En el
caso de los caminos, es 16gico que un mayor acceso aumente la
probabilidad de incendios por fogatas, colillas, quema de dere-
chos de via o por intencidn.

Las variables del Cuadro 1 se observaron en cartografia di-
gital de usos del suelo de INEGI (2004) en cuadros de 5X 5 km
(2500 ha), cuyo centro correspondié a las coordenadas de los
conglomerados muestreados. Ademds se contabilizé el nimero
de puntos de calor diurnos por afio y el total de puntos de ca-
lor para el periodo 2003-2007, dentro de los cuadros, a partir
de una cartografia digital (formato shapefile) proporcionada
directamente por la Comisién Nacional para la Biodiversidad
(CONABIO).

La presencia/ausencia de puntos de calor en los cuadros
referidos y las demds variables consideradas permitieron correr
modelos logisticos (Hosmer y Lemeshow, 2000) con el procedi-
miento Logistic del programa SAS para microcomputadoras (v.
9.0) (SAS Institute, 2002), para obtener probabilidad de ocu-
rrencia de incendio (P) y elegir los modelos significativos. Tal
probabilidad no es predictiva, pero relaciona estadisticamente las
dreas de mayor ocurrencia de 2003 a 2007 con las variables ex-
plicatorias elegidas. Después de correr pruebas con las variables
y sus combinaciones, se obtuvo la siguiente expresién con el pe-
rimetro de 4reas agropecuarias (X, en km), la tnica variable que

resultd significativa (componente de riesgo):

|4 o~ (70:9069+0.2096 Xl))

p=1/( (1)

El modelo fue significativo (p=<0.0001), al igual que el inter-
cepto y la variable explicatoria (p=0.0228 y p<0.0001). Razén

Cuadro 1. Variables explicatorias elegidas.
Table 1. Selected explanatory variables.

format) directly provided by the National Commission for
Biodiversity (CONABIO).

The presence/absence of hotspots in the squares referred to
and the other variables considered allowed to run logistic models
(Hosmer and Lemeshow, 2000) with the Logistic procedure of the
SAS program for microcomputers (V.9.0) (SAS Institute, 2002), to
obtain probability of fire occurrence (P) and choose the significant
models. This probability is not predictive, but statistically relates
the areas of higher occurrence from 2003 to 2007 with the
explanatory variables chosen. After running the tests with the
variables and their combinations, the following expression was
obtained with the perimeter of agricultural areas (Xj, in km), the

only variable that became significant (risk component):

P=1/ (l 4, (70:9069+0.2096 XI))

(1)
The model was significant (p=<0.0001), as the intercept
and the explanatory variable (p=0.0228 and p=0.0001).
Odds ratio = 1.23, confidence interval (95 %) of 1.14 to 1.34,
concordance = 89.8 % (Figure 2).
For the danger component (Pe) it was empirically taken into
account the proportion of the load of a given conglomerate with

regard to the maximum load of fuel:
Pe=CI/CM 2

where C = total load of fuels in the conglomerate X (Mg ha™1);
CM = maximum load found in the sampling (Mg ha™h.

While the light fuels tend to govern the behavior of fire, it is
also true that they break down quickly, and the increase caused
by the hurricane will last a little while. In contrast the total load
is more representative of the accumulation of fuel over several
years, as the wood takes longer to decompose. In order to be valid
the use of the fire danger index for several years, the total fuel

load was used in its estimation.

Peligro Riesgo

Carga total de combustibles forestales

Numero de 4reas agricolas o pecuarias por cuadro de 5X5 km

Area de dreas agricolas o pecuarias por cuadro de 5X5 km

Perimetro de dreas agricolas o pecuarias por cuadro de 5X5 km

Densidad de caminos (ntmero de ramales ha™") por cuadro de 5X5 km

Longitud de caminos (km/ha) por cuadro de 5X5 km

® CONAFOR (Comisién Nacional Forestal). 2009. Reporte de incendios forestales. CONAFOR. Folleto.

RODRIGUEZ-TREJO e al. 597



AGROCIENCIA, 1 de julio - 15 de agosto, 2011

de momios = 1.23, intervalo de confianza (al 95 %) de 1.14 a
1.34, concordancia = 89.8 % (Figura 2).

Para el componente de peligro (Pe), de manera empirica se
tomo en cuenta la proporcién que la carga de un conglomerado

dado representa con respecto a la carga médxima de combustibles:
Pe=C/CM ()

donde, C' = carga total de combustibles en el conglomerado X (Mg

ha™); CM = carga maxima hallada en el muestreo (Mg ha™ h.

Si bien los combustibles ligeros tienden a gobernar el com-
portamiento del fuego, también es cierto que se descomponen
rdpidamente, y su aumento originado por el huracdn durard poco
tiempo. En cambio, la carga total es mds representativa de la acu-
mulacién de combustibles a lo largo de varios afios, pues la ma-
dera tarda mds en descomponerse. Para que el indice de peligro
de incendios sea vdlido durante varios afios, se usé la carga total
de combustibles en su estimacién.

El peligro de incendio forestal (P/) propuesto se establecié
como un promedio del componente de riesgo (P) y del compo-

nente de peligro (Pe):
PI=((P+ Pe)/2)(100) 3)

Finalmente, el indice de peligro de incendio forestal (ZPIF),
se ajustd a 100 % como valor mdximo mediante una proporcion,
de tal forma que el méximo hallado de entre todos los conglome-

rados muestreados fue 100, mientras que el minimo fue 22:
IPIF = (PI] Méx PI) (100) )
donde, Mdx PI = maximo peligro de incendio registrado.

Las clases del ZPIF consideradas fueron: bajo (<40), medio-
bajo (40-49.9), medio (50-59.9), alto (60-69.9), muy alto (70-
79.9) y extremo (=80). En la definicién de estas clases influye-
ron los valores minimo y maximo de /PIF obtenidos, asi como
el nimero de categorfas de peligro que usa el sistema canadiense
(Van Wagner y Picket, 1985; Arnaldos ez al., 2004).

Para definir las dreas prioritarias de proteccion se considerd
el valor del peligro de incendio, ademds de variables subjetivas
tipicas en la literatura (Pyne ez al., 1996) para determinar este
tipo de dreas, en este caso: la presencia de asentamientos huma-
nos dentro del cuadro de 5X5 km (debido al peligro que puede
representar el fuego para las poblaciones), dreas bajo aprovecha-
miento forestal (muchas de las zonas afectadas por el huracdn
estaban bajo aprovechamiento) y reservas de la biosfera (por su

relevancia para la conservacién de la biodiversidad).

598 VOLUMEN 45, NUMERO 5

P incendio

The forest fire danger () proposed was established as an
average of the risk component (P) and of the danger component

(Pe):
PI=((P+ Pe)/2)(100) 3)

Finally, the forest fire danger index (ZPIF), was adjusted to
100 % as maximum value by a proportion, so that the maximum
found among all sampled conglomerates was 100, while the

minimum was 22:
IPIF = (PI Méx PI) (100) 4)
where Max P/ = maximum fire danger recorded.

The classes of the IPIF considered were: low (<40), medium
low (40-49.9), medium (50-59.9), high (60-69.9), very high
(70-79.9) and extreme (=80). In the definition of these classes
influenced the minimum and maximum /P/F obtained, and the
number of categories of danger that the Canadian system uses
(Van Wagner and Picket, 1985; Arnaldos ez al., 2004).

To define priority areas for protection the value of fire
danger is considered as well as subjective variables typical in the
literature (Pyne ez al., 1996) to determine these areas, in this
case: the presence of human settlements within the square of
5x%5 km (because of the danger that fire may represent for the
populations), areas under logging (much of hurricane-affected
areas were in use) and biosphere reserves (for its relevance for the

conservation of biodiversity).
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Figura 2. Probabilidad de presencia de puntos de calor (in-
cendios forestales) como funcién del perimetro de
las dreas agropecuarias.

Figure 2. Probability of presence of hotspots (forest fires)
as a function of the perimeter of the agriculture/
livestock areas.
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Anélisis espacial y elaboracién de mapas

Para modelar el comportamiento de la carga de combustibles
y del indice de peligro de incendio forestal, se efectué un andlisis
estadistico espacial usando las coordenadas de cada sitio de mues-
treo, asi como varias respuestas asociadas a cada sitio. Se consi-
deré de interés la prediccién de la variable respuesta de interés,
en puntos no muestreados, mediante la técnica geo-estadistica de
krigado (kriging) (Cressie, 1993; Ripley, 1981). La razén de usar
esta técnica y no métodos elementales como distancia inversa o
alguna de sus variantes, es que el krigado es un método de pre-
diccién 6ptima con sustento tedrico sélido (Cressie, 1993), que
permite efectuar predicciones de la respuesta en puntos no ob-
servados, asi como estudiar el posible efecto de covariables sobre
tales predicciones.

El andlisis espacial preliminar consideré un andlisis del va-
riograma, definido por 2y(h) = Var(Z (s +5)), donde s es el
punto asociado a coordenadas espaciales dadas y A es un vector
que representa un punto especifico en el espacio de interés. Para
seleccionar un semi-variograma teérico, y(h), que representara
la tendencia muestral, se analizé el semivariograma empirico ro-
busto (Cressie, 1993), el cual se calculé con base en los datos ob-
servados. A partir de tal informacion se eligié el semi-variograma

exponencial como modelo tedrico.

0, h=0
v(h)= 0o +6,(1—exp(=3lbl/a)), h=0 (5

En la expresién anterior 0; y & son pardmetros, j = 1,2’y
la variable respuesta es el valor del semi-variograma empirico;
la estimacién de los pardmetros del semi-variograma tedrico se
efectué mediante minimos cuadrados no lineales.

Para el presente caso, la variable respuesta de interés, diga-
mos Z, representa una de dos variables especificas: el indice de
peligro calculado para el sitio con longitud X y latitud Y, o bien
la carga total de combustibles correspondiente a tal sitio. Usando
como respuesta los valores del indice de peligro, se obtuvieron
las estimaciones éo =159.6, 91 =9341y a= 2.798, pseudo-
R? = 0.92. Para decidir si existia componente de tendencia en
los valores del indice, y la subsecuente necesidad de eliminar tal
componente de tendencia se estimé un modelo de regresién cua-
drdtico en las coordenadas, usando el indice de peligro como va-
riable respuesta. Los resultados muestran que no existe efecto de
tendencia significativo para tales datos (l} =0.72) por lo que se
efectué un krigado ordinario. El error estdndar residual, obteni-
do de la estimacién asumiendo un proceso estocdstico Gausiano
estacionario de segundo orden, fue 2.052 unidades del indice.

Con respecto a la variable carga total, el semi-variograma

teérico sugerido por los datos también fue el exponencial; en

Spatial analysis and mapping

To model the behavior of the fuel load and the forest fire
danger index, a spatial statistical analysis was carried out using
the coordinates of each sampling site, as well as a number of
responses associated to each site. It was considered of interest
the prediction of the response variable of interest, in non-
sampled points, using the geo-statistics technique of kriging
(Cressie, 1993; Ripley, 1981). The reason for using this
technique and not basic methods such as inverse distance or
some of its variants, is that kriging is an optimal prediction
method with strong theoretical support (Cressie, 1993), which
allows for predictions of the response in points not observed,
as well as to study the possible effect of covariates on such
predictions.

The preliminary spatial analysis considered an analysis of the
variogram, defined by 2y(h)=Var(Z(s+5)), where s is the
point associated to spatial coordinates given and 4 is a vector
representing a specific point in the space of interest. To select a
theoretical semi-variogram, y(h), representing the sample trend,
the robust empirical semi-variogram was analyzed (Cressie,
1993), which was calculated based on the observed data. From
such information the exponential semi-variogram was selected as

a theoretical model.

W 0, h=0

vik 0 +6,(1—exp(=3lbl/ ), h=z0 (5

In the previous expression 6, and ¢ are parameters, j = 1,

2 and the response variable is the value of the empirical semi-

variogram; the estimation of the parameters of the theoretical
semi-variogram was performed by nonlinear least squares.

For this case, the response variable of interest, say Z,
represents one of two specific variables; the danger index
calculated for the site with longitude X and latitude Y or the
total fuel load for that site. Using as response the values of
the danger index, the following estimations were obtained
00=159.6, 61=93.41 and @=2798, pseudo-R> =
0.92. To decide whether there was trend component in the
index values and the subsequent need to eliminate this trend
component it was estimated a quadratic regression model in the
coordinates, using the danger index as the response variable.
The results show that there is no significant trend effect for
such data (a = 0.72) so an ordinary kriging was utilized. The
residual standard error, obtained from the estimation assuming
a Gaussian stationary stochastic process of second order, was
2.052 units of the index.

With respect to the total load variable, the theoretical semi-

variogram suggested by the data was also the exponential; in this
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este caso las estimaciones fueron éo =435.2, él =989.5,
@ =8.2506 y pseudo-R? = 0.94. El efecto de tendencia en las
coordenadas fue no significativo (55: 0.84), y debido a esto
también se utilizé un krigado ordinario para predecir esta va-
riable respuesta. El error estdndar residual obtenido de la esti-
macién fue 3.04 unidades de carga total.

Aunque en ocasiones se realizan particiones del conjunto
de observaciones y con base en éstas se hacen predicciones
que permiten la validacién cruzada, adn hay controversia de
la validez de tales técnicas bajo algunas estructuras de auto-
correlacién (Cressie, 1993). Asi, en este caso se consideraron
criterios suficientes la optimalidad predictiva del krigado y
el ajuste satisfactorio de los semi-varigramas muestrales. Las
Figuras 3 y 4 muestran los semi-variogramas estimados.

Las estimaciones requeridas se efectuaron usando funciones
escritas por el usuario en el programa S-Plus y usando el médulo
Spatial Statistics V' 1.5 (Insightful Corporation, 2002). La sis-
tematizacion de datos de los sitios de muestreo se realizé con el
SIG Arc View (v. 3.2, Environmental Systems Research Institute,

1999), para obtener mapas.
REsuLTADOS Y DISCUSION

La superficie afectada a distintas intensidades fue:
1 278 589 ha (alta intensidad), 986 979 ha (media)
y 2 788 971 ha (baja); 5 054 539 ha en total. La sel-
va mediana subperennifolia tuvo 840 620 ha de alta
afectacién, por su amplia extensién donde el huracin
causé los mayores impactos, en la regién este de la
Peninsula de Yucatdn.

Semivariograma
I
S
S
\

180 —

160

0 1 2 3
Distancia
Figura 3. Semivariograma estimado para la variable indice
de peligro.

Figure 3. Semi-variogram estimated for the danger index
variable.
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case the estimates were éo =435.2, 91 =989.5, a= 8.2506
and psecudo-R? = 0.94. The effect of trend in the coordinates
was not significant, (& = 0.84), and because of this it was also
used an ordinary kriging to predict this response variable. The
residual standard error obtained from the estimation was 3.04
units of total load.

Although sometimes partitions of the set of observations are
carried out and based on these partitions, predictions are made
that allow cross-validation, there is still controversy as to the
validity of such techniques in some structures of autocorrelation
(Cressie, 1993). So in this case sufficient criteria were considered
the predictive optimality of kriging and the satisfactory
adjustment of the sample semi-variogramas. Figures 3 and 4
show the estimated semi-variograms.

The required estimations were done using functions written
by the user in the program S-Plus and using the module
Spatial Statistics V 1.5 (Insightful Corporation, 2002). Data
systematization of the sampled sites was performed with the SIG
Arc View (v. 3.2, Environmental Systems Research Institute,

1999), to obtain maps.
RESULTS AND DiISCUSSION

The area affected at different intensities was:
1 278 589 ha (high intensity), 986 979 ha (medium
intensity) and 2 788 971 ha (low intensity);
5 054 539 ha in total. The medium semi-evergreen
tropical forest had 840 620 ha of high damage, for its
wide extension where the hurricane cause the greatest
impact, in the eastern region of the Yucatdn peninsula.

1200

1000 -

800 ~

Semivariograma

600 -

Distancia

Figura 4. Semi-variograma estimado para la variable carga
total.

Figure 4. Semi-variogram estimated for the total load
variable.
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Carga de combustibles forestales

La categoria de carga mds comun fue del intervalo
20 a 40 Mg ha™! (2 200 000 ha; 43.1 % de la su-
perficie), seguida por las clases de 40 a 60 Mg ha ™!
(1200000 ha; 22.9 %) y <20 Mg ha™" (1400 000 ha;
28.1 %) (Cuadro 2). Las mayores cargas (>60 Mg
ha™!) se observaron en Quintana Roo, en selvas me-
dianas (Cuadro 2), en 4reas de importancia forestal o
de conservacién, como la Organizacién de Produc-
tores Canan ka'achx y parte de la Reserva Xian Kaan
(Figura 5), destacando asi la necesidad de protegerlas.
La carga media fue 40.4 Mg ha™' (m4ximo 137 y
minimo 10.9 Mg ha™"). La méxima se observé en
selva mediana subperennifolia y fue menor al maxi-
mo de 179.1 Mg ha™ ! referido por CONAFOR et
al. (2005)[7] en dreas afectadas por el Huracdn Wilma
en 2005, aunque este ultimo usé muestreo selecti-
vo. Los combustibles lefiosos con un TR de 1000 h
representaron casi 30 % de la carga media (11.994
Mg ha™'), en tanto que el total de los combustibles
lenosos alcanzé casi 64 %.

En bosques tropicales hiimedos no perturbados,
24.7 % de la carga correspondié a combustibles con
TR de 1000 h, en tanto que 36.9 % fue hojarasca
y capa de fermentacién (Gould ez al., 2008). Es-
tas proporciones son semejantes a las halladas en el

Forest fuel load

The most common load category was in the
range 20 to 40 Mg ha™" (2 200 000 ha; 43.1 % of
the surface) followed by classes from 40 to 60 Mg
ha™' (1 200 000 ha; 22.9 %) and <20 Mg ha™'
(1.400 000 ha; 28.1 %) (Table 2). The higher loads
(>60 Mg ha™!) were observed in Quintana Roo,
in medium tropical forests (Table 2), in areas of
forest importance or conservation areas such as the
Organization of Producers of Canan ka’achx and part
of the Xian Kaan Reserve (Figure 5), emphasizing
thus the need to protect them. The average load
was 40.4 Mg ha™ " (maximum 137 and minimum
10.9 Mg~ ). The maximum was observed in a semi-
evergreen forest and was less than the maximum of
179.1 Mg ha™! referred to by CONAFOR ez al.
(2005)[7] in areas affected by Hurricane Wilma in
2005, although the latter used selective sampling.
The woody fuels with a TL of 1000 h accounted for
almost 30 % of the average load (11.994 Mg ha™"),
while the total wood fuels reached almost 64 %.

In undisturbed tropical rain forests, 24.7 % of
the load corresponded to fuels with TL of 1000
h, while 36.9 % was litter and fermentation layer
(Gould et al., 2008). These percentages are similar
to those found in this study. The proportion of fuels

Cuadro 2. Superficie (ha) por categoria de carga de combustibles y tipo de vegetacién.

Table 2. Area (ha) by category of fuel loads and vegetation type.

Carga de combustibles forestales (Mg ha™h)

Vegetacién
<20 20 - 40 40 - 60 60-80  80-100  >100 Towal por

vegetacion
Manglar 815.8 1820.9 105 829.5 12 098.4 5119.4 125 683.9
Palmar 3012.2 3012.2
Pastizal cultivado 183 173.8 183 173.8
Pastizal inducido 23510.2 23510.2
Sabana 3631.9 6082.0 9713.8
Selva baja caducifolia 72771.2 72771.2
Selva baja subcaducifolia 1167.9 9343.4 14 114.0 24 625.3
Selva baja subperennifolia 116 711.0 451 685.1 177 213.9 20 957.9 3317.2 769 885.1
Selva mediana subcaducifolia 534 596.7 458 438.2 32911.0 2768.8 1028 714.7
Selva mediana subperennifolia 352048.9 1254886.6 839637.5 1924242 39 963.6 2591.27 2681 552.1
Tular 130 895.8 130 895.8
Total por intervalo de carga 14181552 2175924.9 1156759.8 237592.7 62514.2 2591.27 5053 538.1
% 28.1 43.1 229 4.7 1.2 0.05 100.0

7 CONAFOR, SEMARNAT, CONANP, USDA FS, TNC, PRONATURA. 2005. Evaluacién del riesgo de incendios forestales por el

Huracdn Wilma. Reporte inédito.
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Figura 5. Mapa de cargas de combustibles forestales.
Figure 5. Map of loads of forest fuels.

presente estudio. La proporcién de combustibles con
TR 1000 h no exhibié cambios importantes en los
distintos niveles de afectacién. Los promedios de la
proporcién de combustibles con TR 1000 h fueron
29.2,28.9y 27.1 % para las intensidades alta, media
y baja. A su vez, la proporcién de hojarasca y capa de
fermentacién fue 38.3, 39.0 y 30.7 %, con lo que
todos estos combustibles mantienen su proporcién
a distintos niveles de afectacién aunque su carga si

cambie (Cuadro 3).
Cargas por tipo de vegetacién

En las zonas de alta afectacién la selva mediana
subperennifolia tuvo una carga media de 49.6 Mg
ha_l, mayor ?ue en la selva baja subperennifolia
(38.6 Mg ha™ ). La méxima carga (137 Mg ha™h)
correspondié a selva mediana con afectaciéon alta
(Cuadro 3). La carga media entre tipos de vegeta-
cién en la zona de alto impacto fue 48.8 Mg ha™ %
Respecto a zonas de afectacion media, la selva me-
diana subcaducifolia (38.3 Mg ha™!) y la mediana
subperennifolia (38.2 Mg ha™ *) superaron a la selva
baja subperennifolia (34.8 Mg ha™'). En este nivel
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with TL 1000 h showed no significant changes in
the different levels of damage. The average ratios of
fuel with TL 1000 h were 29.2, 28.9 and 27.1 %
for high, medium and low intensities. In turn, the
litter and fermentation layer ratio was 38.3, 39.0
and 30.7 %, with what all of these fuels maintain
their ratio to different levels of damage although

does change its load (Table 3).
Loads per vegetation type

In areas of high damage the semi-evergreen
tropical forest had a medium load of 49.6 Mg
ha_l, higher than the low-evergreen tropical
forest (38.6 Mg ha™!). The maximum load
(137 Mg ha™ 1) corresponded to medium forest
tropical which was highly affected (Table 3). The
medium load between types of vegetation in the
area of high impact was 48.8 Mg ha~!. With
regard to areas of medium damage, the medium
sub-deciduous tropical forest (38.3 Mg ha™h)
and the semi-evergreen tropical forest (38.2 Mg
ha™!) exceeded the low semi-evergreen tropical

forest (34.8 Mg ha™Y). In this level of damage, the
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Cuadro 3. Cargas de combustibles forestales (Mg ha™") por nivel de afectacién del huracén.
Table 3. Forest fuel loads (Mg ha™ D) by level of affected areas by hurricane.

Baja Media Alta

Combustibles

Promedio Midximo Minimo  Promedio Midximo Minimo Promedio Midximo  Minimo
1h 1.325 2.304 0.225 1.764 5.845 0.000 2.100 6.322 0.014
10h 3.585 8.802 0.391 3.307 6.063 0.000 4.691 16.626 0.000
100 h 6.476 28.315 0.000 7.188 43.808 0.000 9.136 55.027 0.534
1,10,100 h 11.022 33.534 0.000 10.310 56.484 0.000 13.994 68.563 0.000
1000 h F 3.405 26.489 0.000 7.197 36.067 0.000 8.906 47.626 0.000
1000 h P 3.891 39.225 0.000 3.857 17.782 0.000 5.441 42.492 0.000
1000 h F+P 7.297 56.708 0.000 11.054 36.945 0.000 14.347 76.165 0.000
Lenosos totales 18.682 72.411 4.102 23.313 78.200 0.000 30.274 121.160 0.548
Hojarasca 2.327 6.811 0.023 4.015 10.030 0.481 5.646 17.021 0.407
Capa de fermentacién 5.943 28.625 0.149 10.887 31.815 1.852 13.143 53.891 1.926
Carga total 26.952 83.760 10.880 38.215 94.677 11.099 49.063 137.002 13.696

F = firmes; P = en descomposicién < F = solid; P = in decomposition.

de afectacidn, la carga mdxima fue 84.7 Mg ha~!en
selva mediana subperennifolia y la media entre tipos
de vegetacion fue 38.2 Mg ha~!. Para las 4reas con
baja afectacién, la selva baja subperennifolia mostrd
el mayor promedio (37.4 Mg ha™!), seguida por la
mediana subperennifolia (33.7 Mg ha™") y la media-
na subcaducifolia (16.2 Mg ha™ Y. La carga media en
este nivel de afectacién fue 29.5 Mg ha~!. Similar-
mente, Rodriguez ez al. (1989) refieren que la carga
aumentd en tipos de vegetacién con mds biomasa,
como las selvas altas y medianas, luego del paso del
huracidn Gilberto.

Las medias de 49.6, 38.2 y 33.7 Mg ha™ !, para
los niveles de afectacién alto a bajo en selva mediana
subperennifolia (2 700 000 ha afectadas), son supe-
riores a las cargas reportadas por Gould ez a/. (2008)
de 27.9 Mg ha™ ' y 19.7 Mg ha™" en bosques tropi-

cales humedos y en los secos, ambos no perturbados.
Andlisis por clase de combustibles

Con base en las estimaciones (superficies de res-
puesta) de los combustibles forestales (no mostra-
das), la hojarasca y la capa de fermentacién exhiben
sus mayores valores hacia el noreste y el sureste de
la zona estudiada. De los materiales lefiosos con 1 h
de TR, las mayores cargas se aprecian en los sectores
sureste y centro-este de la zona de mayor afectacién
(este). La distribucién de estos materiales finos es
relevante porque, segin Pyne ez al. (1996), contro-
lan la direccién de propagacion del fuego. Ademds,

maximum load was 84.7 Mg ha™! in the semi-
evergreen tropical forest and the average between
types of vegetation was 38.2 Mg ha™'. For areas
with low damage, the low semi-evergreen tropical
forest showed the highest average (37.4 Mg ha™h)
followed by the medium semi-evergreen tropical
forest (33.7 Mg h™!) and the medium semi-
deciduous tropical forest (16.2 Mg ha™'). The
average load in this level of damage was 29.5 Mg
ha™!. Similarly, Rodriguez ez al. (1998) report that
the load increased in vegetation types with more
biomass, as high and medium tropical forests, after
the passage of Hurricane Gilbert.

The means 0f49.6,38.2 and 33.7 Mgha_l,for the
levels of high to low affected areas in medium semi-
evergreen tropical forest (2 700 000 ha affected), are
higher than the loads reported by Gould ez a/. (2008)
of 27.9 Mg ha~!and 19.7 Mg ha™! in rainforests
and seasonal tropical forests both undisturbed forests.

Analysis by type of fuels

Based on the estimates (response surfaces) of
forest fuels (not shown), litter and fermentation
layer show their highest values to the northeast and
southeast of the studied area. Of woody materials
with 1 h of TL, the highest loads are seen in the
southeast and east-central sectors of the most affected
area (east). The distribution of these fine materials
is relevant because according to Pyne er al. (1990),
control the direction of fire spread. Moreover, the
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el patrén y caracteristicas de combustibles como ho-
jarasca y capa de fermentacién, influyen en la pro-
babilidad de incendios subterrdneos, los que emiten
mids particulas suspendidas a la atmésfera (Cochrane
y Ryan, 2009). La capa de fermentacién tarda mds
que la hojarasca en iniciar su combustidn, pero libe-
ra mds energfa y hace mds severos los incendios sub-
terrdneos, comparados con los superficiales (Neri ez
al., 2008). Los incendios subterraneos son dificiles
de combatir y con frecuencia imparables. Los com-
bustibles con 10 h de TR tuvieron una tendencia
similar a los de 1 h de TR. La mayor concentracién
de combustibles con 100 h de TR estd en la porcién
NE y en la centro-este. En andlisis combinado de
combustibles de 1-100 h de TR, la tendencia de los
de 100 h prevalece.

Hay cargas altas de combustibles lenosos con TR
de 1000 h desde la costa hasta los limites de Yucatdn
y Campeche, por la pérdida de fuerza del huracdn.
Con materiales mds pesados como estos tltimos, el
fuego adquiere mayor intensidad, lo que dificulta el
control (Pyne e al., 1996), ademds cuentan con ma-
yor tiempo de residencia. Finalmente, la carga total
muestra una tendencia semejante a la anterior. Para
todos los combustibles lenosos, hay picos intercala-
dos entre partes mds o menos planas u onduladas.
Este comportamiento, y la relativa escasez de com-
bustibles con TR de 1 y 10 h al NE y una relativa-
mente menor presencia de combustibles con TR de
100 h al SE, obedecen a distintos efectos del huracin
en regiones con diferentes tipos y proporciones de
selvas y usos de suelo.

Peligro de incendio forestal

El peligro de incendio fue alto en 2 400 000 ha
(46 % de la superficie), muy alto en 906 000 ha
(17 %), y extremo en 85 923 ha (1.6 %). En Cam-
peche influye més el riesgo de incendio por igni-
ciones agropecuarias, pero en Quintana Roo hay
peligro y riesgo por la acumulacién de combustibles
y la presencia de agostaderos y dreas agricolas. Con-
siderando sélo selvas medianas en Quintana Roo,
1 800 000 ha tuvieron peligro de alto a extremo;
el peligro es mayor al E (Figura 6). Los vientos del
SE dominantes en la primavera (Sudrez y Rivera,
1998), la temporada de incendios, implican peligro
adicional pues dirigirdn los incendios a dreas con
mds combustibles.

604 VOLUMEN 45, NUMERO 5

pattern and characteristics of fuels such as litter
and layer of fermentation influence the likelihood
of underground fires, which emit more particulate
matter into the atmosphere (Cochrane and Ryan,
2009). The fermentation layer takes longer than
litter to start burning, but it releases more energy
and makes more severe underground fires, compared
to surface fires (Neri ez al., 2008). The underground
fires are difficult to control and often they are
unstoppable. Fuels with 10 h of TL had a trend
similar to the 1 h of TL. The highest concentration
of fuels with 100 h of TL is at NE and Central-East
sections In combined analysis of fuels of TL 1-100 h
the trend of 100 h prevails.

There are high loads of woody fuels with TL of
1000 h from the coast to the borders of Yucatin
and Campeche, due to the loss of strength of the
hurricane. With heavier materials like the latter, the
fire becomes more intense, making it difficult to
control (Pyne ez al., 1996), also they are those that
have longer residence time. Finally, the total load
shows a similar trend to the previous one. For all
woody fuels, there are peaks interspersed between
parts more or less flat or wavy. This trend and the
relative scarcity of fuels with TR of 1 and 10 h to NE
and a relatively smaller presence of fuels with TL of
100 h to SE are due to various effects of the hurricane
in regions with different types and proportions of
forests and land uses.

Forest fire danger

The fire danger was high in 2 400 000 ha (46 %
of the surface), very high in 906 000 ha (17 %), and
extreme in 85 923 ha (1.6 %). In Campeche the risk
of fire by agricultural ignitions has more influence
but in Quintana Roo there is danger and risk for the
accumulation of fuels and the presence of rangeland
and agricultural areas. Considering only medium
tropical forests in Quintana Roo, 1 800 000 ha had
high to extreme danger; the danger is greater to the
East (Figure 6). The prevailing SE winds in spring
(Sudrez and Rivera, 1998), the fire season, involve
additional danger because the fires will lead to areas
with more fuels.

The increase in fuel loading indicates danger not
only per se, but also by the reduction in the canopy
cover which facilitates the drying and combustion of
materials brought down by hurricanes (Myers and
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Figura 6. Mapa de indice de peligro de incendio forestal.
Figure 6. Map of forest fire danger index.

El aumento en la carga de combustibles indica pe-
ligro no sélo per se, sino también por la reduccién en
la cobertura de copas que facilita el secado y la com-
bustién de los materiales derribados por huracanes
(Myers y van Lear, 1998). En selvas, los incendios su-
perficiales pueden propiciar incendios subterrdneos,
dependiendo de la profundidad de los materiales or-
gdnicos (Cochrane y Schulze, 1999), entre otros fac-
tores, lo que genera mds severidad al quemar el suelo
(Jain et al., 2008).

Histéricamente se han presentado incendios en
regiones afectadas por huracanes en el sureste de
México: 1) en las dreas afectadas por el huracdn Janet
(década de 1950), 2) en1989 hubo incendios en 119
233 ha en dreas afectadas por el huracin Gilberto
(Villa ez al., 1990), y 3) incendios forestales en 2009
en dreas impactadas por el huracin Wilma en 2005.
Asi, la conjugacién de factores como sequia intensa
relacionada con fenémenos como el Nifio o la Nifa,
se presenta desde el mismo ano o hasta unos cua-
tro anos después del paso del huracdn, propiciando
los incendios forestales ante el continuo y amplio
uso y mal uso del fuego en la regién. Segin Cooke
et al. (2007), el paso de cualquier huracdn aumenta

van Lear, 1998). In tropical forests, surface fires can
cause underground fires, depending on the depth
of organic materials (Cochrane and Schulze, 1999),
among other factors, which generates more severity
when burning the soil (Jain ez al., 2008).

Historically fires have been present in regions
affected by hurricanes in southeastern México:
1) in the affected areas by the hurricane Janet (decade
1950), 2) in 1989 there were wildfires in 119 233 ha
in areas affected by the Hurricane Gilberto (Villa
et al., 1990), y 3) forest fires in 2009 in areas
impacted by the Hurricane Wilma in 2005. Thus,
the combination of factors such as severe drought
associated with El Nifio or La Nifa, comes from the
same year or until about four years after the passage
of the hurricane, leading to the forest fires related
to the continued and broad use and misuse of fire
in the region. According to Cooke et al. (2007),
the passage of any hurricane increases fuels and
fire danger, such as Katrina, which increased from
3 to 13 % the areas with very high fire danger in
southern Mississippi.

High loads influences more on severe fires
and on a low ecological restoration and forest
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combustibles y peligro de incendio, como Katrina,
que increment$ de 3 a 13 % las dreas con muy alto
peligro de incendio al sur del Mississippi.

Las cargas altas repercuten en incendios mds seve-
ros y en una lenta recuperacién ecolégica y de la pro-
duccién forestal, asi como se favorece el cambio de
uso del suelo. Rodriguez ez al. (1989) reportan que
88 % de los drboles estaban derribados en las dreas
afectadas por el huracdn Gilberto (1988) e incendios
forestales (1989), y 54 % en las dreas afectadas s6lo
por huracén.

Areas prioritarias de proteccién

Estas 4reas se concentran en Quintana Roo don-
de estdn las mayores cargas de combustibles; ade-
mds estdn representadas por selvas medianas con
aprovechamiento forestal, selvas medianas y otros
tipos de vegetacion, como los humedales en las dreas
naturales protegidas de XianKaan, Quintana Roo,
y Calakmul, Campeche. Hay dreas con aprovecha-
miento forestal que antes del huracdn estaban en
buena condicién y con bajo riesgo de incendio por
actividades agropecuarias. Sin embargo, luego de
los embates de los vientos huracanados estas dreas
pueden degradarse mds en caso de incendios fores-
tales, pues son ecosistemas sensibles al fuego. Las
dreas prioritarias de proteccién estdn divididas en
alta (gran acumulacién de combustibles, selvas bajo
manejo o de conservacién), media (selvas bajas in-
cluso en zonas con alto impacto del huracdn) y baja
(en Campeche, a reserva del riesgo de incendio por
actividades agropecuarias) (Figura 7).

CONCLUSIONES

En la regién hay mds de 2 millones ha con peligro
alto, muy alto o extremo de incendio forestal. Debi-
do a que en la definicién de peligro de incendio se
tomd en cuenta la carga de todos los combustibles
forestales, incluidos los combustibles pesados por
su lenta descomposicién y disponibilidad durante
la época de sequia, y al extendido uso agropecuario
del fuego en la regidn, la zonificacién relativa a pe-
ligro de incendio forestal y la de dreas prioritarias
de atencidn, estardn vigentes durante varios afios.
A mayor porte de la vegetacién, mayor la carga de
combustibles generada, como las selvas medianas,
que ademds tienen la mds amplia distribucién entre
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production recovery, as well as the change of
the land use is favored. Rodriguez ez al. (1989)
reported that 88 % of the trees were felled in the
areas affected by Hurricane Gilbert (1988) and
forest fires (1989), and 54 % in areas affected only
by hurricane.

Priority areas for protection

Priority forest areas for protection were
concentrated in Quintana Roo where the highest
loads of fuels are located; in addition, they are
represented by rainforests with forest exploitation,
semi-evergreen forests and other type of vegetation,
such as wetlands in the natural protected areas
of XianKaan, Quintana Roo, and Calakmul,
Campeche. There are areas with forest exploitation
that before the hurricane were in good condition
and with low risk of fire by agriculture-livestock
activities. However, after the strike of the hurricane
winds, these areas may be more degraded in case of
forest fires, because they are fire-sensitive ecosystems.
Priority areas for protection are divided into high
priority (large accumulation of fuels, forests under
management or conservation), medium priority (low
tropical forests including areas with high impact of
hurricane) and low priority (in Campeche, subject to
the fire risk by agricultural activities) (Figure 7).

CONCLUSIONS

In the region there are over 2 million ha with
high, very high or extreme forest fire danger. Due to
the fact that in the definition of fire danger the load
of all forest fuels was taken into account, including
the heavy fuels by their slow decomposition and
availability during the drought season, and the
widespread agricultural use of fire in the region, the
division into zones related to the forest fire danger
and the priority areas for protection, will be in effect
for several years. The higher the size of vegetation,
the greatest the load of fuels generated, such as
medium tropical forests, which also have the widest
distribution among the forests of the area. There was
a gradient of affected areas and loads of fuels, with
the highest levels to the east and the lowest to the
west, as the hurricane decreased its strength.

The higher level of risk corresponded to the

eastern region, with high loads and agriculture/
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Figura 7. Mapa de dreas prioritarias de proteccién.
Figure 7. Map of priority areas for protection.

las selvas de la zona. Hubo un gradiente de afec-
tacién y cargas de combustibles, con los mayores
niveles al este y los menores al oeste, en la medida
en que el huracdn disminuyd su fuerza.

El mayor nivel de peligro correspondié a la regién
este, con elevadas cargas y uso agropecuario de fuego.
Hacia el oeste, con menores cargas, las actividades
agropecuarias imprimen riesgo. Las dreas prioritarias
de proteccidn, incluyen zonas con altos niveles de pe-
ligro, como las dreas bajo aprovechamiento forestal,
las reservas de la biosfera y poblaciones.

La hipétesis se cumplié parcialmente pues de
todas las variables probadas sélo el perimetro de las
dreas agropecuarias result6 significativo para estimar
la presencia de incendios forestales. Se considera que
los modelos utilizados fueron apropiados para alcan-
zar los objetivos planteados.

La informacion de este estudio es ttil para quie-
nes toman decisiones de manejo del fuego y de eco-
sistemas en la regién.
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The hypothesis was partially fulfilled because
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The information of this study is useful to
decision makers of fire management and ecosystem
management in the region.
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