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APRESENTAÇÃO

É com grande satisfação que apresentamos o volume IV da coletânea 

Estudos em Ciências Agrárias e Ambientais, resultado do esforço colaborativo de 

pesquisadores de diferentes regiões e instituições, que compartilham aqui reflexões, 

dados e contribuições relevantes para o avanço do conhecimento técnico-científico em 

suas áreas de atuação.

Este volume reúne 13 trabalhos organizados em cinco eixos temáticos que 

refletem a diversidade e complexidade do campo agrário e ambiental contemporâneo: 

Sistemas de Produção Aquático e Animal; Sustentabilidade Ambiental e Conservação de 

Recursos Naturais; Sistemas de Produção Vegetal e Agricultura de Precisão e Educação 

e Inovação no Meio Agrário.

Os temas abordados vão desde o manejo sustentável de recursos naturais, 

passando por inovações tecnológicas na agricultura e aquicultura, até discussões sobre 

formação profissional e segurança sanitária nas cadeias produtivas. Essa pluralidade 

é o reflexo da crescente interdisciplinaridade que caracteriza os estudos agrários e 

ambientais hoje — exigindo diálogos entre a ciência, a tecnologia, a educação, a economia 

e a sociedade.

Além da qualidade dos estudos apresentados, destacamos o compromisso dos 

autores com a pesquisa aplicada, a sustentabilidade e a busca por soluções adaptadas 

às realidades locais, muitas vezes desafiadoras. A presença de autores da América Latina 

e Europa também fortalece o caráter internacional da obra, fomentando o intercâmbio de 

experiências e metodologias.

Agradecemos a todos os autores pela confiança em compartilhar seus trabalhos 

conosco. Que esta publicação possa inspirar novas pesquisas, colaborações e, acima de 

tudo, práticas que contribuam com a construção de sistemas agrários e ambientais mais 

resilientes, justos e inovadores.

Desejamos a todos uma excelente leitura!

Eduardo Eugênio Spers
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RESUMEN: La dimensión y distribución de 
los incendios forestales en México complica 
su atención, tanto desde la perspectiva de 
prevención como de combate, por lo que 
se hace necesario la ubicación de áreas 
prioritarias de atención, con base a ciertos 
criterios, como el riesgo de incendio. Esta 
información se presenta en cartografía 
temática específica; cuya clasificación 
implica: a) selección del número de clases 
de riesgo; y b) proceso para establecer 
los intervalos de clases. No obstante, 
generalmente este proceso se hace en 
forma subjetiva, dependiendo de la persona 
que especifica el método de clasificación. 
Para definir un proceso objetivo, soportado 
estadísticamente, se hace un análisis 
comparativo entre grupos de clases de 
riesgo de incendio (3 y 5), para lo cual se 
evaluaron los siguientes criterios de división 

de intervalos de clases: Intervalos iguales; 
Cuantiles; Rupturas naturales; e Intervalos 
geométricos. En esta evaluación, se usó un 
mapa de riesgo de incendios forestales del 
estado de Jalisco (México), en el cual, para 
definir el número de clases y el método para 
establecer los intervalos, se ubicaron al azar 
1 000 sitios de validación (SV). Alrededor de 
estos sitios se delimitó una superficie de 100 
km2, dentro de los cuales se contó el número 
de incendios forestales, dentro del período 
2005-2014. Posteriormente, se asoció la 
clase de riesgo que correspondía a cada 
uno de los SV con el número de incendios 
ubicados en el área de 100 km2. A partir de 
esto, se comparó la variabilidad (desviación 
estándar) entre las clases generadas por 
cada uno de los cuatro métodos para definir 
sus intervalos. Los resultados sugieren que, 
para las condiciones del estudio, el método 
de intervalos iguales (II) es el más indicado 
para definir los intervalos de clase de riesgo 
de incendios. Referente al número de clases, 
existe una más clara diferenciación, entre las 
clases, al usar cinco clases.
PALABRAS CLAVE: intervalo equivalente;  
intervalo geométrico; intervalos iguales;  
intervalos de progresión; rupturas naturales.

COMPARATIVE ANALYSIS OF VARIATIONS 

IN FIRE BEHAVIOR DURING A PRESCRIBED 

BURN

ABSTRACT: The dimension and distribution 
of forest fires in Mexico complicates their 

https://orcid.org/0000-0002-8295-1744
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attention, both from the perspective of prevention and combat, making it necessary 
to locate priority areas for attention, based on certain criteria, such as fire risk. This 
information is presented in specific thematic cartography; whose classification implies: 
a) selection of the number of risk classes; and b) process to establish the class intervals. 
However, generally, this process is subjective, depending on the person who specifies 
the classification method. In order to define an objective process, supported statistically, 
a comparative analysis is made between groups of fire risk classes (3 and 5), for which 
the following criteria for dividing class intervals were evaluated: Equal intervals; Quantiles; 
Natural breaks; and Geometric intervals. In this assessment, a forest fire risk map of the 
state of Jalisco (Mexico) was used, in which, to define the number of classes and the 
method to establish the intervals, 1,000 validation sites (VS) were randomly located. Around 
these sites, an area of 100 km2 was delimited, within which the number of forest fires was 
counted, within the period 2005-2014. Subsequently, the risk class that corresponded to 
each of the VS´s was associated with the number of fires located in the 100 km2 area. 
From this, the variability (standard deviation) between the classes generated by each 
of the four methods was compared to define their intervals. The results suggest that, 
for the conditions of the study, the method of equal intervals (II) is the most suitable for 
defining the fire risk class intervals. Regarding the number of classes, there is a clearer 
differentiation among the classes when using five classes.
KEYWORDS: equivalent interval; geometrical interval; equal intervals; progression 
intervals; natural breaks.

1. INTRODUCCIÓN

Los ecosistemas forestales en México son impactados todos los años por la 

ocurrencia de incendios (Figura 1), por ejemplo, durante el período 20019-2023 se 

contabilizaron en promedio 7 097 incendios, que afectan 319 003 ha por año (Conafor, 

2025). Lo anterior implica que se deben establecer estrategias de prevención y combate 

de incendios forestales (Calkin et al., 2014). Sin embargo, debido a que los recursos 

(económicos y humanos) disponibles son limitados, es necesario priorizar las áreas de 

atención (Conafor, 2010; Mildrexler et al., 2016), las cuales pueden ubicarse y dimensionarse 

mediante cartografía temática específica (de la Riva et al., 2004). La generación de esta 

cartografía se apoya en varios criterios, como el riesgo (Kuter et al., 2011; Mohammadi et 

al., 2014; Salvati y Ferrara, 2015) y el peligro de incendios forestales (Magaña y Romahn, 

1987; Rojo et al., 2001). Sin embargo, los estudios de riesgo de incendios en México son 

escasos (Villers y López, 2004; Vega Nieva et al., 2018), ya que la definición de criterios 

implica integrar, cartográficamente, una gran cantidad de información (Carrillo et al., 

2012), como la ocurrencia de incendios (Ávila et al., 2010; Pérez et al., 2013; Pan et al., 

2016); cercanía a caminos (de Torres et al., 2008), pendiente, cargas de combustibles, 

etcétera. En ocasiones, esta integración requiere de procesos complejos (Vilar et al., 

2011) y la cartografía resultante puede tener un uso limitado, si no se presenta en forma 
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adecuada (Yeguez y Ablan, 2012); para lo cual se debe especificar, entre otros aspectos, 

la escala, orientación, sistema de georreferencia, etcétera, mediante procedimientos que 

están bien definidos. 

Figura 1. Número de incendios forestales y superficie afectada durante el período 1971-2023, en México (Conafor, 
2025).

Unos de los aspectos al que poca atención se le ha dado, además de la 

especificación del número de las clases, en este caso, de riesgo o peligro de incendio 

(Torres et al., 2007; Rodríguez et al., 2011), es la definición de los intervalos de clases. 

Frecuentemente, se hace de manera aleatoria o desde una perspectiva subjetiva, basada 

en la apreciación personal del generador de la cartografía. Es decir, en principio, al generar 

un mapa de riesgo de incendio se establecen, por lo general, tres (bajo, medio y alto) o 

cinco (muy bajo, bajo medio, alto y muy alto) clases de riesgo. Posteriormente, en forma 

tradicional, se especifican sus intervalos con base en una división de valor de riesgo más 

alto entre el número de clases, sin ningún criterio que lo justifique. 

Existen varios métodos para la definición de los intervalos de cada clase, entre 

ellos los intervalos iguales, desviación estándar, intervalo geométrico, etcétera (Osaragi, 

2002); los cuales se usan en forma indistinta y, más aún, se eligen subjetivamente. Sin 

embargo, es importante considerar que comparar diferentes clases de riesgo, o intervalos 

de clases puede resultar en diferencias operativas considerables en relación a la ubicación 

y dimensionamiento de esas clases. 

De acuerdo con esto, el objetivo del presente trabajo fue hacer un análisis 

comparativo entre dos clasificaciones del número de incendios: tres [bajo, medio y 

alto] y cinco [muy bajo, bajo medio, alto y muy alto]; las clases se definieron en función 

de diferentes alternativas de división de los intervalos (intervalo equivalente, rupturas 

naturales, intervalo geométrico e intervalos por cuantiles). Con base en esto, se propone 
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un proceso objetivo para definir el número de intervalo de clases (de número de incendios) 

en cartografía de riesgo de incendios forestales. De tal manera que, al usar el mismo 

criterio de clasificación se podrán comparar mapas de riesgo de diferentes regiones. La 

propuesta se ejemplifica con información georreferenciada sobre riesgo, que se define en 

relación a la ocurrencia de incendios forestales en el estado de Jalisco. 

1.1. NÚMERO DE CLASES DE RIESGO

En forma práctica, se define como riesgo a la probabilidad de que se inicie 

un incendio forestal (Flores, 2017) y para su determinación se usan varios criterios: la 

cercanía a caminos, la ocurrencia de incendios, las causas, etcétera. A cada uno de 

ellos, se le asigna una serie de ponderaciones que, al integrarlas, determinan cierto 

valor de riesgo de incendio forestal en un lugar en particular. Posteriormente, y debido a 

limitaciones presupuestales, se establecen áreas prioritarias de atención para lo cual se 

define un número de clases de riesgo específico y se generan mapas que representan 

su distribución espacial. Sin embargo, es importante remarcar que la especificación del 

número de clases de riesgo depende de que ilustren con el suficiente detalle la variación 

espacial del riesgo de incendios forestales. Por ello, se busca un punto de equilibrio entre 

un número muy bajo de clase, que no permita detallar adecuadamente el comportamiento 

del riesgo en el espacio, y uno muy alto que dificulte ubicar y dimensionar a cada una de 

las clases. Esto se define, generalmente, con base en aspectos perceptivos, así como 

en relación a la experiencia de quien está a cargo de interpretar la información. Así, se 

especifican, sin ningún soporte estadístico, tres, cuatro, cinco o más clases de riesgo 

de incendios forestales; por ejemplo: a) alto, medio y bajo (Atienza et al., 2012; Sevillano 

et al., 2015); b) muy alto, alto, moderado, bajo (Jaiswal et al., 2002); c) se añaden otras 

categorías extremas, como riesgo nulo y riesgo extremo (Julio, 1990), o muy bajo y muy 

alto (IDEAM, 2011). De igual manera, para la definición de mapas de índice de riesgo se 

pueden adoptar otros índices de determinación de riesgo: a) canadiense: bajo, moderado, 

alto, muy alto y extremo (Burriel et al., 2006); b) australiano: bajo, moderado, alto, muy 

alto y extremo (Dowdy et al., 2009); c) americano: bajo, moderado, alto, muy alto y severo 

(Jolly et al., 2019); brasileño: nulo, pequeño, medio, alto y muy alto (Ziccardi et al., 2020). 

1.2. INTERVALOS DE CLASE

Una vez que se define el número de clases de riesgo, se debe determinar el 

criterio para establecer los intervalos de cada una de ellas. Aunque se sigan procesos 

específicos, los intervalos se seleccionan de varias formas, lo cual implica que se pueden 
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tener diferentes intervalos de clasificación para una misma área. La clasificación de dichos 

procesos es factible realizarla con una perspectiva matemática o estadística (Robinson, 

1975); pero, generalmente se determinan bajo criterios empíricos (Evans, 1977). A su vez, 

estos se subdividen en exógenos y los determinados a partir de su distribución espacial 

(Evans, 1977). No obstante, el enfoque tiende a ser, más bien, arbitrario con límites fáciles 

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

En general, se usan procesos de carácter práctico, por ejemplo: 1) dividir 

matemáticamente entre el número de clases por establecer el intervalo de los valores de 

riesgo (Conafor, 2010; Castillo et al., 2012); 2) definir la distribución de frecuencia de los 

valores de riesgo, con lo que la superficie correspondiente a la primera clase de prioridad 

corresponde a la mitad de la superficie de la segunda clase de prioridad, y está a la mitad 

de la tercera clase (1/7, 2/7 y 4/7 del total, respectivamente) (Julio, 1990); y 3) a partir de la 

amplitud de los valores de riesgo generados, seguido de la implementación de la siguiente 

ecuación (IDEAM, 2011): 

Amplitud del rango= [Max1 – Min1)] / N

Dónde: Min1 = Valor mínimo normalizado del factor en toda el área de estudio; Max1 

= Valor máximo normalizado presentado por el factor en toda el área de estudio; N = 

Número total de datos de cada factor. Cabe destacar que, en ningún caso se utiliza un 

soporte estadístico para la definición del intervalo de las clases de riesgo. 

1.3. TÉCNICAS DE CLASIFICACIÓN

Al fijar los intervalos de las clases con los que se clasificará la información en el 

mapa de riesgo de incendio, primeramente, se debe examinar la distribución espacial 

de los datos, debido a que se pueden presentar las siguientes situaciones (Osaragi, 

2002): a) omitir la naturaleza de los datos; b) pérdida de datos, cuando se clasifican 

los valores numéricos y se representan en mapas para su entendimiento visual; y c) 

como consecuencia de los puntos anteriores, es posible hacer una mala interpretación 

de la realidad. Más aún, se debe considerar la propagación de la imprecisión generada 

mediante los procesos de elaboración de mapas con diferentes clases (Goodchild et 

al., 1992). Además, se busca especificar el mejor arreglo de valores entre las diferentes 

clases; en general, se pretenden dos condiciones (Jenks y Coulson, 1963; Jenks 1967): 

a) que los valores dentro de las clases definan la menor variabilidad; y b) que se logre la 

mayor variabilidad entre las clases consideradas. De acuerdo a lo anterior, se tienen los 

siguientes esquemas de clasificación: 
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Intervalo equivalente o intervalos iguales. Método que divide el intervalo de 

valores de atributo en un subintervalo del mismo tamaño (Olaya, 2014); se recomienda 

su empleo cuando la gama de datos es conocida, por ejemplo: porcentajes o datos de 

temperatura. Se puede utilizar, si se quiere enfatizar la cantidad de un valor, con respecto 

a los otros valores (Osaragi, 2002). Sin embargo, tiene la desventaja de que hay diferente 

número de elementos dentro de cada clase (unas con muchos y otras con pocos). Esto 

es relevante, ya que se pueden tener elementos con valores atípicos que desvirtúan el 

significado del máximo y el mínimo, al definir la amplitud de cada clase (Olaya, 2014). 

Rupturas naturales. Método que se basa en el algoritmo de ruptura natural 

de Jenks (Jenks, 1967), en el que se identifican puntos de interrupción o patrones de 

grupos propios de los datos. La separación de la clasificación se divide en clases, cuyos 

límites se establecen donde hay saltos, relativamente, grandes en los valores (Osaragi, 

2002). De esta forma, se pretende definir clases lo más homogéneas posibles, a través 

de la disminución de la varianza dentro de cada una, con ello se definen clases bien 

diferenciadas entre sí (Olaya, 2014). 

Intervalo geométrico o intervalos de progresión. Herramienta, diseñada 

específicamente para acomodar datos continuos, con la que se determinan las clases 

creando rupturas en los intervalos de clase que tienen una serie geométrica. Para 

optimizarlos, este coeficiente puede cambiar una vez a su inverso; así, el algoritmo genera 

intervalos geométricos al minimizar la suma de cuadrados del número de elementos de 

cada clase y se garantiza que cada intervalo de clases tenga, aproximadamente, el mismo 

número de valores; y que el cambio entre intervalos sea coherente (Olaya, 2014). 

Intervalos por cuantiles. A partir de una base de datos, la mediana se divide 

en dos partes iguales, o bien en más porciones, llamadas cuantiles (cuartiles, quintiles, 

deciles y percentiles), donde todas las clases contienen el mismo número de elementos. 

Por ejemplo, al definir cuartiles, los datos se dividen en cuatro clases con igual número de 

elementos, cuyos límites se ubican en los percentiles 25, 50 y 75. El método es aplicable 

con valores con distribución lineal (Osaragi, 2002).

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1. ÁREA DE ESTUDIO

El presente trabajo se desarrolló utilizando información del estado de Jalisco, el 

cual se ubica en el centro occidente de México, con una superficie de 78 588 km2, donde 

68 % del área presenta clima cálido subhúmedo a lo largo de la costa y zona centro. 

Mientras que, en 18 % es templado subhúmedo en las partes altas de las sierras y 14 
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% seco y semiseco en el norte y noreste. A nivel nacional, la entidad ocupa el décimo 

lugar, por el número de incendios forestales registrados, y el cuarto lugar en superficie 

afectada. En promedio, cada año se queman alrededor de 22 000 ha (Figura 2), que 

corresponden a 570 incendios anuales, con un promedio por incendio de 30 ha. El tipo de 

vegetación más dañado es el pastizal, con casi 12 000 ha en promedio por año; le siguen 

las áreas forestales con arbustos y matorrales, con alrededor de 8 500 ha anuales; y la 

superficie quemada con presencia de arbolado adulto asciende, en promedio, a 1 100 ha 

(Conafor, 2015). 

Figura 2. Número de incendios forestales y superficie afectada durante el período 2005-2014, en el estado de 
Jalisco, México.

2.2. RIESGO DE INCENDIO

Para ubicar y dimensionar las áreas prioritarias de atención contra incendios 

forestales, se analizan factores como la topografía, actividades agropecuarias, 

modelos de combustibles, historial de ocurrencia de incendios, etcétera (Vilchis et al., 

2015). Con base en ellos, se elabora la cartografía de áreas de atención prioritaria, para 

ubicar las acciones preventivas pertinentes, bajo el correspondiente plan de manejo 

(Calkin et al., 2014). En México, esas áreas se localizan y dimensionan en función de 

la determinación de criterios de riesgo, peligro y valor (Conafor, 2010). El concepto de 

riesgo, en forma práctica, se refiere a la probabilidad de que se produzca un incendio 

forestal en una zona y en un periodo dado (Hardy, 2005); Lo cual depende de varios 

factores (Julio, 1990; Conafor, 2010; Rodríguez et al., 2011), que a su vez, se dividen en 

una serie de variables que reciben una ponderación determinada (Cuadro 1). A partir 

de ellas, se determinó la variación espacial de las valoraciones de riesgo en el estado 

de Jalisco (Figura 3).
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Cuadro 1. Criterios de ponderación para determinar el riesgo de incendios forestales (Conafor, 2010).

Factor Variable Criterio Ponderación

Poblados

Cercanía

0 – 500 m

500 – 1000 m

1000 – 1500 m

1500 – 2000 m

4

3

2

1

Densidad > 50000 habitantes

< 50000 habitantes

2

1

Caminos Cercanía

0 – 500 m

500 – 1000 m

1000 – 1500 m

1500 – 2000 m

4

3

2

1

Tipo Terracería

Pavimentado

2

1

Cercanía

0 – 500 m

500 – 1000 m

1000 – 21500 m

3

2

1

Ocurrencia 
histórica de 
incendios

Causas

- Actividades agropecuarias, fumadores,
fogatas

- Actividades forestales, cazadores, limpia de
caminos, desconocidas

- Otras actividades productivas, quema en
basureros, litigios, descargas eléctricas

- Aprovechamientos, ferrocarril, otros

4

3

2

1

Figura 3. Distribución espacial del riesgo de incendios forestales en el estado de Jalisco, considerando tres y cinco 
clases.
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2.3. NÚMERO DE INTERVALOS

El mapa de riesgo de incendios forestales (Figura 3) se definió a escala estatal, 

por lo que se estructuró con base en una resolución de pixeles de 120 × 120 m, a cada 

uno de los cuales se le asignó un valor de riesgo. La frecuencia de estos valores se 

presenta en la Figura 4, cuya distribución tiende a la normalidad, con una media de 

5.102 y una varianza de 3.929. Mientras que la mayoría de los pixeles con riesgo se 

ubican entre los valores 3 y 10, además de que se tuvieron pocos pixeles con valores 

altos de riesgo. A partir de esa distribución, se procedió a la definición de tres y cinco 

clases, ya que son las más usadas (IDEAM, 2011; Atienza et al., 2012; Sevillano et al., 

2015), cuyos intervalos se definieron con los siguientes métodos: a) Intervalos iguales 

(II); b) Cuantiles (Q); c) Rupturas naturales (QN); y d) Intervalos geométricos (IG). 

Posteriormente, se hizo un análisis comparativo (ANOVA) entre métodos, para cada 

clase definida.

2.4. CRITERIO DE SELECCIÓN

Para definir el número de clases y el método más adecuado para establecer 

los intervalos correspondientes, primero se ubicaron al azar 1 000 sitios de validación 

(SV) a lo largo del estado de Jalisco. Alrededor de cada uno, se situó una superficie 

de 100 km2 (Figura 5) que corresponde al denominado factor de riesgo de incendio 

(Flores, 2017; Flores y Macías, 2018), dentro ella se contó el número total de incendios 

forestales ocurridos en el período 2005-2014. De esta manera, se asoció una clase 

por sitio (SV) con el número de incendios contabilizados en el área de 100 km2 de 

cada SV.

Figura 4. Frecuencia de los niveles de riesgo de incendios forestales derivados para el estado de Jalisco (México).
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Figura 5. Detalle de la ubicación de los sitios (puntos) de validación y su correspondiente área de 100 km2, dentro 
del estado de Jalisco. 

De acuerdo al método usado para definir los intervalos de clases (tres y cinco), 

cada uno de los SV fue identificado con una clase de riesgo, la cual pudo ser diferente 

de acuerdo al método de clasificación. Con los valores del número de incendios de cada 

SV correspondientes a una clase de riesgo se calculó la desviación estándar, como 

parámetro de comparación entre los diferentes métodos de clasificación. Finalmente, se 

elaboraron los mapas temáticos, con el propósito de hacer, visualmente, una comparación 

cualitativa de las diferencias y similitudes entre los métodos de clasificación probados.

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En la Figura 6 se presentan los mapas generados con los diferentes métodos de 

clasificación; en general, se observan similitudes entre algunos métodos. Sin embargo, 

es clara la diferencia que representa la distribución espacial de las clases de riesgo 

derivadas del método de intervalos iguales (II). Asimismo, se muestra la ubicación de los 

límites de cada intervalo, definidos por los métodos aplicados.

3.1. INTERPRETACIÓN VISUAL

El análisis de los mapas correspondientes a tres clases de riesgo de incendio 

evidenció que no hay diferencia entre los generados con los métodos IG, QN y Q; además, 

tanto la definición de los límites de los intervalos como su implementación espacial en los 

mapas fueron muy similares. No obstante, es clara la diferencia entre el método II con los 

métodos IG, QN y Q, ya que se redujo el área de la clase Alto riesgo, la cual fue absorbida, 

mayormente, por la clase de riesgo Medio. Esto se aprecia en la distribución grafica de los 

límites de cada una de las clases.
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Por otra parte, los mapas que resultaron de considerar cinco clases, visualmente 

fueron muy diferentes, lo cual también se observó en las gráficas correspondientes a los 

límites de sus intervalos. Sin embargo, fue clara la similitud entre los mapas derivados de 

los métodos IG y Q, en los que las clases de riesgo Alto y Muy alto abarcaron una mayor 

superficie. Al igual que en el caso de las tres clases, el mapa generado con el método 

II tuvo la mayor diferencia. Aunque, es evidente la diferenciación entre las cinco clases, 

visualmente no se recomienda usar un número muy grande de clases, ya que se puede 

complicar la interpretación del mapa, al tratar de identificar la simbología de cada una de 

ellas, lo cual origina posibles equivocaciones (Olaya, 2014).

Figura 6. Detalle de la cartografía sobre la clasificación de riesgo de incendios forestales, generada con diferentes 
métodos y número de clases.

3.2. INCENDIOS POR CLASE DE RIESGO

Para caracterizar cada una de las clases de riesgo, se evaluó el número de 

incendios forestales presentes (Cuadro 2). Cuando se consideró la clasificación de solo 

tres clases, se observó para la clase 1 (riesgo Bajo) que el número de incendios fue el 

mismo, a excepción del método II que presentó un poco más del doble en comparación 
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con los otros. En referencia a la clase 2 (riesgo Medio), el comportamiento fue similar, 

a diferencia de lo obtenido con el método Q, con el cual solo se registró 84.5 % de los 

incendios ubicados con los métodos IG y QN. Por el contrario, en la clase 3 (riesgo Alto) 

con el método Q se obtuvo 6.54 % más incendios, en relación a IG y QN; mientras que, el 

II representó solo 43.3 % de incendios, en comparación con IG y QN.

En la clasificación de cinco clases, el método II resultó en 82.4 % más incendios en 

comparación a los otros métodos. En cuanto a la clase 2, se presentó variación en todos 

los casos, destacó una diferencia de 390.3 % entre el número de incendios más bajo 

(IG) y el más alto (II). Las clases 3 y 4 fueron más similares en su número de incendios. 

Mientras que, en la clase 5 los métodos IG y Q resultaron en cantidades muy similares, 

aunque QN y II tuvieron 48.89 y 12.46 %, respectivamente del máximo registrado para 

la clase IG, con 2 720 incendios. La superficie promedio por incendio fue muy similar 

entre los métodos, al comparar las clases en la clasificación de tres intervalos; aunque 

los métodos Q y II presentaron valores menores. En referencia a la clasificación de cinco 

clases, en general, no hubo una tendencia definida, pero con II se obtuvieron los menores 

valores en todas las clases, excepto en la clase 1. Los valores más altos variaron por 

método en cada una de las cinco clases.

Cuadro 2. Variación del número total de incendios (A), hectáreas promedio por incendio (B) y número de sitios de 
validación (C), por clase y método de definición de intervalos.
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3.3. VARIABILIDAD ENTRE CLASES

Dado que en la definición de clases de riesgo se busca la existencia de una 

suficiente variabilidad entre las clases, en la Figura 6 se observa que cuando se usaron 

solo tres clases, la variabilidad (desviación estándar) fue prácticamente la misma entre 

las clases definidas con los métodos IG, QN y Q. No obstante, al considerar todos los 

métodos hubo un ligero incremento de la variabilidad al comparar las clases 1 y 2. La 

clase 3 (riesgo Alto) se diferencia ampliamente en el caso del método II; esto coincide 

con la interpretación visual de los mapas (Figura 5), en la cual fue clara la diferencia en la 

distribución y amplitud de las clases resultantes de la aplicación del método II. Por otra 

parte, cuando se consideró el número promedio de incendios (Figura 7) correspondiente 

a cada clase, el comportamiento observado fue muy similar.

Figura 7. Variación del número de incendios promedio y de la desviación estándar, por cada una de las clases de 
riesgo de incendio forestal.

Al utilizar cinco clases (Figura 6), la variabilidad entre los cuatro métodos fue 

prácticamente la misma. Sin embargo, para la clase 2 de riesgo el método II definió una 

mayor desviación estándar; mientras que, los otros métodos presentaron una variabilidad 

similar. A partir de la clase 3 (riesgo Medio) se observó una mejor diferenciación en la 

variabilidad entre los cuatro métodos.

En la clase 4 (riesgo Alto) sobresalió, notablemente, la variabilidad resultante 

del método II, mientras que con el resto de los métodos la variabilidad fue muy similar y 
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mucho menor. Finalmente, en la clase 5 (riesgo Muy alto) se evidenció una clara diferencia 

entre la variabilidad de todos los métodos. De acuerdo a lo anterior, al igual que en el caso 

de las tres clases, el método que mejor diferenciación generó, en la variabilidad entre 

sus clases, fue el II, seguido de QN. Por otra parte, en relación al número de incendios 

promedio por clase y definidos por cada método, se observó una ligera variación entre 

las primeras tres clases, considerando todos los métodos. Esta tendencia también se 

presentó en la clase 4, pero solo con los métodos IG, QN y Q, ya que con el método II se 

obtuvo un mayor número de incendios. Respecto a la clase 5, se registró una diferencia 

más clara al comparar el número de incendios entre los cuatro métodos.

Estos resultados sugieren usar, primeramente, cinco clases en lugar de tres. 

El método de intervalos iguales (II) fue el mejor para definir los límites entre clases. De 

acuerdo con ello, el número de clases debe asegurar (Olaya, 2014): a) que no sea tan 

pequeño, que resuma en exceso la información; b) que permita tener un detalle adecuado 

de la variación espacial de la variable en estudio; y c) que no sea demasiado grande, 

para evitar los problemas que aparecían en el caso de no dividir los valores en clases. En 

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

Como se señaló, uno de los propósitos al seleccionar el intervalo de cada una de 

las clases consiste en garantizar una diferencia estadísticamente significativa; de esta 

forma, los ANOVAS resultantes (Cuadro 3) de la comparación de cada una de las clases 

respaldaron lo analizado en la Figura 6. Por ejemplo, en la clase 1, de la clasificación 

de tres clases, no se apreció diferencia entre los métodos usados, lo cual se ratificó 

con la probabilidad resultante (p= 0.4430911) que implicó la inexistencia de diferencia 

estadísticamente significativa. Mientras que en las clases 2 y 3, si se registró una diferencia 

significativa entre los métodos.

Cuadro 3. Resultados de los ANOVA al comparar cada una de las clases definidas con los diferentes métodos de 
delimitación de intervalos.
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Por otra parte, en el caso de la clasificación con cinco intervalos, a excepción de 

la clase 1, el resto de las clases resultaron con diferencia estadísticamente significativa, 

al comparar los métodos.

Finalmente, se resalta la falta de trabajos recientes similares, por lo que no fue 

posible realizar un análisis comparativo de los resultados obtenidos. Esto implica que 

desde el estudio de Jenks (1967), poco se ha investigado sobre la definición de un 

proceso analítico para la selección del número de clases y del método más apropiado 

para la delimitación de los intervalos de esas clases, que conlleven a realizar una 

adecuada clasificación del riesgo de incendios forestales. Lo anterior permitirá tener 

bases estadísticas para una mejor ubicación o dimensionamiento de las clases de riesgo 

de incendio forestal.

4. CONCLUSIONES

Los resultados sugieren que el método de intervalos iguales (II) es el más indicado 

para definir los intervalos de clase de riesgo de incendios. Ya que, en el caso de usar tres 

clases, aunque no hay diferencia en las clases 1 y 2, si es clara su mayor variabilidad en la 

clase 3. La variabilidad por clase con el resto de los métodos es prácticamente la misma. 

En el caso de emplear cinco clases, el método II presenta una variabilidad diferente en 

las clases 2, 4 y 5. En este caso, un método alternativo es el de IG, ya que presenta una 

diferenciación en su variabilidad en las clases 3 y 5.

Referente al número de clases, los resultados sugieren que existe una mayor 

diferenciación entre las clases, cuando se utilizan cinco clases; incluso esta se observa a 

partir de la clase 2 y es más evidente en la clase 5, en la cual todos los métodos presentan 

una variabilidad diferente en el número de incendios.

Por la definición de riesgo de incendio forestal, como lo muestran los resultados, 

se espera un mayor número de ellos en las clases de más riesgo, aunque es importante 

señalar que hubo poca variación en las primeras tres categorías de riesgo.

Es relevante destacar que, los resultados obtenidos en este trabajo no pueden 

estandarizarse para todas las situaciones de la definición de riesgo de incendios 

forestales. No obstante, el proceso metodológico que aquí se presenta es aplicable en 

futuras investigaciones cuyo objetivo sea definir tanto el número de clases de riesgo, 

como los límites de los intervalos de cada clase, y con ello dejar de usar clasificaciones 

subjetivas. Más aún, se sugiere probar variaciones en intensidades y formas de sitios de 

validación, así como otros números de clases.
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