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Resumen

Las proyecciones de cambio climatico sugieren un incremento de actividad de incendios forestales en
el futuro, especialmente en los ecosistemas mediterraneos, como el sur de California. Esta region es
un foco significativo de incendios forestales a nivel global. Los agentes de gestion de incendios estan
bajo una presion cada vez mayor ante la necesidad de mitigar los impactos socioeconémicos
derivados. En este contexto, la prediccion de periodos con un peligro alto de incendios es
fundamental para una adecuada planificacion. Los patrones meteorolégicos a escala regional y las
teleconexiones climaticas que los controlan, juegan un papel clave en la modulacion de las
condiciones favorables pare el fuego. En esta contribucion, analizamos siete décadas (1953-2018) de
registros documentales de incendios para evaluar la asociacion entre los patrones meteorologicos, los
modos climaticos de teleconexion e incidencia de incendios. Para ello se han utilizado diversas
técnicas estadisticas, como el anélisis de redundancia, analisis de época superpuesta y coherencia
de Wavelet.

El analisis muestra que el area quemada estd significativamente asociada con eventos
meteorologicos adversos como sequias severas y vientos de Santa Ana y que estan a su vez
modulados por el efecto conjunto de ENSO y AMO.

Palabras clave
Incendio forestal, El Nino y La Nina, meteorologia aplicada, vientos de Santa Ana.

1. Introduccion

La variabilidad interanual en la ocurrencia de grandes incendios forestales es normalmente
alta en la mayoria de los ecosistemas en el mundo (Giglio et al., 2010). Este fendmeno puede
explicarse en parte por la interaccion entre el fuego y las teleconexiones climaticas (CT), que a su vez
son, respuestas climaticas remotas estadisticamente significativas lejos de la regién de origen, ya
sean concurrentes o retrasadas en el tiempo; Kitzberger et al.,, 2007; Mariani et al., 2018, 2016;
Schoennagel et al., 2005). Sin embargo, estas asociaciones son complejas (Keeley, 2004) y con
efectos variables en los patrones climaticos que conducen a incendios. Bajo un escenario de cambio
climatico que proyecta un aumento en el area quemada por incendios forestales en muchas regiones
de la Tierra (Moritz et al., 2012), comprender el efecto de la variabilidad climatica en la ocurrencia de
grandes incendios es esencial para una planificacion eficiente de los recursos ambientales mediante
el manejo y pronédstico del peligro y riesgo de incendios (Ramirez et al., 2019; Schoennagel et al.,
2005).

La ocurrencia de sequias, olas de calor, eventos de vientos de alta velocidad y sus efectos
combinados son factores bien conocidos que contribuyen a aumentar el peligro de incendios en la
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mayoria de las areas propensas al fuego en todo el mundo (Bowman et al., 2017; Cardil et al., 2019;
Molina-Terrén). y Cardil, 2016; Monedero et al., 2019). Dichos eventos pueden estar mediados por
CTs como El Nino (ENSO), la Oscilacién Decadal del Pacifico (PDO) o la Oscilacién Multidecadal del
Atlantico (AMO) (Kitzberger et al., 2006; Li et al., 2016; Molina-Terrén et al., 2016). Los CT influyen en
la atmésfera induciendo efectos en cascada en los patrones climaticos locales en todo el mundo
(Chiodi y Harrison, 2015; Maleski y Martinez, 2018) e indirectamente afectan la variacién interanual
en la produccion de biomasa, los ciclos fenoldgicos de la vegetacion y la humedad del combustible
(Dannenberg et al., 2018; Kitzberger et al., 2017; Li et al., 2016).

Hasta la fecha, muchas investigaciones han analizado los vinculos entre los CT y las
condiciones climaticas estacionales, incluidos los efectos sobre la temperatura, la precipitacion, la
evapotranspiracion, la humedad del suelo y la sequia (Abatzoglou y Kolden, 2013; Johnson y
Wowchuk, 1993; O'Brien et al., 2019; Skinner et al., 2002; Turco et al., 2017; Westerling et al.,
2006). La asociaciéon entre los CT y la perturbacién por incendios también ha llamado mucho la
atencion recientemente, especialmente en regiones propensas a incendios (p. €j., Australia, el oeste
de los Estados Unidos), y hay pruebas sélidas que respaldan la existencia de un vinculo entre las CT y
el area quemada en muchas regiones del mundo (Aragao et al., 2018; Kitzberger et al., 2007; Mariani
et al., 2018, 2016; Schoennagel et al., 2005). Sin embargo, la interaccién entre las CT y su influencia
en la variabilidad del area quemada es dificil de desentranar, ya que depende de las modulaciones
subyacentes de la frecuencia, intensidad y duracién de eventos meteorologicos especificos (Li et al.,
2016). Ademas, la influencia de las CT en el area quemada no es estacionaria ya que la variabilidad
de los modos de CT cambia de periodos de tiempo interanuales (ENSO) a multidecenales (AMO y PDO)
(Ascoli et al., 2020; Levine et al., 2017; Zanchettin et al., 2016).

El sur de California es un punto critico de incendios forestales en el oeste de los Estados
Unidos (Bowman et al., 2017), donde los incendios mas destructivos en su historia registrada
ocurrieron en el siglo XXI, a pesar del aumento de la inversion en medios de extincién (Liang et al.,
2008). Es bien sabido que el aumento en la actividad de incendios forestales en esta regién se ha
asociado con sequias y eventos con vientos de velocidad extrema en otono (Goss et al., 2020). La
conjuncion de patrones a escala subcontinental de periodos de sequia y vientos de Santa Ana (SAW)
gue afectan la variabilidad del area quemada podria ser modulada por CT y sus interacciones. Sin
embargo, se sabe poco sobre los efectos combinados de los principales modos climaticos que
influyen en el area quemada en el sur de California (Chikamoto et al., 2017; Keeley, 2004), y en
particular en relacién con los patrones climaticos locales que promueven los incendios forestales mas
grandes de la region.

2. Objetivos

En este estudio, nuestro objetivo fue desentranar los efectos combinados de los CT y las
condiciones climaticas adversas que provocaron grandes incendios forestales en el sur de California
durante las (ltimas siete décadas. Especificamente, en este estudio intentamos dar respuesta sobre
los efectos simples y combinados de los CT en la modulacién de la variacién interanual de sequia,
SAW, actividad de incendios forestales y asociaciones estacionales a lo largo del ano.

3. Metodologia

a. Area de estudio
El area de estudio fue la Biorregion de la Costa Sur de California, EE. UU., donde los incendios
forestales han afectado dramaticamente asentamientos urbanos en las Ultimas décadas (Figura 1).
La region se definio en base a las 9 biorregiones descritas por Sugihara y Barbour (2006)
considerando patrones consistentes de vegetacion y régimen de incendios para toda California.

b. Datos
i. Incendios forestales
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Utilizamos la geodatabase de incendios del programa de evaluacion de incendios y recursos
(FRAP) de CAL FIRE, que incluye perimetros de incendios histéricos desde 1878 (CAL FIRE, 2019) y
representa el registro mas completo de datos de incendios medianos y grandes en California (Butry y
Thomas, 2017). La base de datos incluye incendios forestales de mas de 0,04 km2, incendios de
arbustos de mas de 0,20 km2, incendios de pasto de mas de 1,21 km2 y aquellos incendios
forestales que destruyeron al menos tres estructuras o causaron mas de US$ 300 000 en daios. Los
incendios de mas de 1,21 km2 en todos los tipos de vegetacion en el periodo 1953-2018 fueron
seleccionados para un analisis mas detallado en este estudio. La muestra seleccionada garantiza
registros de eventos de incendio homogéneos y completos para el analisis estadistico.

ii. Teleconexiones climaticas

Los datos de los tres indices de CT (ENSO, PDO y AMO) se descargaron del Centro de
Prediccion del Clima y del Laboratorio de Investigacion del Sistema Terrestre de la Administracién
Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA, 2019). Los indices CT se calcularon promediando valores
mensuales (promedio moévil de 6 meses) de diciembre a mayo. De acuerdo con la literatura, el indice
ENSO puede tener las relaciones mas fuertes con la actividad de incendios en los meses de invierno y
primavera, ya que representa los posibles efectos retardados en la sequia de primavera y verano
(Shabbar y Skinner, 2004). Esto es especialmente relevante en una regiéon donde la ventana de
tormentas es estrecha (tipicamente entre noviembre y marzo), periodo durante el cual ocurre la mayor
parte de la precipitacion anual (Cayan et al., 2016). Para facilitar el analisis y la interpretacion de los
resultados, las CT se clasificaron segln sus fases positiva y negativa. Los periodos calido (ENSO>0.5;
El Nifio), neutro (ENSO entre -0.5 y 0.5) y frio (ENSO < -0.5; La Nina) para ENSO se clasificaron con
base a un umbral de +/- 0.5°C. Una fase calida o fria de PDO/AMO corresponde a valores por encima
o por debajo de cero de los indices calculados, respectivamente.

iii. Datos de sequia

En relacién a la sequia, utilizamos el Indice SPEI, un indice de sequia multiescala que
representa un balance hidrico climatico al combinar la precipitacion y la evapotranspiracion potencial.
Los datos del SPEI se descargaron de la base de datos global del SPEI (v2.5) (Vicente-Serrano et al.,
2017). La base de datos recopila datos SPElI que abarcan desde 1 hasta 48 meses con una
resolucion espacial de 0,5 grados. Se consider6 un periodo de acumulacion de sequia de 12 meses
(SPEI12) para representar las anomalias anuales de sequia (SPEI12 < -0,85), considerando diciembre
como mes de referencia. Trabajos anteriores han encontrado que SPEI12 es el mejor indicador
general de peligro de sequia (Blauhut et al., 2016; Pai Mazumder et al., 2016).

iv. Datos de viento de Santa Ana

Usamos el conjunto de datos SAW compilado por (Abatzoglou et al., 2013) disponible en

http://nimbus.cos.uidaho.edu/JFSP/pages/publications.html desde 1950 hasta el presente.
c. Andlisis estadistico

Realizamos varios analisis estadisticos para (i) evaluar las relaciones entre las CT, los
patrones climaticos (SPEl y SAD) y la incidencia de incendios (drea quemada y tamano del incendio), y
demostrar la importancia y magnitud de las relaciones observadas, y (ii) explorar las asociaciones
temporales entre las variables mencionadas a nivel estacional, interanual y decenal. Se realiz6 un
analisis de redundancia (RDA) para analizar la asociacion de las variables mencionadas a escalas
estacionales e interanuales. Se usé el analisis de época superpuesta (SEA) para analizar los efectos
retardados de CT en el area quemada. Se realizaron pruebas de comparacion multigrupo para evaluar
las diferencias en la distribuciéon del tamano del fuego y el drea quemada anual entre las diferentes
fases de las CT. Y, finalmente, un analisis de coherencia de Wavelet para identificar los efectos
acoplados de las CT en las tendencias del area quemada en escalas de tiempo decenales. Todos los
analisis estadisticos y las pruebas se realizaron con el software R (R core development team, 2017)
con un nivel de confianza del 95 % (P < 0,05).
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4. Resultados

a. Teleconexiones climaticas, sequia y vientos de Santa Ana

El analisis RDA reveld asociaciones significativas entre las CT y los patrones climaticos
propensos a incendios (sequia y numero anual de dias de SAW (SAD); Figura 2). La sequia,
representada por el indice SPEI12, se correlacion6 positivamente con ENSO (P < 0.01), con mayores
condiciones de sequia durante las fases de La Niha que durante los eventos de El Nino. La fase
positiva de AMO tendi6é a estar relacionada con un mayor nimero anual de SAD, pero la relacién no
fue estadisticamente significativa (P = 0,11). PDO no se correlacion6 significativamente con SPEI12 o
SAD.

Detectamos sincronia entre las condiciones de sequia y el nimero anual de SAD (Figura 2), de
modo que ocurrieron mayores areas anuales quemadas en aquellos periodos con condiciones
coincidentes de sequia y SAW.

b. Area quemada, tamafo del incendio y teleconexiones climéticas

Un total de 1.412 incendios de méas de 1,21 km2 quemaron un area total de 2.995.092 ha en
el area de estudio durante el periodo 1953-2018, con un tamano medio de incendio de 2.121 + 182
ha (error estandar). El area quemada anual fue significativamente mayor en la fase positiva de AMO
(P = 0,049; Figura 3A). Se encontrd una tendencia similar con PDO-, aunque estadisticamente no
significativa (P = 0,075; Figura 3C). El analisis SEA reveld relaciones temporales no significativas
entre el area quemada anual y las fases fria (La Nina) y calida (El Nifio) de ENSO, a pesar de que el
indice SPEI12 se correlaciond significativamente con ENSO como lo muestra el analisis RDA. Sin
embargo, segln el analisis SEA, encontramos un efecto sincronico significativo entre AMO+ y El Nino,
lo que resultdé en un area quemada anual mas grande (retraso de tiempo = 0 anos; P = 0.04), como
se muestra en la Figura 3A.

Los incendios fueron generalmente mas grandes bajo SAW (P < 0.001) y condiciones de
sequia (P < 0.01), particularmente en situaciones de sequia y SAW coincidentes (P < 0.01; Figura 3By
3D), siendo sus efectos modulados por ciertos modos de CT. Una gran fraccion del area (80%) se
quemo bajo episodios de sequia o SAW. La porcién del area quemada bajo sequia y SAW fue
significativamente diferente dependiendo de las fases de CT. La fraccibn mas grande del area
guemada ocurrié bajo la conjuncion de condiciones ENSO+, AMO+, sequia y SAW (Figura 3), casi sin
influencia de PDO. Durante el periodo de El Nifo, las diferencias en el area quemada bajo condiciones
SAW y no SAW fueron pequenas, mientras que durante La Nina la mayor parte del area quemada
ocurrié bajo condiciones no SAW (75%). El area quemada bajo La Nifa estuvo mas asociada con
condiciones de sequia (83.4%) en comparacion con el periodo de El Nino (64.2%). Ademas, la
distribucion del area quemada fue asimétricamente negativa para ENSO, y la mayoria de los incendios
ocurrieron cuando ENSO fue inferior a 1 (Figura 3).

Encontramos diferencias estacionales notables en el area quemada modulada por los modos
CT y los patrones climaticos (Figura 2). El area quemada en otono se relacioné significativamente con
las condiciones SAW (P < 0,01), mientras que el area quemada en verano, y especialmente en
primavera, se relacion6 significativamente con la sequia (P = 0,03). La asociacién entre AMO y el area
guemada anual estuvo cerca del umbral de significacion elegido en el analisis RDA (P = 0,059,
umbral: P<0,05), alcanzando valores de p similares en el analisis SEA. La mayor parte del area
guemada durante el otofio ocurrid bajo AMO+, SAW y principalmente en combinacion con El Nifio
(Figura S3). El efecto de la PDO no fue significativo (P = 0,11).

5. Discusiéon
Este estudio contribuye a comprender el efecto de las principales CT y sus relaciones con los
eventos climaticos locales, como la sequia y SAW, y en la incidencia de incendios forestales (es decir,

el tamano del incendio y el drea quemada anual) en el sur de California, mediante el anélisis de
incendios forestales historicos durante los Gltimos 70 aios. Nuestro trabajo confirma la importancia
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de las condiciones climaticas adversas (es decir, sequia y SAW) para explicar el area quemada
estacionalmente en el sur de California (Goss et al., 2020), y revela que estas relaciones estan
mediadas por CT. El indice SPEI se correlacioné significativamente con ENSO de manera positiva, con
condiciones mas humedas encontradas durante los anos de El Nino (Gergis y Fowler, 2009) debido al
aumento de la precipitacion (Allen y Anderson, 2018). Este patron puede explicar la variabilidad
estacional del area quemada que se muestra en este documento entre las dos fases de ENSO, ya que
también se identificaron areas quemadas mas grandes durante los anos mas secos de La Nina en el
suroeste de los Estados Unidos (Mason et al., 2017). Si bien los incendios forestales tendieron a
ocurrir durante los eventos de La Nina en condiciones de sequia, especialmente en primavera y
verano (Kitzberger et al., (2007), durante las fases de El Nino, una cantidad sustancial de grandes
incendios forestales ardieron con condiciones de SAW en otono. Este hallazgo probablemente esté
relacionado con una acumulacién de combustible mayor en otofio debido a unas condiciones mas
hdmedas en la primavera anterior (Westerling et al., 2003).

La fase céalida de AMO esta asociada con la disminucién de la precipitacion y el aumento de la
temperatura media en el oeste de los Estados Unidos. Estas condiciones probablemente impulsaron
un area quemada anual mas grande, como mostrd el analisis SEA y RDA. Ademas, los patrones de
variabilidad interanual de lluvia asociados con ENSO se modulan significativamente entre las fases de
AMO. Enfield et al. (2001) encontraron una mayor correlacion positiva entre ENSO y la lluvia en el sur
de California durante la fase negativa de AMO (1965-1994) en comparacion con su fase positiva
(1930-1959). Este efecto puede explicar la interaccion encontrada entre AMO+, El Nifio y area
guemada anual en el analisis SEA. Ademas, el analisis de coherencia wavelet mostré que el indice
acoplado AMO+/ENSO- mostré una oscilacién no estacionaria con el area quemada en primavera y
verano en el sur de California con periodos que van de 4 a 8 afos, indicativo de una amplificacion de
La Nina durante las fases AMO+ con efectos en cascada en el régimen de incendios.

Aunqgue no encontramos ninguna relacion significativa entre PDO, el clima y la actividad de
incendios, PDO podria tener un efecto modulador en los patrones climaticos resultantes de ENSO
segln la literatura reciente (Abiy et al., 2019; Margolis y Swetnam, 2013; Schoennagel et al. ., 2005;
Wang et al., 2014). Wang et al., 2014 encontraron que es probable que la senal climatica de La Nina
sea mas fuerte cuando la PDO es muy negativa, lo que resulta en condiciones secas en el sur de
California; y, por el contrario, valores de PDO altamente positivos conducirian a condiciones himedas
similares a las de El Nifo. Margolis y Swetnam (2013) encontraron que ENSO influy6 en la variabilidad
de la humedad y la ocurrencia de incendios en elevaciones altas en el suroeste de los Estados
Unidos, y que dicha relacién podria ser potencialmente modulada por las fases de PDO.

El analisis RDA sugiere que la respuesta del area quemada a las condiciones de sequia y SAW
es mas fuerte en el siglo XXI en comparacion con la segunda mitad del siglo XX, para incendios que
ocurren en otono bajo SAD y en verano con sequia severa. Esto podria explicarse por la mayor
frecuencia de eventos de sequia y SAW en el periodo 2000-2018, con AMO en su fase céalida y PDO
en su fase fria, junto con capacidades mejoradas de extincion de incendios (Liang et al. , 2008) donde
solo unos pocos incendios en circunstancias extremas superaron el ataque inicial y se hicieron
grandes.

6. Conclusiones

Nuestros resultados destacan los impactos acoplados de las CT en el clima y el area quemada
en escalas de tiempo interanuales y decenales en el sur de California. Al utilizar pronésticos basados
en ENSO a escala estacional, nuestros hallazgos revelan la necesidad de considerar su interaccion
con AMO. Se prevé que la actividad de ENSO se amplifique debido al cambio climatico antropogénico
(Cai et al., 2015, 2014; Power et al., 2013), lo que seria una amenaza para la interfaz rural-urbana
inflamable en constante expansion (Bowman et al., 2017). Dado que se prevé que AMO entre en una
fase negativa durante las préximas décadas (Krokos et al., 2019), esto podria limitar la fuerza de las
fases de La Nina que conducen a un clima propenso a incendios y areas quemadas en primavera-
verano. A la luz del inminente cambio climatico, sugerimos que se realice un monitoreo adecuado de
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sequias (a través de indices como SPEIl) y pronésticos SAD para medir el comienzo de los periodos
secos Y, por extension, la prediccion de temporadas de incendios de alto riesgo.
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Southern Coast Bioregion

Figura 1. Ubicacion geografica de las 9 biorregiones delineadas por Sugihara y Barbour (2006), incluida la biorregion del
Sur de California propensa a incendios. El mapa también representa las veces que se quemo el paisaje en el area de
estudio en el periodo 1953-2018 después de superponer todos perimetros de incendios forestales de CAL FIRE (2019)
utilizados en este analisis.
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Figura 2. Grafico del andlisis de redundancia (RDA) (1953-2018). Los puntos muestran los datos anuales del RDA, los
vectores muestran los parametros de teleconexion climatica (AMO, PDO y ENSO), sequia (SPEI12) y viento de Santa Ana
(SAW) y las marcas rojas representan las variables respuesta: area quemada (BA) en otofo, verano, primavera y anual.
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Figura 3. Suma del area quemada (paneles A y C) y tamafio mediano del incendio (transformado logaritmicamente; paneles
By D) para cada combinacion de CT (AMO, PDO y ENSO), SAW y sequia (SPEI12). El panel resaltado en rojo representa un
tamafo medio de incendio mas grande durante La Nifa, AMO+, SAW y condiciones de sequia en comparacién con otras

combinaciones.
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