doi: 10.21829/myb.2018.2431687
Madera y Bosques vol. 24, num. 3, 2431687 Otono 2018 Articulos cientificos|

Actividad del fuego en areas

forestales de México a partir de
sensores remotos y su
sensibilidad a la sequia

Remote-sensed forest fire activity across Mexico and its sensitivity to
drought

Dario Cisneros-GonzaleZ!, José Manuel Zuniga-Vasquez' y Marin Pompa-Garcia”

! Universidad Juérez del Estado de Durango. Facultad * Autor de correspondencia. mpgarcia@ujed.mx
de Ciencias Forestales. Durango, Durango, México.

RESUMEN

Los incendios forestales en México son reguladores naturales en la dinamica de los ecosistemas forestales. Sin embargo, su mala gestién
puede causar consecuencias catastroficas, que afectan a los elementos de los ecosistemas donde se presenten. Fuentes oficiales indican
un incremento en los ultimos afios en su ocurrencia y en la superficie afectada. Estudios recientes indican que los incendios forestales
estan estrechamente vinculados a fenémenos climaticos. Por lo tanto, el objetivo principal de este trabajo fue evaluar la relacién entre la
sequia y la ocurrencia de incendios en México durante el periodo 2005-2016. Los datos de fuego se obtuvieron del espectrorradiémetro
de imagenes de resoluciéon moderada (Modis, por sus siglas en inglés) mientras que los datos de sequfa se fundamentaron en el indice
estandarizado de precipitacion y evapotranspiraciéon (SPEI). A través del estadistico G de Getis-Ord se determiné geoespacialmente
donde se ubica la mayor incidencia de incendios forestales y la mayor area afectada. Se observé que los incendios se agrupan en el centro
del pais a lo largo de la Sierra Madre del Sur y en el Eje Neovolcanico. Ademas, se concluye que la sequia se ve relacionada con la
ocurrencia de incendios forestales y su superficie afectada en 32% y 38% respectivamente. Este estudio contribuye a investigaciones
recientes que relacionan la influencia de los fenémenos climaticos con el fuego.

PALABRAS CLAVE: analisis geoespacial, estadistico G de Getis-Ord; Modis; recurrencia de fuego, SPEI, superficie incendiada.

ABSTRACT

Forest fires in México are natural regulators in the dynamics of forest ecosystems. However, their mismanagement can cause catastrophic
consequences, affecting critical elements of the ecosystems where they occur. In recent years, official sources have reported an increase
in forest fires and affected area. It is very well known that forest fires are widely linked to climatic phenomena. Therefore, the main
objective of this study is to evaluate the relationship between drought and fire occurrence in Mexico during the period 2005-2016. The
fire data were obtained from Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (Modis) while the source of drought data is from a
Standardized Index of Precipitation and Evapotranspiration (SPEI). Through the G statistic of Getis-Ord it was geospatially determined
where the highest incidence of fires occur and where the largest affected area is located. Results indicated that fires are clustered in the
center of the country along the Sierra Madre del Sur and the Eje Neovolcanico. It is also concluded that the drought is related to the
occurrence of forest fires and their affected surface by 32% and 38% respectively. This study contributes to recent research linking the
influence of climate phenomena with fire.

KEYWORDS: geospatial analysis, G-statistics, Modis. fire recurrence, SPEIL, burned surface.
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INTRODUCCION

El estudio de los incendios forestales se considera de gran
importancia debido a las pérdidas naturales, materiales y
humanas que producen (Gémez-Pazo y Salas, 2017). Estos
fenémenos pueden tener efectos duraderos en los
ecosistemas, e incluso ocasionar impactos irreversibles en
funcién a su intensidad y severidad (Butel y Baudry, 2002).
Los incendios pueden resultar benéficos para los
ecosistemas que evolucionaron con su ocurrencia (Flores,
Rodriguez, Estrada y Sanchez, 2006; Jiménez y Alanis,
2011; Marquez-Linares, Jurado y Lépez-Gonzalez, 2005),
pero no aquellos que no estan adaptados a este fenémeno
(Rodriguez-Trejo, 2001). El problema surge cuando la
ocurrencia del fuego supera a las especies en su capacidad
de tolerancia y se ven afectados sus procesos ecoldgicos
(Del Campo y Bernal, 2010), lo que ocasiona pérdida de
biodiversidad, deforestacién, modificacién del proceso
hidrolégico y liberacion de gases de efecto invernadero
(Paramo, 2007; Pérez-Verdin, Marquez-Linares, Cortés-
Ortiz y Salmerén-Macias, 2013).

A escala mundial, los incendios forestales representan
uno de los principales agentes de pérdida de cubierta vegetal
(Bodi, Cerda, Mataix-Solera y Doerr, 2012). Por ejemplo,
en México en el afio 2016 se registrd un incremento de 56%
en la ocurrencia de incendios forestales con relacién al afio
2005, asi como 68% en la superficie afectada, con un
namero promedio de 7985 de incendios por afio y 317441
ha afectadas (Comisiéon Nacional Forestal [Conafor], 2017).
Ante estas cifras, es relevante conocer tanto la frecuencia
como la superficie afectada por los incendios forestales,
puesto que son dos parametros Importantes para
determinar regimenes del fuego (Rodtriguez-Trejo y Myers,
2010), ya que puede haber zonas con alto numero de
incendios, pero con poca supetficie afectada y viceversa
(Pérez-Verdin et al., 2013).

Si bien la presencia de incendios forestales se atribuye
principalmente a factores antropogénicos (Espindola,
Trejo, Morales y Pérez, 2017), se sabe que las sequias
prologadas, pueden ser también wun agente causal
importante para la ocurrencia del fuego (Estrada y Angeles,
2007; Williams e# al., 2015; Pérez-Verdin e a/., 2013; Yocom

et al., 2017, Pompa-Garcia, Camarero, Rodriguez-Trejo y
Vega-Nieva, 2017) y su impacto puede generar incendios
dificiles de combatir debido a su intensidad (Pefia-

Fernandez y Valenzuela-Palma, 2008).

OBJETIVOS

Por lo anterior, se plantea la hipdtesis de que existe una
relacién directa entre los eventos de sequia con la
ocurrencia y extensién de los incendios forestales; por lo
que el principal objetivo de este trabajo fue evaluar la
relacién de la sequia con la superficie afectada y frecuencia

de incendios forestales en México durante el periodo 2005—
2016.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

México se ubica en la regién meridional de América del
Notte, colinda al norte con Estados Unidos de América y
al sur con Belice y Guatemala (Fig. 1). Cuenta con una
superficie aproximada de 196.4 millones de hectareas
(Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad [Conabio], 2017) de las cuales 33.5 millones
corresponden a bosques, 32.11 millones a selvas y 12.38
millones de hectareas a pastizales, ademas de poseer 15
diferentes zonas fisiograficas (Instituto Nacional de

Estadistica Geografia e Informatica [Inegi], 2017).

Datos

Los datos de éareas incendiadas e incendios activos a escala
mundial estan disponibles en linea través del sitio web de la
National Aeronantics and Space Administration INASA) por
medio de datos del sensor Modis y el infrarrojo Visible
Infrared Suite (Viits) ver NASA (s/f). Para los datos de
incendios activos, el sensor Modis identifica las radiaciones
infrarrojas emitidas por el fuego a través de los satélites
Aqua y Terra; lo cual ayuda a identificar la presencia de un
incendio activo. También Modis muestra la presencia de
incendios de dia y noche, su ubicacién y otros atributos que
describen los pixeles del fuego y distingue “entre fuego”,

“sin fuego” y “sin observacion”.
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FIGURA 1. Area de estudio: (a) ocurrencia de incendios forestales 2005-2016, (b) superficie incendiada 2005-2016
(National Aeronautics and Space Administration [NASA], 2017).

Los datos de areas quemadas se encuentran en una
cuadricula sinusoidal denominada técnicamente “‘grid”
conformada por mosaicos de 10° X 10°, y son obtenidos
con base en la informacién recolectada por los satélites
anteriormente mencionados, sin embargo, estos datos
utilizan un algoritmo que permite analizar la reflectancia
superficial a 500 m en su dindmica diaria, lo que posibilita
identificar cambios rapidos en ella y considerar el cambio
de reflectancia por temperatura como la extensién de un
area incendiada (Roy, Jin, Lewis y Justice, 2005).

Los datos de sequia fueron obtenidos a través de SPEI
Index)
(Beguerfa, Latorre, Reig, y Vicente-Serrano, 2017). Este

(Standardized  Precipitation-Evapotranspiration ver
indice se define como un monitor mundial de sequia multi-
escalar, basado en datos climaticos que presenta pixeles con
una resolucién espacial de 0.5 grados y escalas de tiempo
entre 1 y 48 meses, que estiman la gravedad de la sequia en
funcién a su intensidad, duracién, inicio y final de los
episodios donde valores negativos indican ausencia de
precipitacion y valores positivos indican lo contrario
(Vicente-Serrano, Beguerfa y Lopez-Moreno, 2010). Para
este estudio, se tomé en cuenta una escala de tiempo de
sequia acumulada de 3 meses hasta el mes de mayo debido
al comportamiento estacional de los incendios forestales en

México (Cerano-Paredes ef al., 2015), su vinculacién con

fenémenos climaticos (Williams ¢z a/, 2015) y patrones
circulatorios a gran escala (Pompa-Gatcia y Sensibaugh,
2014). Sin embargo, queda pendiente extender el analisis en
funcién de la variacion espacio temporal de la ocurrencia
de incendios como lo indica Pompa-Garcia ef al. (2017),
donde se evidencia la variabilidad y extension de la época

de incendios.

Geoprocesamiento y andalisis espacial

Por medio de geoprocesamientos se obtuvieron poligonos
de areas quemadas, los cuales se sometieron a un proceso
de depuracién a través de un mapa de uso de suelo y
vegetacion (Serie V) (Inegi, 2013). Se filtraron dnicamente
los valores correspondientes a cobertura forestal para cada
uno de los afos, descartandose superficies incendiadas o
incendios activos correspondientes a zonas agricolas,
aserraderos, incendios urbanos y otros. Este mismo
procedimiento de filtrado se aplicé también, a los datos de
incendios activos para el mismo periodo de analisis.

Se realiz6 un andlisis de puntos calientes técnicamente
conocido como analisis de “hot spots” para cada afio (2005-
2016) con base en el estadistico G de Getis-Ord (Otd y
Getis, 1992), el cual permite identificar tendencias de
agrupamiento de valores altos o bajos, en la recurrencia de

incendios forestales o areas afectadas. La distribucién dada
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por este estadistico puede ser aleatoria, uniforme o agregada

y esta definido por (1):
YL I Wi(dXX
G = / 1

Zévzlzﬁyﬂxixj b7 ( )
Donde:
G= Estadistico G de Getis-Otd
x5 = medicién del atributo para la unidad 7 y j

respectivamente.

Wy (d) = medida de uno/cero en una matriz espacial
simétrica para detectar la proximidad entre /y /'y

la distancia dada por d.

Con la finalidad de indicar que el valor determinado por el
estadistico G es diferente significativamente al valor
esperado y diferente a la distribucion al azar, se calcul6 el
valor de la significancia estadistica de la agrupacion G (Z),
con (2).

_ _G(d)-Ge(@)
" DesvStd [G(d)] @

Donde:

Z= valor de la significancia estadistica de la
agrupacion G.

Gld) =

Gl =

DesvStd =desviacion estandar de G(d).

valor aleatorio de la prueba del estadistico G.

valor esperado de la prueba del estadistico G.

Los valores obtenidos con este andlisis (Gi Z Score)
mayores a cero, revelan la existencia de agrupamiento de la
variable buscada, mientras que valores cercanos a cero,
indican distribucion aleatoria de los valores.

El analisis se realiz6 con el software ArcGIS 10.0,
dividiendo la Republica Mexicana en 852 unidades o
cuadriculas con base en el grid SPEI (0.5° X 0.5°).
Suponiendo que la presencia de incendios forestales y
superficie afectada estin vinculados con fenémenos
climaticos, se realizd una unién espacial entre el grid del
SPEI y los datos de actividad del fuego (frecuencia y

extension). De esta forma se conté el numero de incendios

activos y la superficie afectada por unidad o cuadricula (en
hectareas). Se utilizaron datos vectoriales de las regiones
fisiograficas de México (Inegi, 2017) para presentar los

resultados por zona.

Anadlisis anual de la relacidén fuego/sequia

Una vez identificadas las zonas de agrupacion de incendios
forestales anuales, se obtuvo el valor de sequia acumulada
de tres meses para el mes de mayo (SPEI 3)
correspondiente a cada zona de agrupacion. Se realizaron
correlaciones de Pearson (p = 0.05) entre los valores
obtenidos de SPEI, las unidades de agrupacién de incendios

y la agrupacion de superficies incendiadas por afio.

Analisis temporal de la relaciéon fuego/sequia

Adicionalmente se realiz6 un analisis temporal entre las
areas incendiadas, la ocurrencia de incendios y la sequia a
través de correlaciones de Pearson. En contraste con el
analisis anual, en este apartado se consideraron valores de
SPEI en una escala de 1 mes a 48 meses de enero a
diciembre para cada afio de 2005 a 2016 sin considerar las
zonas fisiograficas. Estos valotres fueron relacionados con
el nimero de incendios y las superficies incendiadas de cada
mes para encontrar los meses en los que mas se ha

relacionado la sequia con el fuego.

RESULTADOS

Superficie incendiada

Se encontraron zonas de agrupacién de incendios y
superficie incendiada en cada afio analizado. La zona
fisiografica que muestra la mayor cantidad de areas
incendiadas por afio es la Sierra Madre del Sur, donde los
incendios fueron constantes en todos los afios del analisis.
Por otra parte, la Peninsula de Yucatan, la Sierra Madre
Oriental y la Cordillera Central de América del Norte son
las zonas que presentan menor superficie de afectacion
presentandose cada una en solo uno de los afios que

comprende el periodo de estudio (Material suplementario,

ilustracion 1).
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El mayor numero de areas afectadas por zona y afio se
present6 en 2005 en la Sierra Madre del Sur, con 46% mas
de superficie afectada en relacion con 2012 para la misma
zona, resultado mds cercano en tiempo a 2005. Por otra
parte, la Llanura Costera sur del Golfo de México mostrd
el resultado con menor nimero de areas afectadas en 2007.

En cuanto al indice de sequia, los afios con mayor
ocurrencia en su valor mas bajo (-2.33), fueron 2011 con
dicho valor en dos de sus zonas y 2012 que lo presenta en
tres de ellas. El valor mas himedo encontrado en los pixeles
analizados (2.33) fue para el afio 2015 en el Eje
Neovolcanico Transversal. Este fue el segundo afio con
menos agrupacioén de superficies incendiadas reportadas (2
495 803 ha), solo después del 2010 que mostré una
agrupacién en la Sierra Madre del Sur con 156 125 ha.

Ocurrencia de incendios forestales

Se encontraron zonas de agrupamiento distintas al analisis
de areas incendiadas como las Sierras de Chiapas y
Guatemala y la Peninsula de Baja California. La zona mas
recurrente fue la Peninsula de Yucatan, ya que permanece
constante en todos los afios correspondientes al analisis,
seguida de la Sierra Madre del Sur, la cual no aparece en
solo uno de los afios del periodo de estudio. La zona menos
recurrente resultd ser la Llanura Costera del Golfo Sur la
cual solo aparece en uno de los mapas anuales obtenidos al
igual que la Peninsula de Baja California (Material

suplementario, ilustracion 2).

El mayor nimero de incendios se presenté en 2011 en la
Sierra Madre Occidental, lo cual corresponde con lo
expuesto en el analisis anterior. Sin embargo, en zonas de
la Sierra Madre del Sur en el 2005 y en la Peninsula de
Yucatain en 2009, también se presentaron cantidades
importantes de incendios forestales.

En 2005, la Llanura Costera del Golfo se presenta
también como una de las zonas con menor nimero de
incendios; el Eje Neovolcanico, aunque se presenté en
cinco de los 12 afios de estudio, generalmente mostrd
valores bajos, y particularmente en el 20006 se registré en esa

zona la menor presencia de incendios activos.

Otono 2018

Asociacién anual de sequia-superficie incendiada e
incendios forestales

Las correlaciones de Pearson indican una relacion negativa
entre los valores del SPEI y la superficie incendiada y SPEI
con nimero de incendios. Se encontraron valores de r = -
0.38 para la relacion SPEI-areas incendiadas, y un r = -0.32
para la relacién SPEI-fuego activo, considerando en ambos

casos un valor de p < 0.05 (Fig. 2).

Asociacion  temporal de  sequia-superficie
incendiada y frecuencia de incendios

Se encontraron correlaciones negativas (estadisticamente
significativas) entre la sequia acumulada y el fuego. Dichas
correlaciones mostraron que la sequia acumulada de tres
meses, principalmente la del mes de junio (color rojo
intenso, r = -0.80) ha influido en la superficie incendiada
durante el periodo 2005-2016 como se muestra en la figura
3a. Respecto a la ocurrencia de incendios se encontré que
la sequia acumulada de tres meses de junio y julio (rojo intenso,

r = -0.80) influye de manera sustancial en dicha ocurrencia.

DiscusiON
El estadistico G se muestra eficiente para el analisis de la
tendencia espacial de los incendios forestales (Reddy ez 4/,
2016). Con base en dicho analisis, se encontraron zonas de
agrupacion para las dos variables analizadas (ocurrencia de
incendios y superficie afectada), lo que demuestra que
ambos sucesos se presentan no aleatorios. Sin embargo, los
resultados mostraron discrepancias entre la ubicacion de las
agrupaciones de dreas incendiadas y la frecuencia de
incendios, lo que justifica la importancia de su analisis por
separado. Con estos resultados se confirma la importancia
de conocer cada una de estas variables para establecer
regimenes de fuego para la descripcién de tendencias
espaciales y temporales de los incendios forestales cuyo
principal origen son causas antropogénicas (Zufliga-
Visquez, Cisneros-Gonzalez, Pompa-Garcia, Rodriguez-
20172). Las

mencionadas pueden deberse a la carga de combustibles en

Trejo y DPérez-Verdin, discrepancias

ciertas zonas (Keeley, 2009), condiciones topograficas y a la

variabilidad interanual del clima.
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FIGURA 2. Correlacion de Pearson entre sequia (SPEI) y areas incendiadas (arriba) y fuego activo (abajo).
Los incendios forestales se ven influenciados por relaciones significativas entre la sequia y el fuego. En

actividades y comportamientos humanos (Vélez, 2009)
debido al cambio de uso de suelos y el abandono rural
(Pérez-Cabello, Ibarra, Echeverrfa y de la Riva, 2010;
Carreiras et al., 2014). Sin embargo, los resultados en este
estudio sefialan que existe una relacién de estos fenémenos
con la sequia, principalmente con las areas incendiadas,
fundamento destacable si se considera que 90% de los
incendios son provocados por el hombre (Conafor, 2017).
En otras partes del mundo diversos autores han explorado
esta vinculacion (Williams ef a/, 2015, Littell, Peterson,

Ryley, Liu y Luce, 2016) y han encontrado también

particular para México, el presente estudio contribuye a los
estudios recientes que explican la relacién de la sequia con
la frecuencia de incendios forestales y las areas afectadas
por los mismos (i.e. Pompa-Garcia e al. 2017; Zufiga-
Viasquez, Cisneros-Gonzilez y Pompa-Garcefa, 2017b).
Esto cobra mayor relevancia ante las condiciones climaticas
futuras pronosticadas para nuestro pafs (Seager ez a/., 2009).
Como se anticipaba, los afios que presentaron mayor
numero de zonas fisiograficas afectadas fueron el 2011 y
2012 debido a las de

presentadas en dichos afios. De acuerdo con Castillo-

condiciones intensas sequia
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Los valores son significativos (p<0.05).
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Castillo, Ibafez-Castillo, Valdés, Arteaga-Ramirez vy
Vazquez-Pefia (2017) fueron los afios donde se presentaron
una de las sequias mas intensas, solo después de 1998 donde
el afio previo se produjo gran cantidad de biomasa (i.e.
combustible) debido a las condiciones climaticas que
prevalecieron y que mostraron su variabilidad diferenciada
por la regién geografica del pais.

La recurrencia del fuego puede causar dafios al suelo,
a la vegetacion y a otros factores de los ecosistemas, lo que
ocasiona un retraso en la recuperacion de las areas afectadas
(Polychronaki, Gitas y Minchella, 2014), aunque cabe
mencionar que esto responde proporcionalmente a la carga
de combustible (Keeley, 2009). No obstante, estudios
recientes seflalan que la baja precipitacion esta ampliamente
relacionada con la ocurrencia de los incendios forestales
(Littell 2016), sobre todo en ecosistemas caracterizados por
la presencia de periodos secos en el verano. Es decir,
aunque exista un incremento en la precipitacién, la
evapotranspiraciéon también sufrird un aumento (Cook,
Smerdon, Seager y Coats, 2014). Esto coincide con los
incendios presentados en la Sierra Madre Occidental y
Oriental, las cuales poseen un clima de tipo seco desértico
y seco estepario en gran parte de su extension (Navar-
Chaidez y Gonzalez-Elizondo, 2009). Sin embargo, las
zonas que presentan mayor ocurrencia y supetficie afectada
por incendios forestales (.e. Sierra Madre del Sur y Eje
Neovolcanico) tienen un clima tropical con lluvias todo el
verano y templado con lluvias todo el afio respectivamente.
Esta disponibilidad hidrica evidencia que la sequia no es el
promotor de los incendios en estas regiones y puede
atribuirse a otros factores (Zufliga-Vasquez ef al., 2017b).

Estudios en el norte y centro de México reportan que
los incendios forestales se comportan de manera estacional
(Cerano-Paredes, Villanueva-Diaz y Fulé, 2010; Cerano-
Paredes ¢z al., 2015). Por ejemplo, en el Norte de México las
temperaturas maximas y la precipitacion minima se
presentan durante la primavera (Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua [IMTA], 2009). Esta estacionalidad se
ve reflejada en la ocurrencia de incendios forestales (Littell
et al., 2016) y resalta la importancia del uso de datos de

sequia acumulada. Cabe mencionar que los resultados

mostrados en la figura 3 refuerzan la hipétesis planteada de
este estudio. No obstante, estos hallazgos se deben tomar
con prudencia debido a que varfan espaciotemporalmente
(Pompa-Garcfa ez al, 2017). Una limitante en nuestro
estudio es que no se considerd que la frecuencia del fuego
esta influenciada por las condiciones climaticas de los afios
previos. Las condiciones de humedad contribuyen a la
produccién de biomasa, lo que constituye combustible para
exacerbar la conducta del fuego (Pompa-Garcia et al., 2017).

Los resultados en este analisis se consideran ttiles a la
contribucién de los recientes estudios sobre la influencia de
la sequifa en la ocurrencia de incendios forestales y la
superficie afectada por ellos (Zaniga-Vasquez ¢f al., 2017b;
Pompa-Garcia ef al, 2017); sin embargo, es necesario
tomarlos con mesura debido a su posible sobrestimacion
(Zhu, Kobayashi, Kanaya y Saito ¢z a/., 2017) y a la cantidad
de datos Modis disponibles. En relacién con las areas
incendiadas Di Bella (2008) sefiala que la capacidad de los
sensores en la deteccién de incendios se ve influenciada
porque estos tienen menor tamafio que la unidad de
observacién minima y por esta razon identifica al pixel en
su totalidad como un area quemada. Algunos estudios post-
incendio de areas quemadas han demostrado también que
existe una sobrestimacion de la superficie quemada debido
a la baja resoluciéon de Modis (Chuvieco ez al., 2008). No
obstante, esta sobreestimacién puede verse compensada
cuando no se reconocen superficies incendiadas de un
tamafio menor al de la resolucion del este sensor (Isabel ef
al., 2013). Por lo anterior se sugiere que en estudios
posteriores se tomen en cuenta las limitantes descritas en
este estudio para generar una mayor investigacién al

IGSpCCtO.

CONCLUSIONES

Los periodos de sequia mostraron una relacion importante
con la ocurrencia e intensidad de los incendios forestales,
particularmente para el caso de las superficies incendiadas;
sin embargo, es conveniente realizar otros analisis
complementarios como el cambio de uso del sueclo, las
condiciones fisiograficas del sitio y la variabilidad interanual

climatica.
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Los resultados presentados constituyen una alternativa para
la disposiciéon de informacién del fuego, dadas las
estadisticas limitantes desde una perspectiva geoespacial.
Los mapas de gradientes obtenidos muestran el compor-
tamiento del fuego en las zonas fisiograficas lo que guarda
consistencia con resultados encontrados en estudios

recientes.
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