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Resumen

Los incendios forestales son una amenaza creciente para los recursos fores-
tales y la biodiversidad. Su caracterizacion es de gran importancia para el
disefio de estrategias de manejo del fuego. Por esta razdn, se construy6 un
Indice Espaciotemporal de Incendios Forestales (IETIF), a partir del anélisis
de indicadores del régimen de incendios forestales para un periodo de diez
afnos (2012-2021), tomando como unidad de analisis espacial los ejidos ubi-
cados dentro del Area de Importancia para la Conservacién de las Aves 197.
Se calcularon indicadores de extension, frecuencia, recurrencia y estacio-
nalidad de los incendios, utilizando datos de puntos de calor y de perimetros
de los conglomerados de puntos de calor del Sistema de Prediccion de Pe-
ligro de Incendios Forestales (sppIF) de México. Los valores estandarizados
de los indicadores y el 1ETIF fueron categorizados en cinco niveles para su
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posterior representacion espacial. Los resultados permitieron identificar
conglomerados de ejidos como zonas criticas de afectacién por incendios,
asi como su relacion con rasgos productivos que caracterizan a dichos ejidos,
tales como la actividad agropecuaria y la presencia de areas invadidas por
Pteridium aquilinum en ejidos con IETIF muy alto y, por otro lado, ejidos
con manejo forestal que presentaron IETIF bajo y muy bajo. Se sugiere es-
tablecer brigadas comunitarias de manejo del fuego en localidades ubicadas
al centro de las zonas criticas.

Palabras clave: régimen de incendios, extension, frecuencia, recurrencia, es-
tacionalidad.

Introduccion

Los incendios forestales son eventos que pueden afectar a las coberturas
forestales, la biodiversidad y alterar los procesos hidrolégicos en ecosistemas
sensibles al fuego (Villar-Hernandez et al., 2022). Si bien pueden ocurrir de
manera natural como parte de la ecologia de sabanas, matorrales, bosques
templados y boreales (Pompa-Garcia et al., 2018a), la alteracién de los pa-
trones espacio-temporales de los incendios forestales representa una ame-
naza critica para los recursos forestales (Villar-Hernandez et al., 2022).

En los ultimos diez afios, en el mundo se ha incrementado 20% la dura-
cién de la temporada de incendios forestales debido al cambio climatico
(Zamudio et al., 2023) y, con ello, la frecuencia, extension y severidad (Pom-
pa-Garcia et al., 2018a). Entre los incendios forestales de gran magnitud,
ocurridos recientemente en el mundo, figuran los del Amazonasy el Artico,
en 2019; Australia en 2009, 2019 y 2020; Canada en 2016; Chile en 2017;
Grecia en 2007 y 2018; Indonesia en 2019; Portugal en 2003, 2005y 2017; 1a
Federacion de Rusia en 2010; y los Estados Unidos de América en 2013, 2017,
2018 y 2019 (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y
la Agricultura [FAO], 2021). En México, durante el periodo 1970 al 2019 se
presentaron en promedio 7095 incendios, con 260 998 hectareas afectadas,
anualmente, donde destacan los afios de 1998, 2011 y 2017, como los mas
criticos por su extension (Comision Nacional Forestal [Conafor], 2020).
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La comprension de los patrones de distribucidn espacial y temporal de
los incendios es de gran relevancia para su prevencién y manejo (Zuii-
ga-Vasquez et al., 2017; Gutiérrez Martinez et al., 2018; Flores-Garnica et
al., 2021). En este sentido, la disciplina encargada de comprender los rasgos
que definen el comportamiento del fuego y su relacion con los efectos eco-
légicos en los organismos vivos y el entorno fisico, es la ecologia del fuego
(Cochrane y Ryan, 2009). Dicha disciplina, a través del régimen de incen-
dios, analiza indicadores de extension, frecuencia, estacionalidad, intensidad
y severidad en un drea concreta, asi como sus efectos ecoldgicos (Jardel et
al., 2014; Diaz-Delgado y Ruiz-Ramos, 2019).

La extension es el tamafo de un incendio, mientras que la frecuencia
mide cuan habituales son estos eventos en un ecosistema determinado. La
recurrencia es el intervalo promedio de tiempo entre incendios en un area
especifica y esta muy ligada a la frecuencia. La estacionalidad describe los
periodos del afno en los que los incendios son mas comunes, tipicamente
limitandose a la estacion seca o a periodos de sequia inusual (como en fe-
nomenos de El Nifio o La Nifa). Sin embargo, las alteraciones de los atri-
butos en un ecosistema pueden modificar el comportamiento del fuego y
dar lugar a nuevos regimenes (Cochrane y Ryan, 2009; Diaz-Delgado y
Ruiz-Ramos, 2019).

La caracterizacion del régimen de incendios es fundamental para com-
prender el papel del fuego en la estructura y funcién de los ecosistemas,
por lo que es crucial para la planificacion estratégica a largo plazo (Cochra-
ney Ryan, 2009). El analisis de estos rasgos se puede llevar a cabo median-
te los Sistemas de Informaciéon Geografica (siG) y datos de sensores
remotos (Zuniga-Vasquez et al., 2017; Gutiérrez Martinez et al., 2018; Flo-
res-Garnica et al., 2021).

A nivel internacional, los s1G y datos de sensores remotos se han utili-
zado para detectar incendios a distintas escalas (Chuvieco, 2009; Chuvie-
co et al., 2019; Briones-Herrera et al., 2020), realizar comparaciones con
registros de campo (Lim et al., 2019), elaborar mapas de prediccion (Mur-
thy et al., 2019), analizar factores causales (Reyes-Bueno y Balcazar-Galle-
gos, 2021), delimitar areas quemadas (da Silva et al., 2023) y evaluar la
pérdida global de bosques por incendios (van Wees et al., 2021; Tyukavina
et al., 2022).
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En México, se han llevado a cabo estudios que caracterizan los incendios
forestales en periodos de entre cinco y 20 afios, tanto a nivel nacional como
estatal, considerando variables ambientales y antropogénicas para generar
modelos predictivos. Para esto se han utilizado indicadores de probabilidad
de incendios (Villar-Hernandez et al., 2022; Zaniga-Vasquez et al., 2017;
Garcia et al., 2012), frecuencia (Pompa-Garcia et al., 2018a; Gutiérrez Mar-
tinez et al., 2018), indice de recurrencia (Pompa-Garcia et al., 2018b), su-
perficie afectada (Vilchis-Francés et al., 2015; Pérez-Verdin et al., 2013;
Gutiérrez Martinez et al., 2018) y nimero de dias requeridos para la extin-
cién (Pérez-Verdin et al., 2013), asi como indices de afectacion y severidad
(Gutiérrez Martinez et al., 2018).

Pompa-Garcia et al. (2018b) propusieron un modelo conceptual del
potencial de incendios mediante una sumatoria lineal estandarizada de va-
lores asignados a los componentes de combustibles, meteorologia, topogra-
fia y causas en poligonos previamente definidos. Por su parte, Gutiérrez
Martinez et al. (2018) establecieron el régimen de incendios de vegetacion
en el Estado de México, categorizando los valores de cada variable para
caracterizar los disturbios a nivel municipal y regional.

Enlo que respecta a las fuentes de datos sobre incendios forestales, éstas
son diversas, incluidas plataformas que ofrecen informacion sobre puntos
de calor detectados por los sensores MODIS y VIIRS. Un ejemplo de esto
es el Sistema de Prediccidn de Peligro de Incendios Forestales (sppIF) de
México (https://forestales.ujed.mx/incendios2/).

A pesar de estos avances, la aplicacién de herramientas s1G y productos
de sensores remotos para el analisis espaciotemporal de incendios forestales
en México, especialmente en sus ecosistemas tropicales, aun es limitada
(Manzo-Delgado y Lopez-Garcia, 2020; Neger, Manzo-Delgado y Gali-
cia-Sarmiento, 2022; Zamudio et al., 2023).

Cabe destacar que las selvas son ecosistemas particularmente sensibles
al fuego, ya que su estructura y biodiversidad pueden verse gravemente
afectadas tras un incendio. Naturalmente, los incendios en estos ecosistemas
son esporadicos y, en ocasiones, catastroficos, especialmente bajo condi-
ciones meteoroldgicas propicias (Rodriguez-Trejo, 2008; Cochrane, 2009).
La intervencién humana ha alterado atin mas el régimen del fuego en las
selvas, en gran parte debido a la expansion de actividades agropecuarias,
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con la pecuaria como un factor altamente asociado a los incendios, dado
que el fuego se utiliza como herramienta de manejo de praderas (Flo-
res-Garnica, 2021).

Por lo tanto, este trabajo busca integrar los rasgos espaciales y tempo-
rales que describen el régimen de incendios, con la finalidad de caracterizar
el patron de incendios a lo largo de un periodo corto (10 afios) en espacios
concretos (ejidos). El objetivo es construir un indice que analice y represen-
te espacialmente los principales rasgos de los incendios forestales, facilitan-
do la toma de decisiones en el manejo integral del fuego.

Método

En el presente trabajo se propone un indice espaciotemporal de incendios
forestales (IETIF), que integra variables de corte espacial, como la extension,
con aquellas de corte temporal, como la frecuencia, recurrencia y la esta-
cionalidad de los incendios.

Se utiliz6 como zona de estudio un poligono ampliado en un kilémetro
hacia su exterior del Area de Importancia para la Conservacién de las Aves
197 (a1CA-197), el cual tiene una extension de 670 000 ha y se ubica en la
porcion sur de la Peninsula de Yucatan, entre los estados mexicanos de Quin-
tana Roo y Campeche (fig. 1). En el drea de estudio predomina la vegetacion
secundaria arbdrea de selva mediana subperennifolia y de selva baja espino-
sa subperennifolia, asi como usos de suelo con fines agropecuarios (Institu-
to Nacional de Estadistica y Geografia [Inegi], 2018). La a1ca 197 forma
parte del corredor biolégico Calakmul-Sian Ka’an y conecta a cinco Areas
Naturales Protegidas (aNp) (Diaz-Gallegos et al., 2008; Comision Nacional
para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad [Conabio], 2015).

Se emplearon puntos de calor (pc) y perimetros de conglomerados de
puntos de calor (pcpc) histdricos anuales correspondientes al periodo 2012—
2021 del Sistema de Prediccion de Peligro de Incendios Forestales de Mé-
xico (SPPIF; http://forestales.ujed.mx/incendios2). Los pc provienen de los
sensores MODIS y VIIRS con resolucion espacial de 1000 y 375 m, respec-
tivamente, a partir de los cuales se obtienen los pcPc mediante estimacion
rapida por interpolacidon automatica (Briones-Herrera et al., 2020).
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Como unidad de analisis espacial, se seleccionaron los poligonos de los
ejidos dentro del area de estudio (Registro Agrario Nacional [RAN], 2017),
resultando en 81 ejidos, algunos de los cuales fueron recortados debido a
que su extension se encontraba fuera del area de estudio. La eleccion de los
ejidos se justifica por las diferencias en su percepcion, organizacién y ma-
nejo del entorno, influenciadas por sus antecedentes culturales e histdricos,
lo que puede ofrecer variables explicativas relacionadas con la ocurrencia
de incendios forestales (Rios-Quiroz et al., 2021).

Figura 1. Ubicacién del drea de estudio, que corresponde al Area de Importancia para la
Conservacion de la Aves (aica) 197, se representa la frecuencia de incendios forestales en el periodo
2012-2021 y ejidos

Fuente: elaboracion propia a partir de perimetros de conglomerados de puntos de calor (pcpc) histéricos
anuales correspondientes al periodo 2012-2021, del Sistema de Prediccién de Peligro de Incendios
Forestales de México (sppiF; http://forestales.ujed.mx/incendios2) y perimetrales de los ntcleos agra-
rios de los estados de Campeche y Quintana Roo (Registro Agrario Nacional [ran], 2017).

Mediante geoprocesamiento de los datos con el programa ArcGis 10.8°
se calcularon cuatro indicadores descriptores de incendios: extension (AQx),
frecuencia (F), recurrencia (REC) y estacionalidad (EST) (cuadro 1), con
los cuales se integraron en el IETIF, que permite hacer una clasificacién
de los ejidos en diferentes niveles de afectacion, por incendios forestales.
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Para el establecimiento del 1ETIF se construy6 una matriz con los cuatro
indicadores, cuyos valores fueron estandarizados a escala de 0 - 1, para lo
cual se defini6 previamente el rango de datos como resultado de la diferen-
cia entre los valores maximos y minimos. Asimismo, la escala se dividié en
cinco partes iguales cada una asignada a las categorias: a) muy bajo, b) bajo,
¢) medio, d) alto y e) muy alto (cuadro 1) (Flores-Garnica y Flores-Rodri-
guez, 2020). Mediante el promedio de los valores estandarizados se obtuvo
el IETIF para cada ejido (ec. 1). Se elaboraron mapas de clasificacién por
semaforizacion de los ejidos de acuerdo con los cinco niveles establecidos,
tanto de los cuatro indicadores calculados como del 1ETIE,

ec. (1)

Tabla 1. Indicadores espacio-temporales del régimen de incendios

i Rango de valores por nivel L
Indicador - - - Descripcion
Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto

Porcentaje de

Extension 86%>  87%-172% 17.3%-258% 25.9%-344% 345%s<  superficie ejidal

(AQn) con incendios
Frecuencia Ntmero de
1> 2 3 4 5< incendios en un
(Frec) ) .
mismo poligono
Promedio de
Recurrencia 432<y0  363-431  294-362  225-293  156-224 _ nosene
(Rec) incendios en un
mismo poligono
. . Ndmero de
Estacionalidad 0-2 3-4 5-6 7-8 9< meses con
(Est) ) -
incendios

Valores
estandarizados 0.000-0.199 0.200-0.399 0.400-0.599 0.600 - 0.799 0.800 -1
(VE)

Fuente: elaboracion propia a partir de puntos de calor (pc) y perimetros de conglomerados de puntos de
calor (pcpc) histdricos anuales, correspondientes al periodo 2012-2021 del Sistema de Prediccion de
Peligro de Incendios Forestales de México (sppiF; http://forestales.ujed.mx/incendios2)

donde: AQr VE, Frec. VE, Rec. VE y Est. VE corresponden a los valores
estandarizados de la extension, frecuencia, recurrencia y estacionalidad de
incendios, respectivamente.
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Resultados

El analisis espacio-temporal de los incendios forestales, utilizando datos de
los sensores MODIS y VIIRS, permiti6 obtener una comprension del patrén
de incendios en las selvas y areas perturbadas del sur de la Peninsula de
Yucatan. En términos de extension, se observo que durante el periodo de
estudio (2012-2021), solo 9% de la superficie del area analizada (60917.7
ha) experiment6 incendios. De esta superficie, 44 526 ha (equivalente al
6.6%) se quemaron una unica vez, representando el 73% del area total que-
mada, mientras que solo el 27% registré una frecuencia superior a uno.

Se registrd un total de 811 incendios, de los cuales la mayoria (84.5%)
fueron de baja extension (<100 ha), abarcando tinicamente el 29% (17 693.5
ha) del area quemada durante el periodo considerado. En contraste, los
incendios de mayor extension (22000 ha) afectaron el 26% del area total, a
pesar de ocurrir en sdlo seis eventos (0.7%) (graficas 1y 2).

Grafica 1. Clasificacion de las superficies de incendios por clase de tamario
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Fuente: elaboracion propia a partir de perimetros de conglomerados de puntos de calor (pcpc) historicos
anuales, correspondientes al periodo 2012-2021 del Sistema de Prediccion de Peligro de Incendios
Forestales de México (sppiF; http://forestales.ujed.mx/incendios2).
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Grafica 2. Nimero de incendios por clase de tamario
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Fuente: elaboracion propia a partir de perimetros de conglomerados de puntos de calor (pcpc) histéricos
anuales, correspondientes al periodo 2012-2021 del Sistema de Prediccion de Peligro de Incendios
Forestales de México (sppiF; http://forestales.ujed.mx/incendios2).

A continuacidn, se presenta la cartografia de los indicadores de exten-
sion, frecuencia, recurrencia y estacionalidad de los incendios analizados
en el A1ca 197, durante el periodo 2012-2021. Este analisis revela como cada
uno de estos indicadores prioriza de manera distinta las unidades espacia-
les (ejidos) examinadas.

En el analisis espacial de la extension, se identificaron dos conglomera-
dos de ejidos con mayor afectacion: el noroeste y el centro-este, donde se
registré al menos un caso con nivel de afectacién muy alto. Este indicador,
de naturaleza espacial y poco sensible, clasificé en total a sélo cuatro ejidos
con nivel muy alto, los cuales representan el 6% de la superficie del area de
estudio. Es importante sefalar que la actividad productiva predominante
en estos ejidos es la agropecuaria, y algunos de ellos presentan areas inva-
didas por Pteridium aquilinum. En contraste, la mayoria de los ejidos (55)
se clasificaron con nivel muy bajo, ocupando el 62% de la superficie del area
de estudio. Estos ejidos se distribuyen principalmente en las zonas nor-
te-centro, noreste y suroeste, coincidiendo en gran medida con dreas de
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coberturas forestales relativamente conservadas. Ademads, varios de estos
ejidos implementan actualmente programas de manejo forestal (figura 2).

En el analisis de frecuencia, se reflejaron los mismos dos conglomerados
que en la extensidn, aunque sélo uno mostré dos casos con nivel muy alto,
abarcando el 5% de la superficie del area de estudio. Este indicador también
permitié identificar un tercer conglomerado en la parte noreste. A diferen-
cia del indicador de extension, la frecuencia es de tipo temporal y revel6 un
mayor nimero de ejidos con nivel alto (13), que representan el 14% del drea
de estudio. Se observé un menor nimero de ejidos con nivel muy bajo (33),
entre los cuales se incluyen aquellos con una larga tradicién de manejo
forestal sustentable, como Noh Bec, Petcacab y Nuevo Becal (figura 3).

La recurrencia amplié considerablemente el nimero de ejidos clasifica-
dos en niveles medio (13), alto (14) y muy alto (12), conectando los tres
conglomerados identificados en la extension y la frecuencia, ademas de re-

Figura 2. Niveles de extension de incendios forestales (segtin su proporcioén de drea quemada) en
ejidos ubicados dentro del drea de estudio, para el periodo 2012-2021

Fuente: elaboracién propia a partir de perimetros de conglomerados de puntos de calor (pcpc) histéricos
anuales correspondientes al periodo 2012-2021 del Sistema de Prediccion de Peligro de Incen-
dios Forestales de México (spriF; http://forestales.ujed.mx/incendios2) y perimetrales de los nucleos
agrarios de los estados de Campeche y Quintana Roo (Registro Agrario Nacional [ran], 2017).
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Figura 3. Niveles de frecuencia (nimero de veces que han ocurrido incendios en un mismo sitio) de
incendios forestales en ejidos del drea de estudio, para el periodo 2012-2021

Fuente: elaboracion propia a partir de perimetros de conglomerados de puntos de calor (pcpc) histéricos
anuales, correspondientes al periodo 2012-2021 del Sistema de Prediccién de Peligro de Incendios
Forestales de México (spiF; http://forestales.ujed.mx/incendios2) y perimetrales de los nucleos agra-
rios de los estados de Campeche y Quintana Roo (Registro Agrario Nacional [ran], 2017).

velar un cuarto conglomerado en el suroeste. Este indicador es especialmen-
te sensible y relevante en la dimension temporal, ya que indica que el 26%
del area afectada ha experimentado incendios en mds de una ocasion, con
una frecuencia de ocurrencia en periodos cortos (aproximadamente dos
afos) (figura 4).

Por ultimo, el analisis de estacionalidad mostré 11 ejidos con nivel muy
alto, que ocupan el 20% de la superficie del area de estudio. Estos ejidos
difieren de los identificados en la recurrencia, lo que resalta la sensibilidad
de este indicador. Asimismo, se registré el menor nimero de ejidos con
nivel muy bajo (30), que acumulan el 24% de la superficie total. Los meses
con mayor incidencia de incendios fueron marzo, abril y mayo, que abar-
caron el 83% de los eventos (figura 5).

La integracién de los cuatro indicadores (extension, frecuencia, recu-
rrencia y estacionalidad) permiti6 identificar cuatro conglomerados de eji-
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Figura 4. Niveles de recurrencia (nimero de afios transcurridos entre dos incendios consecutivos
en el mismo sitio) de incendios forestales en ejidos del drea de estudio para el periodo 2012-2021

Fuente: elaboracion propia a partir de perimetros de conglomerados de puntos de calor (pcpc) historicos
anuales, correspondientes al periodo 2012 - 2021 del Sistema de Prediccion de Peligro de Incen-
dios Forestales de México (sppiF; http://forestales.ujed.mx/incendios2) y perimetrales de los nucleos
agrarios de los estados de Campeche y Quintana Roo (Registro Agrario Nacional [ran], 2017).

Figura 5. Niveles de estacionalidad (niimero de meses que duré la temporada de incendios) en los
ejidos del drea de estudio, para el periodo 2012-2021

Fuente: elaboracion propia a partir de puntos de calor (pc) y perimetros de conglomerados de puntos de calor
(pcpe) historicos anuales, correspondientes al periodo 2012-2021 del Sistema de Prediccion de Peligro
de Incendios Forestales de México (sppiF; http://forestales.ujed.mx/incendios2) y perimetrales de los nu-
cleos agrarios de los estados de Campeche y Quintana Roo (Registro Agrario Nacional [ran], 2017).
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dos. Sin embargo, dos de ellos son especialmente significativos por el
numero de ejidos que agrupan (>10) y por sus niveles de IETIF, alto y muy
alto. Esta informacion es crucial para la implementacion de estrategias con-
cretas de manejo del fuego; por ejemplo, seria recomendable considerar las
localidades situadas en el centro de estos conglomerados para establecer
brigadas comunitarias de manejo del fuego (figura 6).

Figura 6. Niveles del indice espacio temporal de incendios forestales (ieriF) (2012-2021) en el Area
de Importancia para la Conservacion de la Aves 197, se consideran los ejidos como unidades
espaciales

Fuente: elaboracién propia a partir de perimetros de conglomerados de puntos de calor (pcec) historicos
anuales, correspondientes al periodo 2012-2021 del Sistema de Prediccién de Peligro de Incendios
Forestales de México (sppiF; http://forestales.ujed.mx/incendios2) y perimetrales de los nucleos agra-
rios de los estados de Campeche y Quintana Roo (Registro Agrario Nacional [ran], 2017). Se delimi-
tan en rojo las areas criticas y se sefialan con estrellas azules los centros de poblacién de los ejidos,
donde se observa la necesidad de instaurar brigadas comunitarias de manejo del fuego.

Discusion

El uso de puntos de calor (pc) y perimetros de conglomerados de puntos
de calor (pcpc), provenientes de los sensores MODIS y VIIRS, ha sido fun-
damental en este estudio. Estos insumos han sido procesados previamente
de manera automatizada y estan facilmente accesibles a través del Sistema
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de Prediccion de Peligro de Incendios Forestales de México, una plataforma
digital disefiada especificamente para este pais (Briones-Herrera et al., 2020).

Los métodos de geoprocesamiento aplicados con herramientas de Siste-
mas de Informacién Geografica (s1G) para calcular los cuatro indicadores y
el indice espacio temporal de incendios forestales (IETIF), son relativamente
sencillos y faciles de interpretar. Resultan cruciales para analizar la dindmica
espaciotemporal de los incendios forestales a mesoescala, especificamente en
unidades ejidales. Estos métodos han permitido identificar patrones de in-
cendios en el sur de la Peninsula de Yucatan durante el periodo de 2012 a 2021.

A diferencia de este estudio, investigaciones previas han analizado la
distribucion espacial y temporal de los incendios forestales a escalas mas
pequeifias, como municipal, estatal y nacional. Por ejemplo, Gutiérrez Mar-
tinez et al. (2018) utilizaron municipios y regiones del Estado de México
para caracterizar el régimen de incendios, construyendo un indice de afec-
tacién que clasifica en cuatro niveles (nulo, bajo, medio y alto) durante un
periodo de 11 afios. Por su parte, Villar-Hernandez et al. (2022) emplearon
cuadriculas de 10 km? para analizar la densidad de puntos de calor en Oa-
xaca, en un marco temporal de 19 aflos. Zufiiga-Vasquez et al. (2017) tam-
bién utilizaron cuadriculas de 0.5° (=50 km) para identificar patrones de
agrupamiento espacial de puntos de calor en México, a lo largo de 11 afios.

Al proponer los ejidos como unidades de analisis espacial, se facilita la
asociacion entre la problematica de incendios y los antecedentes culturales
y practicas productivas locales. Esta perspectiva ayuda a comprender mejor
los patrones espacio-temporales desde una perspectiva local. El 1ETIF ha
permitido jerarquizar los ejidos del a1ca 197, en cinco niveles de afectacion,
asi como su representacion cartografica.

Los resultados destacan areas criticas donde se agrupan ejidos con in-
cendios de gran extensidon (2000 ha) y reincidentes, diferenciandose de
zonas con eventos mas pequefios (<100 ha) y sin repeticion. Este compor-
tamiento es similar al observado por Manzo-Delgado y Galicia-Sarmiento
(2022) en areas de uso agropecuario y vegetacion secundaria. Otros autores,
como Carrillo-Garcia et al. (2012), Pérez-Verdin et al. (2013), Flores-Gar-
nica et al. (2021), Villar-Hernandez et al. (2022) y Zuhiga-Vasquez et al.
(2017), han documentado patrones similares en diversas regiones de Méxi-
co utilizando técnicas de geoestadistica. Estas dreas requieren atencion y



ANALISIS ESPACIOTEMPORAL DE INCENDIOS FORESTALES

evidencian la necesidad de implementar acciones de sensibilizacion, pro-
mocién de la cultura de manejo del fuego, formacién de brigadas comuni-
tarias, participacion de distintos niveles de gobierno y el involucramiento
de ejidos circundantes.

Un patrdn adicional identificado es que los incendios de gran superficie
(2000 ha) fueron escasos (solo seis eventos), pero abarcaron una cuarta
parte de la superficie total afectada. En contraste, los incendios de menor
extension (<100 ha) fueron mas comunes (84% de los casos) y afectaron
areas comparables a las de los incendios mas grandes (29%). Este fenomeno
coincide con observaciones de Neger et al. (2022) a nivel nacional, asi como
con los estudios de Manzo-Delgado y Galicia-Sarmiento (2022) en las selvas
himedas de la Reserva de la Biosfera Montes Azules, en Chiapas, y Gutié-
rrez-Martinez et al. (2018), en el Estado de México.

Se observo que en los ejidos mas afectados predomina la actividad agro-
pecuaria, y estos también presentan areas invadidas por Pteridium aqui-
linum, una especie asociada al fuego. Esto respalda la evidencia de que la
mayoria de los incendios forestales son provocados por actividades antro-
pogénicas, como la agricultura y la ganaderia, en las cuales se utiliza el
fuego para preparar las tierras (Flores-Garnica et al., 2021), especialmente
en ecosistemas tropicales humedos (Tyukavina et al., 2022).

La baja proporcion del area afectada por incendios (9%), junto con el
hecho de que tres cuartas partes de esta superficie sdlo registraron un even-
to durante el periodo analizado, sugiere una baja frecuencia de incendios.
Esto concuerda con lo planteado por Rodriguez-Trejo (2008) y Cochrane y
Ryan (2009), quienes indican que los incendios en las selvas suelen ser es-
poradicos, aunque catastroficos cuando ocurren. Por otro lado, en la peque-
fla porcidén que presentd una frecuencia mayor a un incendio, éstos
ocurrieron en un promedio de dos afios, lo que indica una elevada recurren-
cia. Esto es coherente con la observacion de que los cambios en las cober-
turas forestales, cuando se transforman en pastizales o herbazales, también
alteran el régimen de incendios, asemejandose al de una sabana, donde los
incendios son recurrentes (Rodriguez-Trejo, 2014).

Por otro lado, se observd que los ejidos que implementan manejo fores-
tal tienden a enfrentar menos problemas relacionados con incendios. Esto
sugiere que mantienen selvas relativamente conservadas que almacenan
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combustibles pesados y humedos, lo que dificulta la propagacion del fuego
(Gutiérrez-Martinez et al., 2018; Briones-Herrera et al., 2019). Ademas, el
manejo forestal fomenta la organizacion social para la prevencion y control
de incendios (Pérez-Verdin et al., 2013).

Este analisis de caso se centrd en una subregion con condiciones ambien-
tales especificas de clima célido subhimedo y vegetacién de selvas, que ha
sido escasamente estudiada, a pesar de las crecientes amenazas de incendios.
No obstante, el método propuesto puede aplicarse a otras condiciones am-
bientales. Se espera que este trabajo contribuya al manejo integral del fuego,
la conservacion de areas forestales y el mantenimiento de regimenes de in-
cendios, tal como lo proponen Cochrane y Ryan (2009) y Jardel et al. (2014).

Finalmente, la asociacién con los rasgos culturales y productivos de los
ejidos se fundamentd en el conocimiento previo de los autores sobre el area
de estudio. Sin embargo, este trabajo abre la necesidad de realizar un ana-
lisis detallado sobre las coberturas y usos de suelo asociados a los incendios
forestales, asi como sobre la severidad y niveles de dafio que estos incen-
dios provocan en los ecosistemas. Estos estudios complementarios propor-
cionarfan informacién valiosa sobre la ecologia del fuego en la regién y en
este tipo de ecosistemas, que aun carecen de datos.

Conclusiones

El Indice Espaciotemporal de Incendios Forestales es una herramienta que
permite analizar los rasgos del régimen de incendios en pequefias unidades
espaciales, como son los ejidos. Su aplicacion evidencia patrones y una com-
prension detallada de la dinamica de incendios forestales a escalas local y
regional. El analisis de los indicadores de extension, frecuencia, recurrencia
y estacionalidad reveld la existencia de conglomerados de ejidos que en-
frentan problemas graves relacionados con incendios. Estas areas criticas,
especialmente aquellas asociadas con actividades agropecuarias, se carac-
terizan por la invasion de especies inflamables, lo que incrementa el riesgo
de incendios recurrentes.

Un hallazgo clave es que los ejidos con un manejo forestal adecuado
presentan bajos niveles de IETIF, sugiriendo que estas practicas promueven



ANALISIS ESPACIOTEMPORAL DE INCENDIOS FORESTALES

la conservacion de ecosistemas y reducen la propagacion del fuego. Esto
subraya la importancia de implementar estrategias de manejo del fuego que
consideren las caracteristicas socioecondmicas y ambientales de cada ejido.

Las técnicas aplicadas ofrecen una herramienta valiosa para la planifi-
cacion y gestion de incendios forestales, resaltando la necesidad de acciones
coordinadas entre los ejidos, los gobiernos locales y la comunidad en gene-
ral para abordar esta problematica de manera efectiva. La identificacion de
areas criticas y la promocion de una cultura de manejo del fuego son pasos
esenciales hacia la mitigacién de los incendios forestales y la conservacion
de los ecosistemas de la region.
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