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RESUMEN

Los incendios forestales, ya sean de origen natural o antropogénico, son un fenémeno disruptivo que afecta a diversos ecosistemas
forestales tanto en México como en el mundo. Su incidencia ha ido en aumento, principalmente debido a las complejas interacciones
entre el uso del suelo y el cambio climdtico. Este incremento se traduce en una mayor frecuencia, intensidad y extensién de areas
quemadas, lo que provoca pérdidas econémicas, aumenta la vulnerabilidad social y contribuye a la degradacién ambiental. Por lo tanto,
es fundamental identificar las zonas con mayor riesgo de incendios forestales, especialmente en 4reas destinadas a la conservacién. En
este contexto, el estudio se centr6 en el desarrollo de un modelo de probabilidad espacialmente explicito empleando el método de los
pesos de evidencia y un conjunto de variables socioambientales, para el Parque Nacional Cafién del Sumidero (PNCS), una regién de
gran valor turistico y biodiversidad en el estado de Chiapas, México. Para evaluar el modelo, se comparé con los incendios ocurridos en
2009 utilizando la prueba ROC, obteniendo valores de area bajo la curva aceptables entre 0.66 y 0.70. El tipo de vegetacién con mayor
probabilidad de sufrir incendios forestales fue la selva baja caducifolia, con un promedio de 161 ha por afio quemadas en el periodo de
2016 a 2021. Finalmente, el mapa de probabilidad se clasificé en cuatro categorias de riesgo: bajo, medio, alto y muy alto. Esta cartografia
es esencial para gestionar integralmente el riesgo de incendios forestales en el PNCS.

PALABRAS CLAVE: antrépicas, area natural protegida, incendios forestales, modelo espacial, pesos de evidencia, riesgo, variables.

ABSTRACT

Forest fires, whether of natural or anthropogenic origin, are a disruptive phenomenon that affects various forest ecosystems in Mexico
and around the world. Their incidence has been increasing, primarily due to the complex interactions between land use and climate
change. This rise translates into greater frequency, intensity, and extent of burned areas, leading to economic losses, increased social
vulnerability, and environmental degradation. Therefore, it is crucial to identify areas at higher risk of wildfires, particularly in conservation
zones. In this context, the study focused on developing a spatially explicit probability model using the weights of evidence method and
a set of socio-environmental variables for the Sumidero Canyon National Park (CSNP), a region of significant tourist value and
biodiversity in Chiapas, Mexico. The model was evaluated using the ROC test by comparing it with wildfires that occurred in 2009,
achieving acceptable area-under-the-curve values between 0.66 and 0.70. The vegetation type with the highest probability of experiencing
wildfires was the low deciduous forest, with an average of 161 hectares burned annually between 2016 and 2021. Finally, the probability
map was classified into four risk categories: (1) low; (2) medium; (3) high; and (4) very high. This mapping is fundamental for integrated
risk management in the face of the forest fire problem in the CSNP.

KEYWORDS: anthropic, protected natural area, forest fires, spatial model, weights of evidence, risk, variables.
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INTRODUCCION

Los incendios forestales desempefian un papel crucial en
los ecosistemas adaptados al fuego, actuando como un
agente de regeneracién y renovacion ecolégica. Pausas y
Keeley (2019) destacan que estos ecosistemas han evolu-
cionado para coexistir con los incendios, beneficiandose de
procesos como la germinacién de semillas y la regeneracion
de nutrientes en el suelo. Sin embargo, el fuego también
puede tener efectos negativos en diversos ecosistemas que
no estan adaptados, causando pérdida de biodiversidad,
degradacién del suelo y alteraciones en el ciclo hidrolégico.
Esto constituye una problematica socioambiental con
impactos negativos multiples en un contexto de calenta-
miento global (Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climatico [IPCC, por sus siglas en inglés],
2021). En este sentido, aumentan las emisiones de gases de
efecto invernadero, mientras que a escala regional afectan
las reservas de biomasa, la salud humana y la biodiversidad
(Villar-Hernandez et al., 2022). En los ultimos afios, los incen-
dios se han convertido en una amenaza importante para los
ecosistemas forestales, aumentando en frecuencia, tamafio
y severidad. Las causas de estos incendios en América
Latina se asocian a la dindmica de cambio de uso de suelo
(Duran et al,, 2023) que, en conjunto con el calentamiento
global, acenttan las sequias y los procesos de desertificacion
(Torres-Rojo,2020; Calan Osejos 2022). Dicho contexto ha
incrementado de manera significativa el gasto gubernamen-
tal en materia de extincién de incendios a escala mundial
(Reyes-Bueno y Balcazar-Gallegos, 2021). En México, esta
problematica no es la excepcion, los incendios forestales
ocurren en los meses de enero a julio, con mayor incidencia
en los meses de abril y mayo debido a que son los meses mas
secos y con mayor temperatura del periodo de estiaje (Secreta-
tfa de Medio Ambiente y Recursos Naturales [Semarnat],
2023). Se estima que 99% de estos incendios son causados
por actividades humanas, principalmente relacionadas con
el uso del fuego en las actividades de agricultura y ganaderfa
(Martinez Torres y Pérez Salicrup, 2018; Comision
Nacional Forestal [Conafor]|, 2022). Para abordar esta
problematica de origen mayormente antropogénico, se han

desarrollado modelos de prediccién de incendios forestales

que emplean diversos enfoques, incluyendo el uso de
percepcion remota para generar indices de peligrosidad
(Chuvieco et al., 2007; Carrillo Garcia et al., 2012; Mamani
Choque, 2018), andlisis multicriterio a través de sistemas de
informacién geografica (Moraga Peralta, 2010; Surya-
bhagavan et al., 2016), modelos de probabilidad mediante
el uso de regresion logistica (Leon Rojas, 2014), analisis de
estacionalidad y autocorrelacion temporal (Pérez-Verdin et al.,
2013). Pero existen pocos estudios de modelacién espacial
explicita para la prediccién de la ocurrencia de incendios
forestales en México con una perspectiva antropica
(Gonzalez Gutiérrez et al., 2023). Algunos ejemplos son la
investigacién realizada por (Ibarra-Montoya y Huerta-
Martinez, 2016) para el Bosque La Primavera, en Jalisco, el
de Farfan Gutiérrez et al. (2018) para la Reserva de la Biosfera
de la Mariposa Monarca; y el de Farfan Gutiérrez et al. (2020)
para el estado de Guanajuato. Sin embatgo, resulta necesatio
desarrollar este tipo de modelos para otras partes del pais, a
una escala local, mas aun para un pais donde 99% de los
incendios son causados por las actividades humanas (Conafor,
2022).

Chiapas es uno de los estados con mayor cubierta
forestal en México, con 4 199 189 ha, que representan 57%
de la superficie estatal (Conafor, 2021). Sin embargo, esta
vegetacion se ve amenazada por el uso del fuego asociado
a las labores agropecuarias en combinacién con la sen-
sibilidad de sus ecosistemas a este tipo de disturbio. De
acuerdo con la Conafor (2021), 38.2% de los ecosistemas
en el estado de Chiapas son sensibles al fuego, mientras que
18.8% esta adaptado. En el afio 2022 se registraron 373
incendios afectando 70 487 ha. Estas cifras colocan a
Chiapas como el quinto estado con mas incendios a escala
nacional (Secretaria de Protecciéon Civil, 2023).

El Parque Nacional Cafién del Sumidero (PNCS), una
de las reservas naturales mas importantes de Chiapas,
enfrenta diversos tipos de presiones entre las que se
encuentra el acelerado crecimiento poblacional de la ciudad
de Tuxtla Gutiérrez. Por otra parte, dentro de las
actividades humanas causantes de incendios forestales estan
la quema de basura, la cacerfa ilegal, la extraccién de

especies maderables y no maderables, asi como las quemas
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agropecuarias (Méndez Barrera, 2021). Los impactos de
estos fuegos sin control van desde alteraciones en las
propiedades del suelo y el régimen de lluvia, hasta
modificaciones en los habitats y en la distribucion de la flora
y fauna del lugar (Méndez Barrera, 2019).

La identificaciéon de las zonas con mayor riesgo de
incendios forestales permitira implementar medidas de
prevencion fisica y cultural para fortalecer la gobernanza en
el manejo del fuego y asi preservar la valiosa biodiversidad

del area protegida.

OBJETIVOS

El objetivo principal de esta investigacién fue estimar y
evaluar la probabilidad de ocurrencia de incendios fores-
tales en el 4rea natural protegida del PNCS mediante un
modelo espacialmente explicito basado en el método de los
pesos de evidencia, integrando variables antrépicas. Como
objetivo particular y para alcanzar el objetivo principal, se
analizaron las probabilidades de transicion de Markov de
las areas quemadas entre 2016 y 2021, en relaciéon con los
usos de suelo y los tipos de vegetacion forestal presentes en

la zona.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

EI PNCS, decretado el 08 de diciembre de 1980 en el Diario
oficial de la Federacién (Comision Nacional de Areas
Naturales Protegidas [Conanp], 2012), se encuentra
ubicado en los limites de dos zonas fisiograficas: la
depresion por donde nace el rio Grijalva y la altiplanicie de
Chiapas; también limita con las montafias del norte en el
estado de Chiapas, entre los municipios de Tuxtla
Gutiérrez, Chiapa de Corzo, San Fernando, Osumacinta y
Soyalo. Esta situado en las coordenadas geograficas 16° 44’
00 latitud norte, 93° 00’y 93° 11’ de longitud oeste, y tiene
una superficie de 21 789 ha (Méndez Barrera, 2019) (Fig. 1).
Cuenta con intrincadas condiciones geomorfologicas que
provocan singularidades de clima y topogratia que se
reflejan en la diversidad de flora y fauna silvestre. El listado

floristico incluye 68 especies de plantas vasculares, de las
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cuales nueve estan amenazadas, dos en peligro de extincion
y siete son de distribucién endémica para México. En total,
11 se encuentran bajo alguna categoria de riesgo segun la
NOM-059-SEMARNAT-2001 (Méndez Barrera, 2021).

De acuerdo con la Conafor (2021), en el PNCS,
aproximadamente 48% de los ecosistemas son sensibles al
fuego, cubriendo una superficie de 10 533 ha, mientras que
los ecosistemas adaptados al fuego ocupan una porcién
menor a 4%, abarcando 946.76 ha. El resto de la superficie
del area de estudio corresponde a uso de suelo agricola,
urbano y areas de pastizales con una superficie de 10 414.71
ha (48%).

La época con mayor ocurrencia de incendios forestales
inicia en el mes de diciembre, incrementandose en el mes
de abril y mayo. En el mes de junio, se reducen debido a

que inicia la época de lluvias.

Insumos cartograficos para la calibracién
del modelo de riesgo

Variables ambientales y antropicas
Para este estudio se considerd la influencia de once
variables cartograficas, que han sido empleadas en otros
estudios de modelacion espacial explicita de probabilidad
de ocurrencia de incendios forestales en México y en Brasil
(Farfan Gutiérrez et al., 2018; Sahagun et al., 2022; Silvestrini
etal,,2011). A continuacidn, se presentan: 1) elevacion;
(2) orientacion; (3) pendiente; (4) vegetacion forestal;
(5) distancia a vias de comunicacién; (6) distancia a
tierras agricolas; (7) distancia a pastizales; (8) distancia
de localidades urbanas; (9) distancia de ejidos; (10) densidad
de poblacién y (11) distancia a dreas quemadas (Tabla 1).
Se emplearon mapas de vegetacién y uso del suelo de
2016 y 2022 a escala 1:50 000, elaborados por el Sistema
Satelital de Monitoreo Forestal (Samof). Cabe destacar que
se utiliz6 el método de clasificacion visual interdependiente
propuesto por la Organizacion de las Naciones Unidas para
la Agricultura y la Alimentaciéon [FAO] (1996) para
actualizar la capa de uso del suelo y vegetacioén para el afio
2022. Para ello, se emplearon dos imagenes satelitales del
sensor SENTINEL 2A de la Agencia Espacial Europea
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(ESA) del mes de marzo. Los usos del suelo seleccionados
fueron tierras agricolas y pastizales inducidos, y se
calcularon las distancias euclidianas a cada uno de ellos
utilizando el programa de acceso gratuito DINAMICA
EGO (Soares-Filho et al., 2002). También se calcularon las
distancias a caminos, brechas, veredas y asentamientos
urbanos a partir de los mapas de vias obtenidos del Comité
Estatal de Informacién Estadistica y Geografica de Chiapas
(Celeg). Los datos de densidad poblacional se obtuvieron a
partir de la capa del censo de poblacién y vivienda del

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (Inegi), se

empled el método de la distancia inversa ponderada (IDW)
con un radio variable, una distancia mixima de 10 km y una
potencia de 2. Finalmente, se generd el mapa de exposicion
y pendiente del terreno a partir del modelo digital de
clevacién (MDE) obtenido de la plataforma del Ceieg.
Todas las variables se estandarizaron al sistema de
referencia de coordenadas WGS 84, con proyecciéon
geografica UTM para la Zona 15 Norte en formato raster,
con un tamafio de pixel de 15 metros, y se procesaron en el

programa de acceso gratuito QGIS 3.22.14.
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FIGURA 1. Ubicacién del Parque Nacional Cafién del Sumidero, Chiapas, México.

Elaboracion propia con datos del Comité Estatal de Informacion de Estadistica y Geografica (Ceieg).
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Tabla 1. Variables integradas en el modelo de probabilidad de ocurrencia de incendios forestales en el Parque Nacional Cafién del

Sumidero, con resolucion espacial de 15 metros.

Insumo cartogrdfico Fuente

Areas quemadas 2009, 2016, 2020, 2021
Modelo digital de elevacion (MDE)
Orientacion

Pendiente

Vegetacion forestal 2016 y 2022. (Samof, 2016).

Distancia a vias de comunicacion
Distancia a tierras agricolas
Distancia a pastizales

Distancia a localidades urbanas
Distancia de ejidos

Densidad de poblacion

Elaboracién propia con base de imagenes Sentinel 2
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (Inegi, 2013)
Elaboracién propia con base en MDE

Elaboracion propia con base en MDE

Elaboracién propia, producto derivado del mapa de uso de suelo y vegetacion

Elaboraciéon propia con base en el mapa de carreteras (Ceieg, 2020)

Elaboracién propia con base en Mapa de uso de suelo y vegetaciéon (Samof, 2016).
Elaboracién propia con base en mapa de uso de suelo y vegetacién (Samof, 2016).
Elaboracion propia con base en el mapa de ejidos (Ceieg, 2020).

Elaboracién propia con base en el mapa de localidades urbanas (Ceieg, 2020).

Elaboracion propia con base en el censo poblacion y vivienda (Inegi, 2020).

Registro historico de incendlios ocurridos en e/

drea de estudio

La Conanp cuenta con un registro historico a partir del
2003 y hasta el 2022 en el area de estudio. De acuerdo con
dicha base de datos, se han presentado un total de 281
incendios, con un promedio anual de 14 incendios por afio
en los meses de enero a mayo, con una supetficie total
siniestrada de 3443 ha, con un promedio anual de 172 ha
afectadas (Tabla 2) (Conanp, 2023).

Para poder validar estos datos se emplearon imagenes
del producto de area quemada de Sentinel 2A con una
resolucién espacial de 10 m y 20 m, descargadas del EO
Browser Sentinel Hub (Sinergise, 2017), para el periodo de
analisis del 2016 al 2022. Para poder determinar el impacto
de los incendios en la vegetacién forestal se empled la
cartografia de vegetacién y uso del suelo del afio 2022 a
escala 1:50 000, elaborados por el Sistema Nacional de
Monitoreo Forestal (Samof).

Finalmente, las dreas quemadas obtenidas fueron
comparadas con los datos registrados por la Conanp, con
el objetivo de analizar su correspondencia y relacion. Para

lograr esta comparacién, se implement6 la prueba

estadistica de ANOVA. Esta prueba permite realizar un
analisis de la varianza para contrastar la hipotesis nula (Ho),
que sostiene que las medias de ambas variables son iguales;
frente a la hipétesis alternativa (Ha), que sugiere que al
menos una de las medias es diferente a las demas en cuanto

a su valor esperado (Menéndez y Jamed, 2023).

Hoal—a2=--=aq;=0
Ha: Al menos oy # parai=1,2,1

Este contraste es fundamental en el analisis de resultados
experimentales, en los que interesa comparar los resultados
de N 'factores' con respecto a la vatiable dependiente o de
interés y un estudio del coeficiente de correlacién que es un
indice que mide el grado de covariacién entre distintas

variables relacionadas linealmente.

Calibracion del modelo de probabilidad de
ocurrencia de incendios forestales

Para calibrar el modelo, se empled la cartografia de las areas
quemadas generada del afio 2016, con una superficie

quemada total de 1858 ha. Este afio se designé como el
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tiempo 1 (t1) para que existiera una proximidad temporal del afio 2022, a lo que se designé como el tiempo 2 (t2); esto
con la capa de vegetacion y uso del suelo del afio 2016, debido a que fueron dos afios con una superficie afectada
descargada de la pagina de Samof (2020). Posteriormente se elevada, de acuerdo con los datos proporcionados por la
utilizo la cartografia de areas quemadas de los afios 2020 y Conanp.

2021, que se unié con la capa de vegetacion y uso del suelo

TABLA 2. Incidencias de incendios forestales dentro del Parque Nacional Canén del Sumidero.

No. de incendios

Ano Tipo de vegetacion forestales Tipo Superficie (ha)

5003 Selva baja! ca.ducifolia y selva mediana 7 Superficial 147
subcaducifolia

2004 Selva baja caducifolia 14 Superficial 98

2005 Selva baja caducifolia 12 Superficial 32

2006 Selva baja! ca.ducn’olla y selva mediana 3 Superficial 197
subcaducifolia

5007 Selva baja! ca.ducn’olla y selva mediana 17 Superficial 577
subcaducifolia

2008 Selva baja caducifolia 12 Superficial 75

2009 Selva baja caducifolia 36 Superficial 108

5010 Selva baja! ca.ducn’olla y selva mediana 55 Superficial 465
subcaducifolia

501 Selva baja! ca.ducn’olla y selva mediana 20 Mixto 852
subcaducifolia

5012 Selva baja! ca.ducn’olla y selva mediana 6 Superficial 33
subcaducifolia

5013 Selva baja! ca.ducifolia y selva mediana 2 Mixto 128
subcaducifolia

2014 Selva baja caducifolia 9 Superficial 485

2015 Selva baja caducifolia 15 Superficial 85

2016 Selva baja! ca.ducn’olla y selva mediana 20 Mixto 450.9
subcaducifolia

2017 Selva baja caducifolia 9 Superficial 82

5018 Selva baja! ca.ducn’olla y selva mediana 6 Superficial 197
subcaducifolia

2019 Selva baja_ ca_ducn’olla y selva mediana 14 Mixto 4014
subcaducifolia

2020 Selva baja_ ca_duafolla y selva mediana 10 Mixto 2728
subcaducifolia

202 Selva baja_ ca_ducifolia y selva mediana I Mixto 40846
subcaducifolia

2022 Selva baja caducifolia y selva mediana 13 Mixto 270,669

subcaducifolia

Fuente de datos: Conanp.
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Los pesos de evidencia se calcularon mediante el método
bayesiano de probabilidad condicional (Soares Filho et al.,
2009). Se denomina probabilidad condicional a la proba-
bilidad de que un suceso se cumpla habiéndose cumplido
uno previo (Mas y Flamenco, 2011). Los pesos de evidencia
representan la influencia de cada una de las variables en la
probabilidad espacial de ocurrencia de una transicién
(Soares Filho et al., 2009). El peso positivo de evidencia,
w+, asociado a la presencia de la condicién considerada, se

calcula segtn la ecuacion:

he ] ( P(C/D) )
VT
donde:
w+ = peso de evidencia
P(C/D) = probabilidad de ocutrencia del evento C, dado

un patrén espacial D
P(C| D) = probabilidad de que ocurra el evento C, dado

que no esté presente el evento D

Cuando la presencia de la condicién tiende a aumentar la
probabilidad del evento, el valor del peso es positivo (w+);
cuando la tendencia es opuesta, este valor es negativo (w-)
(Soares Filho et al., 2009). El calculo de la probabilidad
condicional puede resultar sencillo tomando en cuenta
varias condiciones, ya que se suman los pesos de evidencia.
Para esto, es necesario que previamente se calcule el
supuesto de independencia condicional entre las variables
(Lopez Alegria et al., 2018), determinado a través del grado
de correlacion entre las variables como posibles detonantes
de la probabilidad de ocurrencia de incendios. Para evaluar
la correlacién espacial, se calcul el coeficiente de Cramer
(Bonham-Carter, 1994), el cual varfa entre cero y uno. Cero
indica variables totalmente independientes y uno, totalmen-
te correlacionadas; si el {indice es mayor a 0.45 significa que
hay suficiente correlacion entre ambas variables, por lo que
una de ellas debe descartarse (Soares Filho et al., 2009).

El mapa de probabilidad estimado posteriormente se
clasificé en las siguientes categorias de riesgo, utilizando el
método de rupturas naturales: (1) bajo; (2) medio; (3) alto;

y (4) muy alto.

2025

Evaluacién de la probabilidad a la ocurrencia

de incendios forestales con el estadistico de

la curva ROC

El mapa resultante fue evaluado mediante el andlisis de las
caracteristicas operativas del receptor (ROC) en el software
DINAMICA EGO, en concordancia con el enfoque
metodolégico propuesto por Mas et al. (2013) que
menciona que el analisis ROC es un método cuantitativo
ampliamente utilizado para medir la eficacia de los mapas
de probabilidad de ocurrencia, al evaluar el rendimiento de
métodos de clasificacién binaria con valores continuos o
por rangos. Un resultado aceptable presenta valores entre
0.6 y 1 (Farfan Gutiérrez et al., 2020; Mas et al., 2013)
trazando los cambios en las tasas de prediccion positiva
verdadera versus tasas de prediccién de falsos positivos. La
curva ROC pasa por el punto de (0,1) donde el area bajo la
curva (AUC) = 1 representa una sensibilidad total (100%) (sin
falsos negativos; la proporcion de igniciones se predice co-
rrectamente) y 100% de especificidad (sin falsos positivos;
la proporcién de no incendios se predijo correctamente)
(Jaafari et al., 2017). Los resultados en una curva ROC se
pueden interpretar de esta forma: si el modelo tiene
resultados que estan por debajo del valor de la diagonal de
0.5, representa un modelo fallido y es peor que el azar; de
0.6 2 0.7 indican que el modelo tiene una capacidad mode-
rada de prediccion; de 0.7 a 0.8 indican una buena capacidad
del modelo; si los resultados van de 0.8 a 0.9, el modelo
tiene muy buena capacidad de prediccién; y st son de 0.9 a
1, el modelo tiene una excelente capacidad predictiva
(Farfan Gutiérrez et al., 2020; Milanovi¢ et al., 2023). La tasa
de éxito de una curva ROC indica qué tan bien el modelo
predice la probabilidad de ocurrencia de incendios al compa-
rarla con la ocurrencia del evento (Jaafari et al., 2017). Por

tanto, cuanto mas alto sea el valor, mejor sera el modelo.

Calculo de la matriz de transicion de MarRov

Se aplicé el método de cadenas de Markov, siguiendo la
metodologfa de Camacho-Sanabria et al. (2015) para estimar
la probabilidad de transicién entre las categorias de
vegetacion forestal y areas quemadas. Este enfoque, basado

en matrices de probabilidad de transicién, permite analizar
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los cambios del sistema en intervalos discretos, calculando
los valores de las variables en funcién de periodos anteriores
y asegurando que la suma de cada columna sea igual a 1. La
matriz de Markov se calculd a escala anual y para el periodo
2016-2021 utilizando el software DINAMICA EGO, lo que
facilit6 una comprension estructurada y precisa de la
dinamica de los cambios espaciales y temporales en el
periodo de estudio (Soares Filho et al., 2009). La ecuacién

que rige el calculo de la matriz markoviana es la siguiente:
Pt = HV'—H™!

donde:

P = matriz de probabilidad de transicion original

H = matriz de vectores propios

17 =matriz de valores propios

'/ = nimero de afios correspondiente al periodo de la

matriz original

Las tasas de transicién calculadas se utilizardn para deter-
minar la cantidad neta de cambios, es decir, el porcentaje o
las unidades de area que experimentarin una transiciéon hacia
otro estado. Este enfoque analitico proporciona una evalua-
cién cuantitativa fundamental para comprender las dindmicas

y cambios en las categorias de vegetacion forestal y dreas quema-
das alo largo del periodo de estudio (Soares Filho et al., 2009).

RESULTADOS

Calculo de las areas quemadas

Durante el periodo de seis afios, entre 2016 y 2021, se registr6
una superficie quemada de 6369.61 ha. En la figura 2 se
presenta la cartografia de areas quemadas, obtenida a través de
imagenes de satélite. Este valor representa 9.23% del area total
del Parque Nacional Cafién del Sumidero. La media anual de
la superficie afectada se situ6 en 931 ha. Cabe resaltar que el

afio 2019 registr6 la mayor superficie afectada con 2115 ha.
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FIGURA 2. Mapa de areas quemadas del 2016 al 2021 dentro del Parque Nacional Cafién del Sumidero.
Elaboracién propia con base en imagenes Sentinel-2A y datosde la Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas (Conanp).
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La cartografia detallada de las areas quemadas permitié un
conteo preciso de las zonas afectadas y un analisis del
impacto en diferentes tipos de coberturas forestales, como
bosques templados, selvas medianas, selva baja, asi como
también de los usos de suelo pastizales y tierras agricolas.
Los resultados mostraron que los pastizales fueron los mas
afectados en 2019 con 845.36 ha, seguidos por las tierras de
uso agropecuario. La selva baja caducifolia y los bosques

templados registraron la mayor afectacién en 2016 con

2025

En la figura 4 se presentan, en color azul, las superficies
estimadas en este estudio, en comparacién con las estimadas
por la Conanp, de color naranja. Se observé una diferencia
significativa de 4557.11 ha, equivalente a un porcentaje
promedio de diferencia de 55.7% entre las areas registradas y
las identificadas mediante el analisis satelital. Este resultado
sugiere una subestimacién en las superficies registradas por la
Conanp. Los resultados obtenidos encuentran respaldo en el

analisis de varianza. Segin los datos presentados en la tabla 3,

341.64 ha y 112.23 ha, respectivamente (Fig. 3). se determiné la suma de los cuadrados en el estudio y los

grados de libertad.
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FIGURA 3. Superficie por uso de suelo y cobertura vegetal afectada por incendios forestales, en el periodo 2016-2021
en el Parque Nacional Cafién del Sumidero.
La grafica correspondiente a Uso agropecuario considera también las areas con uso intencional de fuego.
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FIGURA 4. Superficies quemadas en el Parque Nacional Cafién del Sumidero durante

el periodo 2016-2021.

Columnas azules: resultados de esta investigacion; columnas anaranjadas: datos registrados por la

Conanp.

Es esencial destacar que el punto critico de la funcién es de
4.96, mientras que el valor del punto calculado es de 5.78.
Estas cifras permiten verificar las hipétesis previamen-
te formuladas. Ademas, se ha creado la figura 5 para facilitar
la comprensién de los datos relevantes. La interpreta-
cion del andlisis de varianza, presentado en la tabla 3, indica
una diferencia significativa en la variable de area quemada
con los datos de la Conanp. Con un Valor P de 0.0369803
y considerando un nivel de significancia de 0.05, se rechaza
la hipétesis nula, que sugiere que no hay diferencia significa-
tiva entre las superficies quemadas obtenidas. Al examinar
la figura 5, se puede decir que el valor encontrado de la
funcién, F= 5.78538552, es mayor al punto critico para (f)
= 4.96460274.

f(F)

R. Acepatacion Area = .05

0 4.96 5.79
FIGURA 5. Diagrama de prueba de hipétesis.

Matriz de transicion

En la figura 6 se presentan las probabilidades anu-
alizadas de transicién de Markov de los tipos de
vegetacion y usos del suelo con respecto a las areas
afectadas por los incendios. Se observa que la
transicion de tierras agricolas a dreas quemadas tiene
la probabilidad mas alta: 0.031. Lo que puede
deberse a que los incendios son mayormente
originados por el uso del fuego en actividades
agropecuarias, especialmente en la preparacion de
areas para uso agricola y la renovacién de pastizales
en zonas de pastoreo de ganado. También se
registr6 una superficie afectada en los pastizales
inducidos, con una probabilidad de transicién de
0.02, causada tipicamente por incendios en la zona
de interfaz urbano-forestal. En cuanto a las selvas
bajas y medianas, presentan probabilidades de
transicion a zonas quemadas de 0.01 y 0.007,
respectivamente. Por otro lado, los bosques de pino
y encino no muestran afectaciéon por el fuego
debido a su ubicacién marginal al noreste del cafién

y su distancia de las dreas agricolas y de pastizales.
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TABLA 3. Analisis de varianza de las variables de las areas quemadas, generadas por imagenes de satélite y los datos proporcionados por

la Conanp.
Origen de las Suma de Grados de  Promedio de - Valor critico
. ) F Probabilidad
variaciones cuadrados libertad los cuadrados para F
Entre grupos 1730602 1 1730602 5.78538552 0.0369803 496460274
Dentro de los grupos 2991333 10 2991332
Total 4721935 [l
YL Tierras agricolas
0022 Pastizales
0.010

Area quemada

|
—— |

Selva mediana

0.007 _
Selva baja

Bosques

FIGURA 6. Diagrama de flujo que representa las probabilidades de transicion de Markov de los diferentes usos de suelo hacia la categoria

de 4reas quemadas.

Cartografia de probabilidad de ocurrencia de
incendios forestales

El mapa de probabilidad de ocurrencias de incendios
forestales calculado se muestra en la figura 7. Los tonos
rojos representan las probabilidades mads altas cercanas a 1
mientras que los valores cercanos a cero se obsetvan en
color azul-morado oscuro. Las probabilidades obtenidas se
reclasificaron en cuatro categorias de ocurrencia: baja,
media, alta y muy alta (Fig. 8). En la tabla 4, se presentan las
estimaciones de las superficies respectivas para las
categorias de riesgo para este fenémeno perturbador (Tabla
4). Cerca de 23.93 % del PNCS tiene un riesgo muy alto de

ocurrencia de incendios forestales. Este porcentaje de
categoria de muy alto riesgo coincide con la vegetacién de
selva baja caducifolia, as{ como también la afectacién a
zonas de pastizales y areas de uso agricola. Le sigue la
categoria de riesgo medio con un porcentaje de 14.48% con
una vegetaciéon predominantemente en zonas de selva baja
y mediana, mayormente en la zona central del parque. Por
ultimo, las areas de bajo riesgo abarcan 52.57% prin-
cipalmente con vegetaciéon de selva baja caducifolia. Por
otra parte, las variables con mayor peso de evidencia
corresponden a la distancia de tierras agricolas, distancia de

localidades, ejidos y distancia a carreteras.
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FIGURA 7. Mapa de probabilidad de ocurrencia de incendios forestales para el Parque Nacional Cafién del Sumidero, con
base en el andlisis espacial de once variables explicativas mediante el método de pesos de evidencia.
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FIGURA 8. Mapa de riesgo de incendios forestales para el Parque Nacional Cafién del Sumidero, clasificado en cuatro
categorfas (muy alto, alto, medio y bajo), con base en la probabilidad de ocurrencia estimada mediante pesos de evidencia,
empleando el método de rupturas naturales (natural breaks).
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TABLA 4. Categorias de riesgo a incendios forestales y superficies
respectivas.

Categoria de

riesgo Superficie (ha)

Porcentaje (%)

Muy alto 449954 2393

Alto 1696.11 9.02

Medio 2722.28 14.48

Bajo 9884.85 5257
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Evaluacion de la probabilidad mediante el
estadistico ROC

Se calcularon los valores de la curva ROC para los modelos
de probabilidad correspondientes a las distintas coberturas
afectadas por incendios forestales. Los resultados de la
evaluacién de la probabilidad estimada revelaron que la
probabilidad de la selva baja caducifolia tuvo un valor de
area bajo la curva de 0.60; la selva mediana alcanzé un valor
de 0.63, los pastizales mostraron un valor de 0.70, y el uso

agricola obtuvo un valor de 0.68 (Fig. 9).
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FIGURA 9. Curva de caracteristicas operativas del receptor (ROC) que muestra el area bajo la curva (AUC) para los bosques
y selvas (de izquierda a derecha: selva baja, selva mediana, pastizales y agricultura) de la evaluacion del modelo de
probabilidad de ocurrencia de incendios forestales para el Parque Nacional Canén del Sumidero.
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DISCUSION

La precision en la delimitacién de las areas quemadas fue
mejorada con el uso de imagenes SENTINEL 2A, que
ofrecen un mayor nivel de detalle en comparacién con otros
sensores como MODIS (Salazar Salazar et al., 2019). El
monitoreo de dreas quemadas mediante imagenes de satélite
presenta ventajas significativas, como lo demuestran inves-
tigaciones realizadas en diferentes contextos geograficos.
Tanto el estudio de Ibnousaih (2021), en las Palmas de
Gran Canaria, Espafia, como el de Ayala-Carrillo Garcia et
al. (2022), en la interfaz urbano-forestal del area metro-
politana de Guanajuato, México, destacan el valor de estas
imagenes como herramientas cruciales para la identifi-
cacién, analisis y seguimiento de la evolucién de las areas
afectadas por el fuego. Su capacidad para proporcionar una
visiéon global y detallada las convierte en un recurso
indispensable para la gestién y el estudio de este fenémeno.
Por tanto, se sugiere que instituciones como la Conanp
realicen las estimaciones de las areas quemadas de los
incendios forestales atendidos apoyandose en esta impot-
tante herramienta. El aflo 2019 destac6 por presentar una
significativa superficie afectada por incendios forestales en
comparacion con las estimaciones realizadas para los anos
2017 y 2018, las cuales registraron la menor supetficie. Este
aumento en superficie quemada se atribuye a una combina-
cién de factores antropogénicos y climaticos. Durante el
afio 2019, estas incidencias se vieron influenciadas por
condiciones climaticas marcadas por la presencia del
fenémeno El Nifio Oscilacién del Sur (ENOS) Nifio. Su
efecto reduce las precipitaciones, eleva la temperatura y la
vegetacion estd mas disponible para arder, por lo que en
afios Nifio, las areas afectadas por los incendios forestales
son de mayor tamafio Farfan et al. (2021).

Al calcular los pesos de evidencia, se identificé que la
variable "distancia a zonas de uso agricola" es una de las
mas influyentes en el modelo. Este hallazgo coincide con
investigaciones previas, como la de Farfin Gutiérrez et al.
(2020), que destacan la influencia de la proximidad a areas
agricolas en la incidencia de incendios forestales. En este
contexto, los resultados sobre area quemada muestran que

una proporcién significativa de las superficies afectadas esta

relacionada con practicas de quema en parcelas agricolas y
pecuarias. Tanto la Conafor (2021) como la Secretaria de
Proteccién Civil (2023) sefialan en sus informes estadisticos
que estas practicas son un factor recurrente en la ocurrencia
de incendios forestales, particularmente en actividades
como la preparacion de terrenos para cultivo y la renova-
cion de pastizales. Ademas, el analisis de la matriz de
transiciéon de Markov reveld que la probabilidad mas alta
corresponde al cambio de tierras agricolas a areas
quemadas, con un valor de 0.031. Esto refuerza la evidencia
de que el uso del fuego en actividades agropecuarias
desempefia un papel determinante en la generacién de
incendios, contribuyendo significativamente a las areas
afectadas.

Asimismo, estudios previos, como el de Milanovi¢ et
al. (2023) en el Voivodato de Baja Silesia, han demostrado
una fuerte relacién entre las actividades humanas, particu-
larmente la proximidad a tierras agricolas y vias de
comunicacion, y la ocurrencia de incendios forestales. De
manera similar, Suryabhagavan et al. (2016) encontraron un
mayor riesgo de incendios forestales en areas cercanas a
asentamientos con vegetacion alterada, como pastizales o
matorrales, lo que facilita la propagacién del fuego. En
México, Sahagun-Sanchez et al. (2021) evaluaron la
probabilidad de ocurrencia de incendios en el Area de
Proteccién de Flora y Fauna La Primavera (LPFFPA) y su
area de influencia, identificando que factores como la cerca-
nfa a zonas agricolas, caminos y asentamientos humanos
son determinantes para explicar el riesgo de incendios
forestales. Estos hallazgos coinciden con los resultados del
presente estudio, donde se identificé que la variable distancia
a zonas de uso agricola es una de las mas influyentes en el
modelo de riesgo, destacando asi el papel fundamental de
las actividades agricolas en la generacién de incendios
forestales. Sin embargo, a diferencia de los estudios
mencionados, la presente investigacion integra un enfoque
metodolégico mas detallado mediante el uso de imagenes
Sentinel-2A y la matriz de transiciéon de Markov para un
entendimiento mds detallado de las transiciones de cambio
entre categorias de cobertura y uso de suelo a dreas

quemadas y analizar dindmicas espaciales y temporales, un
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aspecto que no ha sido ampliamente abordado en estudios
anteriores.

En este contexto, el PNCS enfrenta un cambio signifi-
cativo en el uso del suelo, evidenciado por el crecimiento
de areas urbanas y agricolas, factores que incrementan
considerablemente el riesgo de incendios forestales.
Ademas, las practicas agropecuarias que usan el fuego no
estan cumpliendo con la Norma Oficial Mexicana NOM-
015 SEMARNAT/AGRICULTURA-2023 (Diario Oficial
de la Federacién [DOF], 2023). Por lo que la preparacién
de terrenos para cultivo y la renovaciéon de pastizales
constituyen una causa importante de incendios forestales,
como lo menciona Calan Osejos (2022). A pesar de los
beneficios tradicionales del uso del fuego, como la fertili-
zacion del suelo o la reduccién de plagas, y de que estas
practicas minimizan la mano de obra, el uso excesivo e
irresponsable del fuego puede contribuir significativamente
a la generacion de incendios forestales. Los resultados del
presente estudio muestran que, a pesar de la existencia de la
Norma Oficial Mexicana NOM-015 SEMARNAT/AGRI-
CULTURA-2023 (DOF, 2023), que establece los proto-
colos y especificaciones técnicas para el uso del fuego en
terrenos forestales y agropecuarios, es una norma no
observada por los duefios de las parcelas agropecuarias.

Por otra parte, los resultados mostraron que 11.4%
equivalente a 2119.25 ha de la vegetacion que es sensible al
fuego se encuentra en la categoria de alto riesgo a incendios
forestales, situacién que puede comprometer los servicios
ecosistémicos que proveen tanto las selvas bajas como
medianas caducifolias (Hamilton, 2008), dando paso a un
proceso de sabanizacién. Lo anterior implica la sustitucion
de la cobertura forestal por pastizales, principalmente
pastos exéticos adaptados al fuego (Myers, 20006).

En este estudio, se empleé un andlisis espacialmente
explicito con enfoque bayesiano empleando variables
cartograficas centradas en un enfoque antrépico como
fuentes de ignicién. Aunque existen modelos que combinan
variables climaticas y de combustible forestal, como se
evidencia en estudios previos (Mufloz Robles et al., 2005;
Vilchis-Francés et al., 2015; Santiago et al., 2018), es
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importante seflalar que las actividades humanas se
posicionan como la causa principal de los incendios
forestales en México. El mapa de riesgo elaborado
representa una herramienta fundamental para la gestién y
planificacion del manejo del fuego en el PNCS. Su utilidad
radica en su capacidad para identificar areas prioritatias de
intervencién y en su potencial para ser incorporado en los
planes de manejo y politicas de conservacion. Instituciones
como la Conanp podrian apoyarse en esta herramienta para
disefiar estrategias efectivas de prevencion fisica y cultural,

as{ como de restauracion forestal.

CONCLUSIONES

El presente estudio abordé la dinamica espacial y temporal
(2016 - 2021) de la ocurrencia de incendios forestales, asi
como su probabilidad de ocurrencia en el PNCS. La
superficie promedio de area quemada para dicho petiodo
fue de 1061.60 ha. La dinidmica entre usos de suelo,
vegetacion forestal y areas quemadas, calculada a través de
la matriz de Markov, mostré que las quemas agropecuarias
cuando salen de control, se vuelven incendios que afectan
a la selva baja caducifolia, una vegetacién sensible al fuego
con una supetficie promedio afectada de 161 ha en el
periodo 2016-2021. El modelo de probabilidad espacial-
mente explicito y su reclasificacién permitié identificar
cuatro categorfas de riesgo de incendios forestales: bajo,
medio, alto y muy alto. De la superficie del PNCS, 23.93%
se encuentra en la categorfa de muy alto riesgo de presentar
incendios forestales, esta supetficie coindice espacialmente
con la distribucién de la selva baja caducifolia. La deteccién
de zonas de alto riesgo se atribuye principalmente a la
presencia de actividades humanas en dreas cercanas a zonas
habitadas y de actividades de uso de suelo agropecuatio.
Dichas actividades conllevan el uso del fuego para la
limpieza de parcelas y, en ocasiones, la gestién inadecuada
de residuos sélidos. Se demostr6 que el modelo de
probabilidad a la ocurrencia de incendios forestales para el
PNCS es confiable después de ser evaluado con datos

independientes a su calibracién mediante el uso de la curva

ROC.
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