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SUMMARY

Studies regarding the monitoring of forest fires generally have been based on either field records or data from satellite analysis. However,
both have had limitations, such as the inaccuracy of field data and clouds, that hamper remote sensing. The objective of the present
paper was to identify burnt areas of tropical rainforest, pine, and oak forest in the Mecayapan ejido, Mexico, in the years 2016 to 2020,
utilizing and combining all available sources of information. This included, interviews with the actors involved in fire management and
requesting the data they collect in the field. Later, thermal hotspots were consulted, and an index (Burnt Area Index for MODIS) was
applied to detect burnt areas in satellite images. Then, the data of the different sources were integrated into a geographic information
system, visualized in maps, and organized in tables, to permit their comparison and integration. The study shows that the combination
of diverse sources is of great utility, as they allow for a more complete vision of the total burnt surface and the ecosystems affected by
wildfires. Based on this result, it was recommended to establish collaboration networks for fire monitoring, which include governmental
and community-based actors involved in integrated fire management, along with the entities specialized in satellite analysis.

Keywords: integrated fire management, burnt areas, thermal hotspots, vegetation fires, Los Tuxtlas.

RESUMEN

Los estudios sobre el monitoreo de incendios forestales generalmente se han basado o en los registros de campo o en los datos
provenientes del analisis satelital. No obstante, ambos han mostrado limitaciones, como las inexactitudes de los datos de campo o
la nubosidad que dificulta la deteccion remota. Este trabajo tuvo como objetivo identificar las superficies afectadas por incendios de
selva alta perennifolia, bosque de pino y encino en el ejido Mecayapan, México, en los afios 2016 a 2020, utilizando y combinando
todas las fuentes de informacion disponibles. Esto implico, primero, entrevistar a los actores involucrados en el manejo del fuego y
solicitar los datos que ellos recopilan en campo. Segundo, se consultaron los puntos de calor y se aplicé un indice de deteccion de areas
quemadas mediante imagenes satelitales (Burnt Area Index for MODIS). Tercero, los datos de las diferentes fuentes se integraron en
un sistema de informacion geografica, se visualizaron en mapas y se organizaron en tablas, para permitir su comparacion e integracion.
Se demostrd que la combinacion de las diversas fuentes resulta de gran utilidad, permitiendo obtener una vision mas completa de
la superficie y los ecosistemas afectados por los incendios. A partir de este resultado, se recomendo el establecimiento de redes de
colaboracion para el monitoreo de los incendios forestales, que incluya a los actores gubernamentales y comunitarios involucrados en
el manejo integral del fuego, sumado a las entidades especializadas en el analisis satelital.

Palabras clave: manejo integral del fuego, areas quemadas, puntos de calor, incendios de vegetacion, Los Tuxtlas.

INTRODUCCION no adaptada al fuego o cuando se alteran los regimenes
naturales, a causa de la accion del ser humano (Rodriguez

El fuego juega un papel esencial en los ecosistemas. 2014, Kelly et al. 2020). Por lo tanto, para salvaguardar
Forma parte de la dindmica natural de muchos tipos de bos-  una conservacion optima de las areas forestales, procesos
ques, pero a la vez representa una amenaza en vegetacion  ecologicos y ademas, modos de vida es de suma importan-
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cia realizar actividades encaminadas al manejo integral del
fuego (Castro et al. 2021). Esto debe estar sustentado en
un analisis que incluya informacién disponible acerca de
la incidencia de los incendios forestales. La primera fuente
en este contexto son los datos de campo que provienen de
los actores encargados de la supresion de los incendios y
que se utilizan en distintos estudios en México, sobre todos
los datos de la Comision Nacional Forestal (CONAFOR)
(Pérez-Verdin et al. 2013, Pompa-Garcia et al 2018, Co-
rona-Nufez et al. 2020). No obstante, debido a las dificul-
tades inherentes en el levantamiento de datos en campo,
estos suelen presentar faltas de precision en cuanto a la
ubicacion y extension exacta de las areas afectadas (Zuii-
ga-Vasquez et al. 2017, Gonzalez-Gutiérrez et al. 2020).

Por lo tanto, con la finalidad de mejorar el monito-
reo de los incendios forestales, en las ultimas décadas se
ha introducido el estudio del impacto de este fenomeno
basado en imagenes satelitales. Los primeros trabajos se
realizan al inicio de los afios 80 (el primero que se pudo
identificar fue el estudio de Hall ef al. (1980) en Alaska).
Desde entonces, los estudios de percepcion remota (infor-
macion obtenida a distancia a través de un sensor remoto,
como imagenes satelitales y fotografias aéreas) enfocados
en incendios forestales han experimentado un auge con-
siderable y las técnicas aplicadas se han ido mejorando
continuamente. Varias investigaciones en México se basan
en esta fuente para determinar la incidencia de incendios
forestales en distintas areas de estudio (Galicia et al. 2014,
Manzo-Delgado 2016, Barrios y Escobar 2020, Manzo-
Delgado y Lépez-Garcia 2020).

No obstante, también el analisis satelital presenta limi-
taciones, sobre todo debido a la resolucion espacial y la fre-
cuencia de captura de las imagenes, la presencia de nubosi-
dad, el humo generado por los incendios (Manzo-Delgado
2016, Gonzalez-Gutiérrez et al. 2020, Gale ef al. 2021) y
la dificultad de distinguir entre incendios forestales y que-
mas agropecuarias (Thompson y Morrison 2020); este tér-
mino, al contrario de los incendios, se refiere a la ignicion
planeada y controlada de campos agricolas y pastizales.

Este estudio aporta a las investigaciones acerca del
monitoreo de los incendios forestales y los tipos de vege-
tacion afectada, con el enfoque en el ambito local — cru-
cial para la aplicacion de las actividades de manejo del
fuego — lo cual implica que se requiere la mayor precision
posible de los datos disponibles. El area de estudio de este
trabajo es el ejido Mecayapan en Veracruz, México, el
cual se ubica en el limite de la reserva de la biosfera Los
Tuxtlas, un area con una biodiversidad sumamente alta,
pero fuertemente amenazada por las actividades humanas,
precisamente por la expansion de la frontera agropecua-
ria (Von Thaden et al. 2020). Una de las principales pro-
blematicas para la conservacion de la vegetacion natural
de esta zona son los incendios forestales, provocados de
manera accidental e intencional, y propiciados por even-
tos climaticos extremos (Neger y Manzo-Delgado 2021).
Segun datos oficiales de la Comision Nacional de Areas
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Naturales Protegidas (CONANP), el ejido Mecayapan
entre 2009 y 2020, concentrd el 43,1 % de las superfi-
cies quemadas de toda esta reserva, incluyendo su area
de influencia. De acuerdo con la comunicacién personal
de administradores de la CONANP, estos datos no son to-
talmente exactos, sino tienden a presentar una subestima-
cion, debido a la dificultad de delimitar los poligonos de
los incendios en terrenos poco accesibles y la poca dispo-
nibilidad de recursos humanos durante la temporada alta
de incendios. Adicionalmente, no incluyen los incendios
forestales atendidos por otras dependencias o no atendi-
dos por ninguna brigada.

Este trabajo parte de la hipotesis de que para un mo-
nitoreo optimo de los incendios forestales en un espacio
local se deben considerar fuentes diversas, incluyendo los
registros de campo disponibles y la informaciéon prove-
niente del analisis satelital. El objetivo del estudio es anali-
zar y comparar la superficie de vegetacion natural afectada
por incendios forestales en Mecayapan en los afios 2016 a
2020, considerando e integrando las diferentes fuentes de
informacion disponibles.

METODOS

Area de estudio. El ejido (modalidad de propiedad agraria
en México) Mecayapan, México, tiene una extension de
5.436,5 ha y, segun el censo del 2020, tenia 5.770 habi-
tantes. 84,6 % de la poblacion mayor de tres afios hablaba
alguna lengua indigena (INEGI 2021a), principalmente el
nahuatl, segun las personas entrevistadas. El centro pobla-
cional esta a 350 m s.n.m. (INEGI 2021a). El ejido se en-
cuentra en las faldas de la sierra de Santa Marta, que forma
parte de la sierra volcanica de Los Tuxtlas, una de las zonas
de mayor biodiversidad en México (Castillo-Campos y La-
borde 2004, CONANP 2006, Villasefior et al. 2018). En la
segunda mitad del siglo XX, la sierra perdio mas del 60 % de
su cobertura forestal, debido principalmente a la expansion
de la ganaderia (Von Thaden et al. 2020). Por esta razén en
1998 se decreto la Reserva de la Biosfera Los Tuxtlas que
abarca 155.122,5 ha (CONANP 2006), donde 2.185,5 ha
estan ubicadas en el norte del ejido Mecayapan (figura 1).

Si bien la mayor parte del territorio del ejido ha sido
transformado, aun se encuentran remanentes importantes
de vegetacion natural, que reflejan la diversidad de la sie-
rra de Los Tuxtlas: bosque de pino (541 ha), a una altitud
de 400 a 600 m s.n.m. en la parte noroeste con la especie
predominante Pinus oocarpa Shiede; bosque de encino
(Quercus sp. L., 529 ha), distribuido por todo el ejido;
y selva alta perennifolia (112 ha), en colindancia con el
bosque de pino. Se trata de un ecosistema sumamente di-
verso y de gran importancia para la conservacion de espe-
cies en peligro de extincién y endémicas de Los Tuxtlas,
incluyendo especies como el mono arafia Ateles geoffroyi
Kuhl, saraguato de manto Alouatta palliata Gray, taman-
dtia mexicano Tamandua mexicana Saussure, hocofaisan
Crax rubra L., paloma perdiz tuxtlefia Zentrygon carrikeri
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Figura 1. Cobertura de suelo y vegetacion del ejido Mecayapan. Fuente: Elaboracion propia con base en RAN (2019), CONABIO

(2020), CONANP (2021), INEGI (2021b).

Land cover and vegetation of the Mecayapan ejido. Source: Own elaboration based on RAN (2019), CONABIO (2020), CONANP (2021),

INEGI (2021b).

Wetmore, entre otras (Castillo-Campos y Laborde 2004,
CONANP 20006, Villasetior et al. 2018, calculos de super-
ficie con base en CONABIO 2020).

Una de las principales problematicas de conservacion
en la region han sido los incendios forestales. Segun Ro-
driguez (2014), los bosques de pino y encino en México
cuentan con adaptaciones al fuego, por lo que su impacto
es menos severo y puede incluso ser benéfico como parte
de los procesos naturales. Por otro lado, la selva alta pe-
rennifolia es sumamente sensible al fuego y puede sufrir
fuertes afectaciones, aunque algunas especies han desarro-
llado adaptaciones. Cuando se modifica el régimen base
del fuego los efectos son adversos en el ecosistema.

Entrevistas y recopilacion de datos de campo. El trabajo
se enfoco en los afios 2016 a 2020. Como fuentes se con-
sideraron tanto datos del analisis satelital como datos de
campo, lo cual se refiere a informacion secundaria que se
solicitd a los actores involucrados en el manejo del fuego
en el ejido Mecayapan, referentes a la incidencia de in-
cendios forestales, tamafio de las areas quemadas y tipos
de vegetacion afectados. Para esto se realizo una visita de
campo en agosto / septiembre del 2020 para contactar y
hablar de manera directa con los actores locales y de ma-

nera subsecuente entrevistas semi-estructuradas por telé-
fono o videollamada, con representantes de las dependen-
cias relevantes para este estudio, cuya seleccion se baso en
una revision previa de informacion disponible en internet
y de fuentes bibliograficas y en la técnica de bola de nieve.
A los entrevistados se les pregunto6 acerca de su percepcion
de los incendios forestales, si llevan alglin registro de es-
tos eventos, como los detectan y reportan, qué actividades
realizan en cuanto al manejo del fuego y si este manejo se
basa en informacion acerca de la incidencia de los incen-
dios forestales en la zona. Se consideraron las siguientes
diez personas:

e Presidente del comisariado ejidal de Mecayapan

e Directores de proteccion civil del municipio Mecaya-
pan y del municipio colindante Soteapan

e Encargado del enlace regional Coatzacoalcos de la Se-
cretaria de Proteccion Civil de Veracruz

e Jefes de las brigadas comunitarias contraincendios fi-
nanciadas por la CONANP, estacionadas en Soteapan
y Ocotal Chico y de la brigada rural contraincendios
financiada por la CONAFOR estacionada en Soteapan

e Encargado de manejo del fuego de la administracion
de la Reserva de la Biosfera Los Tuxtlas (CONANP)
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e Subdirector de Normatividad Forestal de la Secretaria
de Medio Ambiente (SEDEMA) de Veracruz (encarga-
do de las brigadas contraincendios estatales, incluyen-
do una en Mecayapan)

e Enlace de incendios de la gerencia estatal de la
CONAFOR

Andalisis de los datos de campo. A todos los actores se les
solicitaron datos de incendios forestales, no obstante, sola-
mente la CONANP y la CONAFOR contaron con ellos, al
contrario de otros actores como el ejido, por ejemplo, que
no lleva un registro de estos eventos. La CONANP propor-
cion¢ las areas quemadas en formato Shapefile, los cuales
se integraron como poligonos a un sistema de informacioén
geografica (SIG) en el programa ArcMap. Los datos de la
CONAFOR fueron puestos a disposiciéon como lista Ex-
cel con coordenadas y superficies afectadas, por lo que los
datos se incluyeron en el SIG como puntos, con diferentes
tamafios de acuerdo con la superficie afectada.

Datos de percepcion remota. En el estudio se incluyeron
datos del sistema de informaciéon de incendios para la
gestion de recursos (FIRMS, por sus siglas en inglés) de
la Administracion Nacional de Aeronautica y el Espacio
(NASA, por sus siglas en inglés), para los meses de la tem-
porada seca cuando se presentan los incendios forestales
en la zona (marzo a junio). Contiene informacién acerca
de puntos de calor, representados como anomalias térmi-
cas (que pueden ser incendios forestales, quemas agrope-
cuarias, o raras veces otras fuentes de calor, por ejemplo,
de origen industrial, de acuerdo con Sofan ef al. 2022), que
se detectan mediante el sensor espectro radiométrico de
imagenes de resolucion moderada (MODIS, por sus siglas
en inglés) y el sensor conjunto de radidmetros de imagenes
infrarrojas visibles (VIIRS, por sus siglas en inglés). Se
opto por utilizar los puntos VIIRS al tener una resolucion
mas alta (375 m) que los de MODIS (1 km). Los puntos de
calor se obtuvieron de manera gratuita en formato Shape-
file y fueron integrados al sistema de informacion geogra-
fica (NASA 2021).

Las imagenes satelitales Landsat-8 OLI de igual mane-
ra se obtuvieron de manera gratuita, de la pagina web del
Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS 2021).
Las imagenes se descargaron en formato GeoTIFF (Geo-
graphic Tagged Image File Format) para procesarlas en el
programa ENVI (Environment for Visualizing Images) 5.3.
Se eligieron las imagenes con menor nubosidad (< 70 %),
para los meses marzo a junio que corresponden a la tempo-
rada seca en el area de estudio.

En las imagenes con nubosidad menor se aplicd una
mascara de nubes para evitar errores al momento de apli-
car el indice para la deteccion de areas quemadas. El in-
dice que se utiliz6 para detectar las areas quemadas fue el
BAIM (Burnt Area Index for MODIS), una adaptacion del
BAI (Burnt Area Index) que ofrece valores mas altos en
las zonas quemadas. La principal razon para la seleccion
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de este indice fue que Gnicamente necesita una imagen sa-
telital posterior al incendio, en contraste con indices basa-
dos en técnicas multitemporales. Esto permitié realizar el
analisis aun para afios con pocas imagenes satelitales dis-
ponibles sin nubosidad extrema. El indice se adaptd para
imagenes Landsat, utilizando las bandas del infrarrojo cer-
cano y del infrarrojo de onda corta (Gémez y Martin 2008,
Bastarrika ez al. 2011).

Después de este paso, se revisaron visualmente las
imagenes y se adaptaron los intervalos BAIM para de-
limitar areas quemadas, lo cual se tuvo que revisar para
cada imagen, debido a diferencias en los valores de pixeles
(Manzo-Delgado y Lopez-Garcia 2020). Las areas resul-
tantes se exportaron como poligonos en formato Shapefile
y fueron integradas al SIG. Como siguiente paso, mediante
un andlisis visual de la imagen satelital se eliminaron los
poligonos que obviamente no pertenecian a areas quema-
das, como rios y sombras de nubes que no se habian elimi-
nado con la mascara.

Integracion de las fuentes de datos. Considerando que
todas las fuentes presentan limitaciones (en el cuadro 1
se resumen las principales), se realizd una integracion
de todas ellas. Con apoyo del SIG los poligonos de areas
quemadas se sobrepusieron con el mapa de cobertura del
suelo a 30 metros de México para el afio 2015 (CONABIO
2020), para calcular la superficie afectada por tipo de ve-
getacion. Lo mismo se realizé con los poligonos de areas
quemadas de la CONANP. En el caso de los registros de
la CONAFOR los tipos de vegetacion afectados fueron es-
pecificados en la base de datos. Para obtener una imagen
completa de la incidencia de incendios, se hizo una super-
posicion de los poligonos de la CONANP y de los resulta-
dos del analisis de las imagenes Landsat-8 OLI, eliminan-
do manualmente las areas quemadas duplicadas y uniendo
las areas restantes. A esto se agregaron, también de manera
manual, con base en el analisis cartografico, las sumas de
hectareas de los incendios reportados por la CONAFOR
que no se identificaron en ninguna de las dos fuentes ante-
riores. Ademas, se sumaron las diferencias en caso de que
las areas quemadas reportadas por esta instancia fueran
mas grandes que en las otras fuentes.

RESULTADOS

Andlisis de las fuentes de informacion. En las entrevis-
tas realizadas se document6 que en el territorio del ejido
Mecayapan coincidieron diversos actores participando en
el combate de los incendios forestales: las direcciones de
proteccion civil de dos municipios, y un total de cuatro bri-
gadas contraincendios, financiadas por la CONANP (dos),
la CONAFOR (una) y la SEDEMA (una). También los
pobladores del ejido en algunas ocasiones han participa-
do en el combate como voluntarios. Segun la informacion
proporcionada en las entrevistas, los diferentes actores, in-
cluyendo el comisariado ejidal, se encontraron en contacto



permanente y se coordinaron en el caso de incendios que
sobrepasaron la capacidad de una brigada. Primero, los in-
cendios se atendieron por la brigada mas cercana o por el
personal de proteccion civil. Al alcanzar un mayor tamafo
el incendio, se solicit6 la ayuda de las otras brigadas y di-
recciones de proteccion civil, y se le invit6 a la poblacion
a participar de manera voluntaria en actividades auxiliares.

Al contrario de la buena cooperacion en el combate de
incendios, en las entrevistas también se comentd que no
hubo coordinacion en cuanto al monitoreo de los incendios
forestales. La mayoria de los actores mencionados no llevo
un registro continuo y detallado de los incendios atendidos.
Solamente la brigada de la CONAFOR report6 al enlace de
incendios de esta institucion en el estado de Veracruz y las
brigadas de la CONANP reportaron a la direccion de la Re-
serva de la Biosfera. Cabe mencionar que la brigada de la
CONAFOR no en todos los afios estuvo activa, ya que su
presencia esta asociada a la disponibilidad de presupuesto,
por lo tanto, los canales de comunicacion entre las dependen-
cias fueron diferentes cada afio. Estos registros se basaron
completamente en la revision en campo e incluyeron infor-
macion acerca de las coordenadas geograficas, la superficie
afectada y tipo de ecosistema afectado que, sin embargo, de
acuerdo con los mismos actores entrevistados, no siempre
fueron exactos. Esto, como lo comentaron los entrevistados,
se debié por un lado a dificultades de la accesibilidad del

Cuadro 1. Fortalezas y debilidades de las fuentes de datos.

Strengths and weaknesses of the data sources.
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terreno y por otro lado a la falta de recursos humanos. En
tiempos con mayor incidencia de incendios de lo comun,
en ocasiones las brigadas solo realizaron una aproximacion
de superficie y tipos de vegetacion afectados, para dedicar
mas tiempo y energias al control y combate del fuego.

Comparacion e integracion de las fuentes. Al comparar la
informacién de las diferentes fuentes, se pudieron identi-
ficar grandes diferencias, sobre todo entre los datos obte-
nidos en campo y el analisis satelital (cuadro 2). A conti-
nuacion, se detallan estas diferencias por afio y se mapea
la ubicacion de los incendios.

Para el 2016 solamente fue posible utilizar una imagen
satelital (23 de mayo), debido a la alta nubosidad en las de-
mas imagenes durante la temporada seca. A pesar de esto,
se detecté una cantidad considerable de areas quemadas
(328 ha) mediante el analisis satelital (figura 2). De esto, el
10,4 % correspondio a areas forestales. También se detec-
taron 19 puntos de calor, los cuales no siempre coincidie-
ron con las areas quemadas, lo cual puede significar que no
se contd con una imagen satelital apta para el analisis para
esta fecha, o porque fue una fuente de calor distinta a un
incendio forestal o una quema agropecuaria

La CONANP reporté diez incendios con una superficie
quemada de 136,4 ha, de las cuales 76,6 ha afectaron areas
de cultivo y pastizales. La mayoria de los incendios regis-

Fuente de datos Fortalezas

Debilidades

Datos de campo
impacto, etc.

Informacién detallada sobre tipo de vegetacion,

Registros incompletos e imprecisos, dificultades para
acceder a los datos

Imagenes satelitales
posterior

Acceso gratuito, posibilidad de deteccion de manera

Nubosidad, humo, resolucion, frecuencia de imagenes
baja, dificultad para distinguir quemas e incendios

Puntos de calor
manejo de datos

Acceso gratuito, deteccion posterior, facilidad de

Falta de exactitud en delimitacion de area quemada,
fuente de calor inespecifica

Cuadro 2. Areas quemadas y puntos de calor en el ejido Mecayapan por afio segiin las fuentes consultadas. Fuente: Elaboracion propia
con base en NASA (2021), USGS (2021) y datos solicitados a la CONANP y la CONAFOR.

Burnt areas and thermal hotspots in the Mecayapan ejido per year, according to the considered sources. Source: Own elaboration based on
NASA (2021), USGS (2021), and data requested from CONANP and CONAFOR.

Afo Puntos de calor Imagenes Registros Registros Suma de los
VIIRS Landsat-8 OLI CONANP CONAFOR registros y ajuste
2016 19 328,0 ha 136,4 ha 0,0 ha 435,6 ha
2017 32 122,8 ha 137,7 ha 180,8 ha 334,0 ha
2018 22 146,0 ha 2,0 ha 52,5 ha 187,4 ha
2019 69 736,0 ha 194,4 ha 167,0 ha 899,1 ha
2020 15 49,4 ha 19,0 ha - 68,4 ha
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Figura 2. Areas quemadas y puntos de calor en el ejido Mecayapan (2016): imagenes Landsat-8 OLI (A), puntos de calor VIIRS (B),
datos de CONANP (C) y de CONAFOR (D). Fuente: Elaboracion propia con base en RAN (2019), CONABIO (2020), CONANP
(2021), NASA (2021), USGS (2021) y datos solicitados a CONAFOR y CONANP.

Burnt areas and thermal hotspots in the ejido Mecayapan in 2016: Landsat-8 OLI images (A), VIIRS thermal hotspots (B), data from
CONANP (C), and CONAFOR (D). Source: Own elaboration based on RAN (2019), CONABIO (2020), CONANP (2021), NASA (2021), USGS
(2021), and data requested from CONAFOR and CONANP.
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trados por la CONANP se reflejan también en las areas
quemadas detectadas mediante el analisis satelital, aunque
existen diferencias en la delimitacion. No hubo registros
de la CONAFOR en 2016 en el ejido. Al sumar los datos
del analisis satelital y de la CONANP se obtuvieron 464,4
ha, sin embargo, al eliminar las areas duplicadas (28,8 ha),
el resultado de la superficie quemada total para este afio es
de 435,6 ha. El 79,6 % de esta superficie fueron cultivos
y pastizales (345,9 ha). En cuanto a la vegetacion forestal,
en el bosque de pino se afectaron 58,5 ha, en el bosque de
encino 22,6 ha y en la selva alta perennifolia 8,6 ha, los
cuales solo fueron reportados por la CONANP.

Para el 2017 (figura 3) se identificaron mas puntos de
calor (32), aunque las superficies de areas quemadas seglin
el analisis satelital fueron menores (122,8 ha). No obstan-
te, en este afio fue alto el porcentaje de la vegetacion natu-
ral quemada, con 47,2 ha (38,4 %). Fue mayor el nimero
de areas quemadas registradas por CONAFOR (180,8 ha)
y CONANP (137,7 ha), concentrandose principalmente en
las areas forestales, con una destacada coincidencia entre
los registros de las dos dependencias.

También reportaron un gran porcentaje de vegetacion
natural afectado (el 74,4 % segiin la CONANP y el 100 %
de los registros de la CONAFOR). Con respecto a las ima-
genes satelitales, en 2017 solamente se pudieron utilizar
las de marzo y julio, por lo que no quedo reflejado parte
del tiempo de mayor incidencia de incendios forestales.
Aun asi, también en este afio se detectaron areas quemadas
no registradas en los datos oficiales. En suma, la superficie
afectada en 2017 fue de 344 ha que se repartieron entre
110,8 ha cultivos y pastizales, 107,4 ha bosque de pino,
46,9 ha bosque de pino, 18,3 ha bosque de pino-encino, 19
ha bosque de encino-pino y 38,8 ha selva alta perennifolia.
Llama la atencion el alto porcentaje (67,8 %) que ocup6
la vegetacion forestal en este afio, que super6 a todos los
demas afios del lapso estudiado en este trabajo.

Para el caso del 2018 (figura 4), el andlisis satelital
arrojo 22 puntos de calor en el ejido y 146 ha quemadas.
De estos, 30,1 ha correspondieron a vegetacion natural.
Solamente hubo un incendio reportado por la CONANP
en este aflo, con una extension de 2 ha. Este también se
encuentra en los registros de la CONAFOR (aunque con
una superficie de solamente 0,3 ha), pero no aparecié en el
analisis satelital. La CONAFOR report6 varios incendios
en este aflo con una superficie total de 52.5 ha. Al combi-
nar las fuentes, para el aflo en total se llega a una superficie
quemada de 187,4 ha, conel 61,9 % (115,9 ha) en las areas
de cultivos y pastizales.

El 2019 (figura 5) fue el afio con el nimero mas alto
de puntos de calor (69) y areas quemadas (736 ha) seglin
el analisis satelital. La superficie quemada correspondi6 al
13,5 % de todo el territorio del ejido. Gran parte se detectd
dentro de la zona de amortiguamiento de la Reserva de la
Biosfera, no obstante, afectdé en su mayoria pastizales y
areas de cultivo. La vegetacion forestal solamente ocup6
el 11 % de toda la superficie quemada y también fue el afio
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con mayor afectacion en el periodo en estudio, con un total
de 80,9 ha.

En este sentido, también el area quemada reportada por
la CONANP (194.,4 ha) y la CONAFOR (167 ha) fue alto,
pero mucho menor que la delimitada en las imagenes sate-
litales. Mientras que el 100 % de los incendios reportados
por la CONAFOR ocurrieron en zonas de vegetacion na-
tural, en los datos de la CONANP los cultivos y pastizales
abarcaron el 88,6 %. La suma de areas quemadas para este
ano, al combinar las diferentes fuentes, fue de 899,1 ha,
principalmente en las areas de cultivos y pastizales, con
660 ha (73,4 %). Con respecto a la vegetacion forestal se
afectaron 76 ha de bosque de pino, 25,3 ha de bosque de
encino y 131,8 ha de bosque de pino-encino.

En 2020 (figura 6), el analisis de las fuentes satelitales
dio como resultado la menor cantidad de puntos de calor
(15) y de hectareas quemadas (49,4 ha). La vegetacion
natural afectada incluso fue de solo 1,4 ha. Sin embargo,
es de mencionar que la imagen satelital mas tardia que se
pudo utilizar para la temporada seca de este afio fue del 18
de mayo, y esta tuvo una nubosidad alta. Por lo tanto, no
se detectaron varios incendios forestales registrados por la
CONANTP alrededor de esta fecha. No obstante, también la
cifra total de areas quemadas reportada por la CONANP
fue muy baja (19 ha). Los datos de la CONAFOR atin no
estaban disponibles al momento de realizar este estudio.
La suma total de areas quemadas para este afio fue de 68,4
ha (cultivos y pastizales: 51,3 ha; bosque de pino: 15,8 ha;
y bosque de encino: 1,4 ha).

El cuadro 3 resume las cifras para los cinco afios es-
tudiados y demuestra nuevamente las grandes diferen-
cias entre las fuentes de datos. Las cifras de CONANP y
CONAFOR fueron, por mucho, menores a las del analisis
de imagenes satelitales, pero esto tuvo que ver en parte
con el hecho que no incluyeron quemas agricolas contro-
ladas que podrian estar incluidas en el analisis satelital y,
en el caso de la CONAFOR, en general no incluyen incen-
dios en zonas agricolas y pastizales. Al contrario, como
se describe en los parrafos anteriores, muchos incendios
reportados por CONANP y CONAFOR no fueron regis-
trados en las imagenes satelitales, debido a la nubosidad
que dificulta su deteccion, o se encontraron representados
con un menor numero de hectareas afectadas en el caso
de un lapso considerable entre el incendio y la toma de la
imagen satelital.

En total, al combinar las diferentes fuentes, mas de dos
tercios de las superficies quemadas (67 %) fueron ocupa-
dos por las areas de cultivos y pastizales; como se mencio-
né anteriormente, buena parte de estas areas podrian rela-
cionarse con quemas agricolas controladas, no a incendios
forestales. En cambio, las areas quemadas en vegetacion
natural fueron considerados incendios forestales, con una
afectacion total de 633,5 ha. De éstas, 53,4 ha se presen-
taron en selva alta perennifolia y un total de 596,8 ha en
vegetacion adaptada al fuego que se repartio entre bosque
de pino, bosque de encino, bosque de encino-pino y bos-
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Figura 3. Areas quemadas y puntos de calor en el ejido Mecayapan (2017): imagenes Landsat-8 OLI (A), puntos de calor VIIRS (B),
datos de CONANP (C) y de CONAFOR (D). Fuente: Elaboracion propia con base en RAN (2019), CONABIO (2020), CONANP
(2021), NASA (2021), USGS (2021) y datos solicitados a CONAFOR y CONANP.

Burnt areas and thermal hotspots in the ejido Mecayapan (2017): Landsat-8 OLI images (A), VIIRS thermal hotspots (B), data from
CONANP (C), and CONAFOR (D). Source: Own elaboration based on RAN (2019), CONABIO (2020), CONANP (2021), NASA (2021), USGS
(2021), and data requested from CONAFOR and CONANP.

526



BOSQUE 44(3): 519-533, 2023
Monitoreo de incendios a escala local

94°51'0" W 94°50°0"W  94°49'0"W  94°48'0"W  94°47'0"W 94°5 1|'0"W 94“5Q'0"W 94°4 i)l'O"W 94°4§'0“W 94°4 ?l'D"W
1 1 1 1 1
z z
. £
O - -1
& =
= =
= =
o= i
& £
z z
B s
— x
& =
= =
= =
Sy !
S &
= =
= =
i 2]
& &
= =
& &

94“51I'[)"W 94“5CII'0“W 94“4?‘0"\’\" 94“4%‘0"\?\" 94‘“47.‘0"\&'

18°16'0"N
18°16'0"N

18°15'0"N
18°140"N  18°15'0"N

18°14'0"N

18°13'0"N

18°120"N  18°130"N

18°12'0"N

18°11'0"N
18°11'0"N

Leyenda
Areas quemadas Puntos de calor Areas quemadas (ha) Delimitacion
|:| 2018 ® 2018 1.0-5.0 I:I Reserva de la Biosfera Los Tuxtlas
) 5.0-15.0 E Limite ejido Mecayapan

O 150-250 Cobertura de suelo

() 250-70.0 ;
Sistema de referencia - Bosque de pino
Proyeccion: UTM - 15N - Selva alta perennifolia
Datum: WGS 1984 p
EPSG: 32615 Bosque de encino

Figura 4. Areas quemadas y puntos de calor en el ejido Mecayapan (2018): imagenes Landsat-8 OLI (A), puntos de calor VIIRS (B),
datos de CONANP (C) y de CONAFOR (D). Fuente: Elaboracién propia con base en RAN (2019), CONABIO (2020), CONANP
(2021), NASA (2021), USGS (2021) y datos solicitados a CONAFOR y CONANP.

Burnt areas and thermal hotspots in the Mecayapan ejido (2018): Landsat-8 OLI images (A), VIIRS thermal hotspots (B), data from

CONANP (C), and CONAFOR (D). Source: Own elaboration based on RAN (2019), CONABIO (2020), CONANP (2021), NASA (2021), USGS
(2021), and data requested from CONAFOR and CONANP.
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Figura 5. Areas quemadas y puntos de calor en el ejido Mecayapan (2019): imagenes Landsat-8 OLI (A), puntos de calor VIIRS (B),
datos de CONANP (C) y de CONAFOR (D). Fuente: Elaboracion propia con base en RAN (2019), CONABIO (2020), CONANP
(2021), NASA (2021), USGS (2021) y datos solicitados a CONAFOR y CONANP.

Burnt areas and thermal hotspots in the Mecayapan ejido (2019): Landsat-8 OLI images (A), VIIRS thermal hotspots (B), data from
CONANP (C), and CONAFOR (D). Source: Own elaboration based on RAN (2019), CONABIO (2020), CONANP (2021), NASA (2021), USGS
(2021), and data requested from CONAFOR and CONANP.
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Figura 6. Areas quemadas y puntos de calor en el ejido Mecayapan (2020): imagenes Landsat-8 OLI (A), puntos de calor VIIRS (B)
y datos de CONANP (C). Fuente: Elaboracion propia con base en RAN (2019), CONABIO (2020), CONANP (2021), NASA (2021),

USGS (2021) y datos solicitados a CONANP.

Burnt areas and thermal hotspots in the Mecayapan ejido (2020): Landsat-8 OLI images (A), VIIRS thermal hotspots (B), and data from
CONANP (C). Source: Own elaboration based on RAN (2019), CONABIO (2020), CONANP (2021), NASA (2021), USGS (2021), and data requested

from CONANP.
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Cuadro 3. Areas quemadas por tipo de vegetacion y uso de suelo de 2016 a 2020 en el ejido Mecayapan. Fuente: Elaboracion propia
con base en NASA (2021), USGS (2021) y datos solicitados a la CONANP y la CONAFOR.

Burnt areas per vegetation type and land use from 2016 to 2020 in the Mecayapan ejido. Source: Own elaboration based on NASA (2021),

USGS (2021), and data requested from CONANP and CONAFOR.

Vegetacion y uso de suelo

Imagenes Landsat-8 OLI Registros CONANP Registros CONAFOR Suma de areas ajustada

Bosque de pino 157,8 ha 116,7 ha 121,1 ha 275,8 ha
Bosque de encino 35,9 ha 57 ha 42 ha 132
Bosque de encino-pino y pino-encino - - 189 ha 189 ha
Selva alta perennifolia 0 ha 28,6 ha 48,0 ha 53,4 ha
Subtotal vegetacion natural 193,7 ha 202,3 ha 400,1 ha 633,5 ha
Cultivos y pastizales 1.188,4 ha 287,2 ha 0 ha 1.287,7 ha
Total 1.382,1 ha 489,5 ha 400,1 ha 1.921,2 ha

que de pino-encino (las ultimas dos categorias solamente
se reportan en los datos de la CONAFOR).

DISCUSION

Los resultados del presente estudio reflejaron cla-
ramente lo que se planted en la hipotesis, de que para el
monitoreo optimo de los incendios forestales en un lugar
determinado es recomendable contar con fuentes de datos
diversos, dadas las limitaciones de cada una de estas. Con
esto, el trabajo aporté a la literatura acerca de la combina-
cion de distintas fuentes de datos en el monitoreo de los
incendios forestales (Zufiga-Vazquez et al. 2017, Gonza-
lez-Gutiérrez et al. 2020, Neger y Manzo-Delgado 2021),
sobre todo para el caso de estudios locales, que requieren
un alto grado de detalle y donde no es suficiente basarse
en una sola fuente para conocer la incidencia real de este
fenémeno.

Los datos de percepcion remota (puntos de calor e
imagenes satelitales) que han sido utilizados en distintos
estudios anteriores en México (Galicia et al. 2014, Manzo-
Delgado 2016, Barrios y Escobar 2020, Manzo-Delgado
y Lopez-Garcia 2020), ofrecen ventajas en cuanto a su
accesibilidad (disponibilidad gratuita e inmediata) y la fa-
cilidad de analizarlos en gabinete con el apoyo de indices
especializados. Sin embargo, los puntos de calor en si son
solo un indicio que podria haber un incendio, pero requie-
ren una verificacion adicional (Sofan et al 2022); ademas
no son de utilidad para delimitar areas quemadas de mane-
ra detallada. Al contrario, las imagenes satelitales fueron
la fuente que mayor niimero de areas quemadas identifico
en este estudio.

Es importante considerar las limitaciones para este tipo
de analisis. En el presente estudio, se confirmo la proble-
matica reportada por Thompson y Morrison (2020), de dis-
tinguir entre incendios forestales y quemas agropecuarias
controladas, ya que gran parte de la superficie delimitada
correspondio a areas de cultivo y pastizales. Sin embargo,
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seria erroneo clasificar simplemente todas estas areas que-
madas como quemas controladas, ya que varios incendios
descontrolados afectan también las parcelas cultivadas,
como lo reflejan los registros de la CONANP. Ademas, se
resalto otra desventaja de los datos satelitales: en Mecaya-
pan como area caracterizada por el clima tropical himedo,
aun en la temporada seca se pudo observar frecuentemente
una alta nubosidad que dificulta o casi imposibilita en al-
gunos afios la identificacion de areas quemadas mediante
las imagenes satelitales. No obstante, el presente trabajo
también mostr6 que, a pesar de las problematicas mencio-
nadas, el andlisis satelital representa un recurso valioso
para complementar los caminamentos y la verificacion de
las areas quemadas de los datos oficiales en campo.

Fueron evidentes los escasos datos de campo, donde se
document6 mediante las entrevistas aplicadas que muchos
de los actores no llevan ningtn registro y que existe una
descoordinacion en cuanto al monitoreo de los incendios
atendidos. Solamente dos dependencias si llevan registros,
pero en estos es notable la falta completa o la cantidad
muy baja de registros en ciertos afios (sobre todo de la
CONAFOR en 2016 y la CONANP en 2018), y también la
delimitacion poco precisa de los poligonos que se aprecia
en las figuras 2 a 6, y que podria ser mejorada tomando
como referencia las imagenes satelitales. Entre las dos
fuentes, la CONANP aportd un mayor nimero de areas
quemadas, pero si se consideran solamente las zonas fo-
restales, es mayor el numero que resulta del registro que
tiene la CONAFOR, aunque también esta fuente presenta
faltas de datos importantes, lo cual es notable, ya que ha
sido utilizada previamente por distintos estudios aplicados
en el pais (Pérez-Verdin et al. 2013, Pompa-Garcia et al.
2018, Corona-Nuifiez et al. 2020).

Aparte de la combinacion de imagenes satelitales y da-
tos de campo que ya habia sido recomendado por Zuiiiga-
Vazquez et al. (2017), en este trabajo también se mostro la
relevancia de utilizar diferentes fuentes de campo, en caso
de ser disponibles, para completar la base de datos. Seria



particularmente interesante en este contexto poder incluir
no solo datos de organismos federales sino también de ac-
tores comunitarios, municipales y estatales que participan
en el combate de los incendios. En el presente trabajo, esto
no se logré, dado que muchos de estos actores no llevan
registros o no los hacen putblicos.

El monitoreo de incendios forestales es un campo de
estudio dinamico con el desarrollo de innovaciones con-
tinuas. En este sentido, tanto el analisis satelital como el
registro en campo tienen el potencial de volverse mas efi-
caces, por ejemplo, utilizando mecanismos de aprendizaje
automatico (Thompson y Morrison 2020), la utilizacion
de drones (Lopez-Vicente et al. 2021) o la verificacion
mediante transectos o caminamientos en el terreno (Flo-
res et al. 2021). Sin embargo, aun con estas mejoras, es
poco probable que se logre obtener en el futuro cercano
un registro completo de incendios forestales para un area
determinada con base en una sola fuente. Por lo tanto, para
obtener una base de datos lo mas completa posible, que
pueda ser de utilidad para el manejo del fuego, es indis-
pensable combinar todas las fuentes disponibles. En el pre-
sente caso fueron cuatro fuentes consultadas, dos de ellas
registros de campo; en otras areas podrian ser incluso mas.

La integracion de las diferentes fuentes de informacion
subrayo¢ la alta incidencia de incendios forestales en el eji-
do Mecayapan e indicd que existen deficiencias desde el
punto de vista del concepto de manejo del fuego integral
(Castro et al. 2021), a pesar de la buena coordinacion y
organizacion con respecto al combate que reportaron los
entrevistados. Si bien la mayor parte ocurrié en zonas de
areas de cultivo y pastizales, fue considerable la suma de
areas quemada de 633,5 ha en vegetacion natural; ademas,
una buena parte de esta vegetacion quemada se encontrd
dentro de la Reserva de la Biosfera Los Tuxtlas. En parte
se trat6 de vegetacion sensible al fuego, con efectos devas-
tadores para la naturaleza. Otra parte fueron bosques con
vegetacion adaptada, pero la frecuencia de incendios y su
concentracion en los mismos lugares en afios repetidos po-
dria llevar también ahi a una degradacion del ecosistema.

CONCLUSIONES

Para realizar un manejo integral del fuego en un area
local, es indispensable contar con datos precisos y lo
mas completo posibles acerca de la incidencia de los in-
cendios y las areas afectadas. El estudio se enfoca en el
ejido Mecayapan, México, donde anualmente se registra
una incidencia notable de incendios forestales. Mediante
la aplicacion de entrevistas se identifican dos fuentes de
datos de campo (registros de CONANP y CONAFOR) y
se integran dos fuentes mas con base en el analisis satelital
(puntos de calor VIIRS e imégenes satelitales Landsat). Se
demuestra que ninguna de estas fuentes genera un registro
completo, debido a limitaciones inherentes en los procesos
de recopilacion de informacion. Sin embargo, al combi-
nar las diferentes fuentes, estas se complementan y pueden
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disminuir los errores en la interpretacion de cada una de
las fuentes (por ejemplo, de confundir quemas agricolas
controladas e incendios forestales).

Se recomienda que este tipo de combinacion de fuentes
de datos vaya mas alla de un estudio aislado como fue el
presente caso, al establecimiento de un monitoreo coor-
dinado entre las instituciones que llevan los registros de
campo y que analizan los datos satelitales. En estudios
futuros se sugiere revisar cdmo se podrian disefar pro-
cesos semejantes, y cuales serian los factores necesarios
para que funcionen de manera exitosa. Ademas de esto,
cada una de las fuentes presentadas tiene el potencial de
ser optimizada, utilizando nuevas tecnologias que faciliten
tanto la deteccion remota como el levantamiento de datos
en campo.

Para lograr un monitoreo continuo y coordinado, seria
deseable el establecimiento de redes de colaboracion entre
los organismos que trabajan en el analisis satelital y de las
dependencias presentes en campo. Mediante este meca-
nismo, se podria trabajar también en incluir y capacitar a
otros actores que realizan actividades de manejo del fuego
pero que no suelen levantar registros, y de homogeneizar
las metodologias aplicadas. Seria particularmente impor-
tante contar con datos por parte de las comunidades, que
tienen la ventaja de conocer sus territorios mucho mejor
que cualquier actor externo. Ademas, al estar directamente
en los lugares afectados, podrian aportar informacion re-
levante como los ecosistemas afectados y la intensidad de
los incendios.

Los resultados de este trabajo muestran también la ne-
cesidad de atender la problematica de la alta incidencia de
incendios en el ejido y en la Reserva de la Biosfera Los
Tuxtlas, en areas de uso agropecuario y en la vegetacion
natural, especialmente la que es sensible al fuego. Por lo
tanto, se deben aumentar los esfuerzos para establecer una
estrategia eficaz de manejo del fuego integral, basandose
en la buena cooperacion de las brigadas en el combate que
se reportd en las entrevistas, pero incluyendo también un
mayor esfuerzo en la prevencion y la participacion activa
de la comunidad, para evitar los efectos negativos del fue-
go para la biodiversidad y para la sociedad.
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