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Resumen

Los incendios afectan a mas superficies naturales que cualquier otro factor de disturbio en el Planeta. Resultan
de la coincidencia de combustible, condiciones ambientales secas y una fuente de igniciéon. En el estado de
Michoacdn existen las condiciones propicias para la ocurrencia anual de numerosas conflagraciones. La
teledetecciéon ofrece informacién global, consistente y objetiva sobre los incendios, con la generacién de series
de areas quemadas, como MCD64A1 de 500m, generada con datos MODIS. El objetivo de este trabajo fue
analizar esta serie para conocer los incendios ocurridos en la entidad entre 2015 y 2022, considerando las
coberturas afectadas (Serie VII de INEGI), la precipitacién y la temperatura. Se contabilizaron al afo, en
promedio 3 340.87 pixeles con incendios; 2021, durante la pandemia de Covid-19, fue el afio con el mayor
numero de registros (5 269 pixeles) y 2022 con menos (2 398). Los incendios se concentraron en mayo
(1551.00 pixeles en promedio) y abril (958.38 pixeles); el méaximo numero de incendios se detectdé en abril de
2021 (2 347 pixeles), seguido de mayo de 2020 (2 094 pixeles). La mayoria de los eventos se asocian a
guemas agricolas (48.41%) en terrenos de riego, en primavera e invierno; los incendios forestales afectan sobre
todo a bosques templados y a la vegetacién secundaria asociada (32.85%); en zonas de bosque tropical
caducifolio (17.14%), los incendios ocurren, en su mayoria, en vegetacidon secundaria. En los afios con un inicio
temprano de la temporada de lluvias (2015 y 2018) se acumularon menos incendios.

Palabras clave: Bosque templado, bosque tropical caducifolio, precipitaciéon, quemas agricolas, series de
tiempo, temperatura.

Abstract

Fires affect more natural surfaces than any other disturbance factor on the planet. They result from the
interaction of fuel, dry environmental conditions, and an ignition source. In the state of Michoacan conditions
are conducive for the annual occurrence of numerous fires. Remote sensing offers global, consistent and
objective information on fires, with the generation of series of burned areas, such as the 500m MCD64A1
generated from MODIS data. The objective of this work was to analyze this series to know the fires that
occurred in the entity between 2015 and 2022, considering vegetation covers affected (INEGI Series VII)
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precipitation and temperature. An average of 3 340.87 pixels with fires were recorded annually; 2021, during
confinement due to the Covid-19 pandemic, was the year with the most fires (5 269 pixels) and 2022 with the
fewest (2 398). The fires are concentrated in the driest and hottest months, mainly May (1551.00 pixels on
average) and April (958.38 pixels); the highest number was recorded in April 2021 (2 347 pixels), and the
second month with the most detections was May 2020 (2 094 pixels). Most events are associated with
agricultural burning (48.41%), mainly in irrigated land, in spring and winter. Forest fires significantly affect
temperate forests and associated secondary vegetation (32.85%); in tropical deciduous forest areas (17.14%),
fires occur mostly in secondary vegetation. In years with an early onset of rains (2015 and 2018), fewer fires
accumulated.

Key words: Temperate forest, tropical decidous forest, precipitation, agricultural burning, time series,
temperature.

Introduccion

Anualmente, la superficie de cobertura natural quemada en todo el mundo esde 3a 5
millones de kildbmetros cuadrados (Jones et al., 2022). El impacto de los incendios
sobre la vida silvestre y los ecosistemas puede ser profundo y tener implicaciones en la
biodiversidad, el desarrollo de las comunidades vegetales, el almacenamiento de
carbono (Justice et al., 2006; Jones et al., 2022), la erosidon del suelo y los ciclos
hidroldgicos (Chuvieco et al., 2019). Mas de 90 % de los incendios en la mayoria de
los biomas tienen origen antropico (Chuvieco et al., 2019; Neger et al., 2022a), con el
fin de cambiar el uso del suelo o por la gestién de la tierra, para realizar practicas
agricolas, por accidente o negligencia (Jones et al., 2022). Los incendios afectan al
clima y a la calidad del aire, por lo que se han identificado como Variables Climaticas
Esenciales (ECV) por el Sistema Global de Observaciéon del Clima (GCOS, Global
Climate Observing System) (Justice et al., 2006).

El cambio climatico estd incrementando la incidencia de incendios (Jones et al.,
2022) y se espera que los efectos del fuego aumenten en el futuro, si bien sus
consecuencias variaran regionalmente, en funcién de los cambios en los modelos de

precipitacion (Chuvieco et al., 2019).
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El fuego es el resultado de la ocurrencia simultanea de tres factores: (I) fuente de
ignicion, humana o natural, (II) reserva de combustible, y (III) condiciones
ambientales (precipitacién, temperatura, viento, humedad del aire y del suelo)
secas (Jones et al., 2022; Neger et al., 2022a); lo anterior se conoce como el

triangulo del fuego (Jardel et al., 2014).

El clima condiciona doblemente el potencial de incendios, ya que determina la
acumulacion de biomasa, como resultado de los procesos ecosistémicos de
productividad primaria y descomposicién; por otra parte, la estacionalidad de la
lluvia y la sequia definen el estado de humedad de los combustibles y su
disponibilidad para mantener la propagacidon del fuego (Jardel et al., 2014). Un
déficit de humedad prolongado durante los meses que preceden la temporada de
incendios puede reducir las reservas de humedad del suelo y hacer que la
vegetacion sea menos resiliente a condiciones propicias para el inicio del fuego
(Jones et al., 2022). Esto es asi, en particular, en areas de mucha produccién de
vegetacion, donde la actividad del fuego se asocia con las altas temperaturas y
periodos secos (Chuvieco et al., 2019; Neger et al., 2022a); son regiones con
disponibilidad intermedia (o alternada) de humedad, suficientemente productivas
para acumular biomasa, pero con sequias tan frecuentes como para desecar de
manera intermitente la vegetacidon disponible (Jardel et al., 2014; Jones et al.,
2022).

Tal es el caso de los bosques de pinos o encinos de climas templados himedos,
pero con una estacién seca larga (Jardel et al., 2014); asi como de, sabanas y
bosques tropicales caducifolios (Chuvieco et al., 2019), principalmente en América
del Sur, Sudeste Asiatico y Africa Subsahariana, donde a los incendios naturales hay

que sumar las practicas de deforestacion y manejo (Justice et al., 2006).

En México, gran parte del territorio se ubica en las zonas tropical y subtropical y las

caracteristicas fisiograficas, el clima y los tipos de vegetacién son propicios para la
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ocurrencia de incendios. De acuerdo con la Comisién Nacional Forestal (Conafor), en
el periodo 2015-2022 se quemaron cerca de 500 000 hectareas forestales en todo
el pais (sin contabilizar las quemas agricolas), con un promedio cercano a los 7 000
incendios anuales. El estado de Michoacan, con importantes superficies de bosques
templados y tropicales caducifolios, todos los afos experimenta numerosos
incendios y contribuye con cerca de 10 % a las estadisticas nacionales (Conafor,
2024). Estos datos, que provienen directamente de registros de campo, se han
utilizado para la realizacién de algunos trabajos cartograficos (Pompa-Garcia et al.,
2018); sin embargo, existen deficiencias en el sistema de captura de la Conafor, por

lo gque no son confiables en todos los casos (Gonzalez-Gutiérrez et al., 2020).

Ese problema es comun en muchos inventarios nacionales o regionales, que tienden
a incluir solo algunos tipos de incendios, lo que da lugar a bases de datos
incompletas y fragmentadas (Chuvieco et al., 2019; Jones et al., 2022), por lo que
deberian utilizarse en combinacidn con otras fuentes (Zuniga-Vasquez et al., 2017);
ademas, a menudo las localizaciones de las zonas quemadas se realizan a posteriori
y de manera aproximada, lo cual genera errores en la georreferenciacion (Gonzalez-
Gutiérrez et al., 2020).

En las ultimas décadas, uno de los avances mas importantes en el estudio de los
incendios ha sido el desarrollo de productos satelitales de deteccidon de incendios y
areas quemadas, que han permitido construir un panorama global de la actividad
del fuego (Szpakowski y Jensen, 2019; Jones et al., 2022). Si bien, las series tienen
menor resolucién espacial, su analisis es mas sencillo que la estimaciéon de areas
quemadas a partir de imagenes satelitales como Landsat o Sentinel-2, que se
utilizan para la validacién de las series (Giglio et al., 2020), asi como para el estudio
de casos particulares y el analisis preciso de la superficie afectada, el nivel de

afectacion y la recuperacién posterior (Llorens et al., 2021).

Entre las series globales disponibles destaca el producto MCD64A1, construido por

la NASA (National Aeronautics and Space Administration) a partir de datos del
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sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) de los satélites
Terra y Aqua (Giglio et al., 2018); serie mensual que corresponde a la coleccion 6,
ultima versién del algoritmo con la que se ha recalculado el archivo completo de
datos a partir del afio 2000 (Giglio et al., 2020). Las detecciones del sensor MODIS
se basan en la identificacion de anomalias térmicas, lo que permite la deteccidon de
incendios activos, asi como la estimacion de la potencia emitida por el fuego y el

area quemada (Giglio et al., 2021).

La serie MCD64A1 ha probado ser mas precisa para la identificacidon de incendios y
areas quemadas en el estado de Michoacan, en comparacion con otros productos
disponibles, como la serie PROBA-V 300 m de Copernicus (Champo et al., 2023).
También, existen series de datos satelitales globales de variables climaticas, como
las proporcionadas por el Global Land Data Assimilation System (GLDAS) de la
NASA, que contribuyen a la comprension del problema de los incendios y sus

implicaciones (Rui y Beaudoing, 2022).

El interés por el uso de datos de teledeteccidn para el estudio de los incendios se ha
incrementado en México durante los ultimos afios, como lo muestra el creciente
numero de publicaciones sobre el tema (Neger et al., 2022b). A partir de la serie de
areas quemadas MCD45A1, anterior a la MCD64A1, se evaluaron los incendios
forestales de gran magnitud ocurridos en México entre 2000 y 2014; en este
periodo se identificaron 389 454 ha quemadas en Michoacan, lo que corresponde a
un promedio de 25 963.6 ha afo! (Manzo, 2016). Otros estudios utilizan datos
MODIS para explorar la relacion entre los incendios y el clima con un enfoque de
prediccion (Gonzalez et al., 2023) o causalidad (Villar-Hernandez et al., 2022);
Pompa-Garcia et al. (2018) utilizaron el Indice de Aridez y obtuvieron como
resultado que en la zona norte del pais prevalecen las causas naturales, mientras
que en el centro y sur (donde se localiza Michoacan), la alta densidad de poblacion

y las actividades agricolas explican la mayoria de los incendios.
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El objetivo de este trabajo fue analizar la ocurrencia de incendios en el estado de
Michoacan, para el periodo entre 2015 y 2022, a partir de la serie MCD64A1
mediante el uso de diferentes coberturas y las variables climaticas temperatura
media y precipitacién. Se parte de la hipdtesis de que los incendios en Michoacan

tienen mayoritariamente causas humanas.

Materiales y Métodos

Area de estudio

El area de estudio corresponde al estado de Michoacdn, ubicado en el centro
occidente de México, entre los 18% y 2109 N y los 100° y 104° O. El territorio es
atravesado de oriente a poniente por dos estructuras montafiosas: el Eje Volcanico
Transversal y la Sierra Madre del Sur. Los climas predominantes son: Aw tropical
lluvioso con lluvias en verano, BS seco estepario y Cw templado con lluvias en
verano. El intervalo altitudinal es de 0 m a cerca de 4 000 m. Coexisten diferentes
tipos de bosque templado (pino, encino, oyamel y mesofilo), con la vegetacion
asociada secundaria arbdrea y arbustiva; también se desarrolla el bosque tropical
caducifolio y su vegetacidn secundaria arbdérea y arbustiva; la agricultura es tanto
de riego, como de temporal, con zonas de agricultura de humedad; ademas hay
pastizales y matorrales; el resto de coberturas (tulares, manglares y vegetacidn
hidréfila), junto con asentamientos humanos, zonas sin vegetacidon y cuerpos de

agua son poco susceptibles de presentar incendios (Duran y Sevilla, 2003;
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Rzedowski, 2006). En la Figura 1 se muestra el mapa de coberturas vegetales e el
estado de Michoacan.
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——=____————]
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Asentamientos humanos B Bosque tropical caducifolio (BTC)
B Cuerpos de agua 1 Agricultura de riego B Bosque templado (BT) I Vegetacién arbérea de BTC
e Tular Agricultura de temporal M Vegetacion arbérea de BT  Vegetacion arbustiva de BTC
[ Agricultura de humedad Pastizal I Vegetacion arbustiva de BT MM Sin vegetacion

Fuente: Inegi, 2019.

Figura 1. Mapa de coberturas de Michoacan, derivado a partir del mapa de uso de

suelo y vegetaciéon Serie VII de Inegi.

Datos
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Se descargd la serie de fechas de incendios (day of burn) MCD64A1 de MODIS,
enero de 2015 a octubre de 2022, de la pagina oficial de la Universidad de Maryland
(Giglio et al., 2021), en version reproyectada mensual, en formato GeoTIFF, con

resolucion de 500 m. La fecha de deteccidn se codifica como dia juliano (1 a 366).

Por otra parte, se descargaron los datos GLDAS globales de temperatura media de
superficie (AvgSurfT_inst: Average Surface skin temperature, se pasé de grados
Kelvin a centigrados) y precipitacion (Rainf_f_tavg: Total precipitation rate,
expresada en cantidad de agua por metro cuadrado y por segundo, kg m=2 s, lo
que equivale a mm s’1), para el periodo 2015 a 2022 de la pagina de la NASA
https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/. Los valores son mensuales, con resolucién
espacial de 0.25°x0.25°.

Métodos

Cada pixel con fecha de incendio (day of burn diferente de 0) se contd como una
deteccidn; uUnicamente se considerd un evento por pixel al mes. No es posible
convertir directamente los pixeles a superficie siniestrada, ya que esta podria
corresponder al total del pixel (25 ha) o solo a una parte del mismo (la superficie se

proporciona en la serie burn area de MCD64A1).

Se contabilizd el numero de pixeles identificados con incendios por mes y afio en cada
tipo de cobertura: agricultura (en sus modalidades de riego y de temporal, incluyendo
pastizales), bosque templado y bosque tropical caducifolio (con sus respectivas

vegetaciones secundarias arbdreas y arbustivas), para lo cual se superpuso el mapa de
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coberturas obtenido a partir del mapa de uso de suelo y vegetacion Serie VII de Inegi.

Se obtuvieron las estadisticas correspondientes por fecha y cobertura.

El promedio y la desviacion estandar de la precipitacidon y la temperatura media se
calcularon por mes y afio para el estado de Michoacan, asi como para las zonas de
bosque templado, bosque tropical caducifolio y agricultura; en este caso, no se
consideraron de forma separada los tipos de agricultura ni las vegetaciones
secundarias, dada la baja resolucién espacial de los datos de clima

(aproximadamente 27.7 km) con respecto a los de incendios (500 m).

Se utilizaron los programas Snap 8.0 (ESA) (Snap, 2024) para la obtencién de las
estadisticas de detecciones de incendios y datos de clima por cobertura vegetal, y
QGIS 3.22 (QGIS, 2024) para la construccién de los mapas.

Resultados

Las temperaturas y las precipitaciones por mes y afio se muestran en la Figura 2. La
temperatura media en el periodo 2015-2022 en Michoacan fue de 22.66 °C; 2015,
2018, 2019 y 2020 estuvieron por encima del promedio y 2016, 2017, 2021 y 2022 por
abajo. Las temperaturas aumentaron anualmente de enero a mayo (este ultimo fue el
mes mas calido, con promedios de hasta 29 °C) y disminuyeron, paulatinamente, hasta
diciembre (incluso menores a 19 °C). Las precipitaciones ocurrieron entre junio y

octubre, dentro de la temporada de lluvias.
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Figura 2. Temperatura media y precipitacion en Michoacan por mes y ano desde
2015 hasta 2022 (datos GLDAS).

El mapa de la Figura 3 muestra las detecciones de incendios en el estado de
Michoacan cada afio entre 2015 y 2022. Se contabilizaron 26 727 pixeles en total con
deteccion de incendios (3 340.87 detecciones anuales en promedio); 2021 fue el afo

con el mayor numero (5 269) y 2022 el afio con el menor (2 398).
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Figura 3. Mapa de detecciones de incendios en Michoacan de 2015 a 2022
(datos MCD64A1).

A lo largo del afo, los incendios se concentraron en los meses mas secos Yy
calurosos, principalmente en mayo, con un promedio de 1 551.00 detecciones, y
abril con 958.38; el maximo registro correspondidé al mes de abril de 2021, con 2
347, seguido por mayo de 2020, con 2 094. En la estacién lluviosa, los incendios

son escasos o incluso inexistentes (Figura 4).
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Figura 4. Detecciones de incendios en Michoacan por mes y afio (datos MCD64A1).

Las quemas agricolas representaron 48.41 % de las detecciones. En su mayoria
fueron quemas en agricultura de riego (31.36 %) en dos temporadas: la mas
importante en primavera (mayo, con eventos en abril) y otra en invierno
(noviembre y diciembre); también hubo quemas de pastizales (8.72 %) en
primavera (abril y mayo) y algunas a inicios del verano (junio); en agricultura de

temporal (8.33 %), se efectuaron de enero a mayo.

Los incendios forestales (32.85 %) afectaron, principalmente, a bosques
templados (19.18 %) y a la vegetacion secundaria arbustiva (8.72 %) y arbdrea
(4.96 %) de esta asociacién; se produjeron desde marzo hasta junio, en
particular abril y mayo. En zonas de bosque tropical caducifolio (17.14 %), los
incendios ocurrieron en abril y mayo, fueron mas numerosos en las zonas de
vegetacion secundaria arbdrea (5.02 %) y arbustiva (9.65 %), donde se
prolongaron hasta junio; lo anterior en comparaciéon con el bosque tropical
caducifolio propiamente (2.48 %) (Figura 5). Esta tendencia general presentd

algunas variaciones para cada cobertura en los afios estudiados (Figura 6).
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Figura 5. Variacion mensual del promedio de detecciones de incendios en las

principales coberturas vegetales de Michoacan y su distribucién por cobertura en el
periodo 2015 a 2022 (datos MCD64A1).
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Figura 6. Detecciones de incendios en las principales coberturas vegetales por mes
y afo en Michoacan entre 2015 y 2022 (datos MCD64A1).

En la Figura 7, se muestra la variacion por mes y ano de las variables climaticas
analizadas correspondientes a las coberturas vegetales agricultura, bosque templado
y bosque tropical caducifolio, con sus respectivas vegetaciones secundarias. La
agricultura y el bosque templado se ubican en zonas climaticas similares, con
promedios anuales en el periodo de 21.17 °C y 19.92 °C, respectivamente; mientras
que en el bosque tropical caducifolio, las temperaturas son mas elevadas, con un
promedio general de 25.64 °C. Las precipitaciones son similares en todo el territorio,
con pequefas diferencias entre coberturas en los maximos de los meses mas

[luviosos.
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Figura 7. Temperatura media y precipitacion por mes y ano desde 2015 hasta 2022

para las principales coberturas vegetales (datos GLDAS).

Analisis por afio

El afo 2015 inicio frio y lluvioso; las temperaturas fueron relativamente bajas hasta
junio, en particular en marzo y mayo; sin embargo, a partir de julio fueron mas
altas que en los otros afios estudiados, con un otofio suave. Hubo lluvias
excepcionalmente fuertes en marzo, y también mayo fue un mes mas lluvioso de lo
normal, lo que dio inicio a una temporada de lluvias mas larga, aunque menos
intensa, que se prolongd hasta octubre. Estas condiciones climaticas ayudaron a

limitar el numero de incendios en los bosques. Los principales eventos
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correspondieron a quemas en agricultura de riego en los municipios José Sixto
Verduzco, Angamacutiro, Vista Hermosa, Brisefas, Pajacuaran, Venustiano
Carranza, Tepalcatepec, Huetamo, Tuzantla y Coeneo. Hubo incendios en el bosque

tropical caducifolio, algunos en octubre, en Apatzingan, Arteaga y Lazaro Cardenas.

En 2016, las temperaturas fueron frias en general (en comparacion con los afios
estudiados), en particular en noviembre que fue, ademas, un mes relativamente
lluvioso. La temporada de incendios comenz6 en abril y termind en junio. Es el afio
en que se realizaron mas quemas en agricultura de riego, que en invierno se
adelantaron a noviembre, concretamente en los municipios: José Sixto Verduzco,
Angamacutiro, Vista Hermosa, Pajacuaran y Cotija. Se detectaron incendios
forestales importantes en Tocumbo, Purépero, Cheran, Chilchota, Zacapu,

Tlazazalca, Penjamillo, Nuevo Urecho y Gabriel Zamora.

En 2017, las temperaturas fueron similares a los afos previos, si bien marzo y
noviembre fueron menos frios. Las lluvias empezaron en junio y fueron intensas
desde julio a septiembre, con un noviembre seco. Los primeros incendios ocurrieron
en abril, y en mayo fueron menos numerosos que los otros afios, excepto 2018 y
2022. Se detectaron gquemas en agricultura de riego en José Sixto Verduzco,
Angamacutiro y Ecuandureo; incendios en el bosque tropical caducifolio en Aquila y

San Lucas; e incendios en el bosque templado en Huetamo, Madero y Coeneo.

El afio 2018, fue mas caluroso que los anteriores, en particular de enero a abril, y en
julio. Después de unos meses de marzo y abril particularmente secos, la temporada
de lluvias inici6 en mayo y fue la mas prolongada de las analizadas, ya que se
extendid hasta noviembre; el mes de junio fue muy lluvioso; en contraste, en julio
llovi6 menos que los otros afios. Tras algunos eventos en febrero (quemas en
agricultura de temporal e incendios en vegetacién secundaria de bosque tropical
caducifolio), hubo incendios en abril y mayo en todas las coberturas vegetales; sin
embargo, fue el mes de mayo con menos conflagraciones entre los anos estudiados y

ya no hubo mas el resto del afio; en general, resultd ser el afio con menos eventos
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en el periodo, salvo 2022. Se incendiaron zonas de bosque tropical caducifolio en
Aquila y Arteaga; se detectaron quemas en agricultura de temporal en Zacapu,
ademas de incendios forestales de bosque templado en Cheran, Zacapu, Tiquicheo,

Zinapécuaro, Coeneo y Turicato.

En la primera mitad de 2019, las temperaturas fueron relativamente altas y las
lluvias iniciaron en junio, y si bien no fueron abundantes, se prolongaron hasta
noviembre. Los incendios comenzaron en abril, y fueron menos numerosos en
este mes que los afios anteriores, aumentaron en mayo y continuaron en junio.
Se hicieron quemas en agricultura de riego en José Sixto Verduzco, Vista Hermosa,
Ecuandureo e Ixtlan; se produjeron mas incendios forestales que en los afos previos,

especificamente en Chilchota, Madero, Huetamo, Nuevo Urecho y Apatzingan.

Como en los dos afos anteriores, en 2020 las temperaturas fueron altas desde
enero hasta junio, en abril y junio en particular; este ultimo mes fue el menos
lluvioso del periodo analizado, y lo mismo se puede decir de octubre; en contraste,
febrero fue lluvioso y agosto el mas lluvioso de toda la serie. Los incendios iniciaron
en abril, pero fueron menos numerosos que los otros afios; al contrario, mayo y
junio alcanzaron el maximo de incendios del periodo. Se detectaron quemas en
agricultura de riego en José Sixto Verduzco, Vista Hermosa, Pajacuaran e Ixtlan; e

incendios forestales en Aguililla, Turicato y Tacambaro.

El afo 2021 fue muy seco hasta abril; después de algunas precipitaciones en mayo,
la temporada de lluvias se verific6 con un mes de junio muy lluvioso; las
precipitaciones continuaron fuertes hasta septiembre y terminaron en octubre. Las
temperaturas fueron moderadas hasta abril, y de mayo hasta noviembre se
registraron las mas bajas de los afios estudiados. Este afio ocurrié el mayor numero
total de incendios del periodo analizado. En particular, en el mes de marzo hubo
mas conflagraciones que los otros afios, en abril se rompid el récord de incendios;

también hubo eventos en mayo, pero cesaron a partir de junio hasta diciembre,
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cuando se practicaron quemas agricolas en José Sixto Verduzco, Vista Hermosa,
Pajacuaran, Ixtlan y Zamora. Fue el afo con mayor numero de incendios en
bosques templados y tropicales caducifolios, asi como en vegetacion secundaria
arbustiva/arbérea de bosque tropical caducifolio. En concreto, hubo incendios
importantes en Coalcoman, Tumbiscatio, Huetamo, Morelia, Coeneo, Zacapu,
Cheran, Paracho, Chilchota, Purépero, Ziracuaretiro, San Lucas y Huetamo. Lo
anterior pudo deberse, mas que a las temperaturas o precipitaciones, al
confinamiento por la pandemia de Covid-19 (MacCarthy et al., 2023), que propicio
la impunidad vy dificultd las labores de vigilancia y extincion (Chavez-Ortiz y Moron-
Cruz, 2023).

En 2022, las temperaturas fueron moderadas hasta mayo; sin embargo, a partir de
junio se mantuvieron relativamente bajas, similares a las de 2021. Las primeras
precipitaciones se registraron en junio, que fue un mes bastante lluvioso, al igual
gue julio; agosto y septiembre fueron menos lluviosos que otros afios. En contraste
con 2021, 2022 fue el afio con menos incendios en el lapso estudiado. En particular,
hubo menos incendios en bosques templados y tropicales caducifolios, asi como en
vegetacion secundaria arbustiva/arbdorea del bosque tropical caducifolio. Se
detectaron quemas en agricultura de riego en José Sixto Verduzco, Vista Hermosa,
Ixtlan y Pajacuaran; incendios forestales en bosques templados de Uruapan, Gabriel

Zamora, Tancitaro y Tzintzuntzan.

Discusion

En el estado de Michoacan, la temporada de incendios corresponde a la estacién

seca, en primavera, cuando las temperaturas son elevadas y aun no comienza la
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temporada de lluvias. Esto es asi de manera natural en las zonas subtropicales,
donde anualmente se presentan las condiciones propicias para la ocurrencia de este
tipo de eventos: déficit de precipitaciones, anomalias térmicas positivas vy
vegetacion estresada hidroldgicamente (Galvan y Magafa, 2020). La frecuencia de
incendios se relaciona con la estacionalidad de la lluvia y la sequia, y
especificamente, con la duracién del periodo con déficit de humedad, en el cual
existe combustible disponible y condiciones para la propagacion del fuego (Jardel et
al., 2014). Sin embargo, por si mismas esas condiciones no son suficientes para
explicar el gran numero de detecciones en el estado: un promedio de 3 340.87 al
ano. Se evidencia la participacion de un factor humano como la causa de ignicion
directa (Neger et al., 2022a), asociado a las practicas de manejo agricola o forestal,

0 a la intencién de realizar un cambio de uso de suelo (Chuvieco et al., 2019).

Las diferencias observadas en la temperatura media, y en particular los cambios en
los patrones de precipitacion (Neger et al., 2022a), solo explican de manera parcial
la variabilidad interanual de los incendios. No se observa, por ejemplo, ninguna
anomalia negativa de ENOS (el fendomeno de El Nifio), como las de los afios 2003,
2005 y 2011 que se relacionan con megaincendios ocurridos en diferentes partes
del pais (Neger et al., 2022a). La uUnica anomalia climatica destacable en el periodo
estudiado fue la lluvia atipica del mes de marzo de 2015, que pudo limitar el
numero de incendios en bosques. Otro factor que explica la menor incidencia de
incendios en 2015, asi como en 2018, es el inicio temprano (marzo-abril) de la
temporada de lluvias; no obstante, se trata de un argumento en sentido negativo:
no explica la ocurrencia de mas incendios los afios con condiciones propicias, sino
su limitacion cuando estas no lo fueron; es decir, como empez6 a llover, los

agricultores tuvieron que dejar de quemar.

Con base en los datos analizados, 48 % de los eventos detectados en Michoacan

entre 2015 y 2022 correspondieron a quemas agricolas. En el pais se estima que las
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actividades agricolas inducen al menos 40 % de los incendios debido a la practica
tradicional de tala y quema (Galvan y Magana, 2020). En particular, la mayoria de
los incendios que ocurren en el centro y sur de México tienen causas
antropogénicas, relacionadas, principalmente, con las actividades agricolas y
factores socioecondmicos que se concentran en las areas con mayor densidad

poblacional (Pompa-Garcia et al., 2018).

Asimismo, los resultados muestran que las quemas en agricultura de temporal inician
en enero y en la agricultura de riego en diciembre, lo que confirma que la
estacionalidad de las quemas en las zonas agricolas tiene un inicio mas temprano que
la temporada de incendios de primavera; ello coincide con el arranque del ciclo
agricola de secano (Pompa-Garcia et al., 2018; Galvan y Magafa, 2020). En
Michoacan, la mayoria de las quemas asociadas a la agricultura se producen en el
norte del estado, en la depresion del Lerma-Santiago, en la frontera con los estados
de Jalisco y Guanajuato, donde el fuego se utiliza como una “herramienta campesina”
para eliminar malezas, favorecer el rebrote del pasto para el ganado, limpiar la

parcela de esquilmos agricolas o matar plagas (Farfan et al., 2020).

En cuanto a los bosques, la vulnerabilidad a condiciones climaticas anormalmente
secas y calidas, en especial en periodos de sequia depende de factores como la
proximidad de la agricultura y otras actividades humanas, o de la accesibilidad a los
ecosistemas forestales (Galvan y Magafa, 2020). A menudo, las talas intencionales
con fines agricolas resultan en incendios forestales, hasta cierto punto accidentales;
sin embargo, es evidente que la mayoria de los incendios forestales en Michoacan
en los ultimos afios han sido intencionales, con el fin de cambiar el uso de la tierra y
expandir las areas para la produccién de cultivos, como el aguacate (Bravo-
Espinosa et al., 2014; Galvan y Magafia, 2020; Olivares, 2020).

El bosque tropical caducifolio, que ocupa muchas zonas naturales de Michoacan, es
un tipo de vegetacién de gran vulnerabilidad, ya que durante la estacién seca de

marzo a mayo tiende a ser altamente inflamable (Galvan y Magana, 2020). Los
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datos analizados muestran que los incendios detectados en esta cobertura
corresponden, en esencia, a vegetacion secundaria, lo que indica que hay

recurrencia en zonas perturbadas.

Conclusiones

Con el fin de conocer la incidencia de los incendios en el estado de Michoacan y su
relacion con el clima, se analiz6 la serie MCD65A1 de MODIS, junto con las series de
temperatura y precipitacion GLDAS correspondientes al periodo 2015 a 2022,
mediante la Serie VII de Inegi para distinguir los tipos de cobertura vegetal
afectados. En general, las condiciones climaticas no permiten explicar el elevado
numero de incendios, con un promedio anual de 3 340.87 detecciones, si bien un
inicio temprano de la temporada de lluvias coincide con los afios que acumulan
menos siniestros (2015 y 2018). En 2021 se tiene el maximo numero de
detecciones, con 5 269, sobre todo en abril, lo que pudo propiciarse por un
ambiente particularmente seco que coincidié, ese afo en particular, con el
confinamiento por la pandemia de Covid-19; de manera contrastante, el minimo se
registra en 2022, con 2 398.

Resulta evidente la participacion de un factor humano, en particular por la
utilizacion del fuego para practicas agricolas, principalmente de agricultura de riego,
que representan casi la mitad de las detecciones, sobre todo, en la depresion del

Lerma-Santiago, al norte del estado.

Las detecciones en bosques templados suponen un tercio del total y afectan mas a

los bosques que a la vegetacidon secundaria; en zonas de bosque tropical caducifolio,
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los incendios ocurren en vegetacidon secundaria, lo que indica la reincidencia de las

perturbaciones.

Las series de tiempo derivadas de datos satelitales, junto con datos de clima y tipos
de coberturas, permiten realizar un seguimiento global y objetivo de los incendios, y
lograr una comprension del panorama general de este problema; por otra parte, las
imagenes satelitales de alta resolucidon contribuyen a analizar con mayor detalle los

casos particulares.
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