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Relacion espaciotemporal de puntos de calor con superficies
( agropecuarias y forestales en San Luis Potosi, México

» Time-space relationship between hotspots and agricultural
and forest surface areas in San Luis Potosi State, México

( José German Flores-Garnica?, Ana Gisela Reyes-Alvarado?y Oscar Reyes-Cardenas™

Abstract

It is important to examine the dynamics between land use coverages in order to understand the existing
relationships in the areas where changes occur. Also, sometimes the cover changes are caused by certain human
activities, such as the fires used in agriculture. The objective of this study was to spatiotemporally analyze whether
a significant relationship exists between the agricultural, livestock (grasslands) and forest surface areas and the
incidence of hotspots, in the state of San Luis Potosi, Mexico. A great number of authors have used remote sensing
and GIS for modelling land use cover, and they have applied several algorithms for that purpose. For estimating
the coverages (forest, agriculture and livestock), a supervised classification to Landsat 5 TM and Landsat 8 OLI
scenes was applied. In addition, agricultural, livestock and forest surface areas were incorporated into non-linear
models (Polynomial (2" order), exponential and potential) and multivariate models for estimating hotspots, which
resulted in a substantial increase in the coefficients of determination in the latter. As for the results, it is possible
to predict the occurrence of hotspots in a variety of agricultural, livestock and forest areas. In this case, the forest
areas were the most significant variable, followed by the livestock areas. The results obtained suggest that there
is a relationship between the presence of hotspots and the agricultural land in the study area, and it is possible
to predict the occurrence of hotspots based on the variations of agricultural, livestock, and forest lands.
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Resumen

Es importante analizar la dindmica entre coberturas de uso de suelo para comprender las relaciones existentes en
las superficies donde se presentan los cambios. También, en ocasiones, las modificaciones de cobertura son
ocasionados por actividades humanas, como los incendios utilizados en actividades agricolas. El objetivo de este
trabajo fue analizar espaciotemporalmente si existe una relacion significativa entre las superficies agricolas,
pecuarias (pastizales) y forestales con la incidencia de puntos de calor, en San Luis Potosi, México. Varios autores
han utilizado la percepciéon remota y los SIG para modelar coberturas de uso de suelo, y han aplicado diversos
algoritmos con este propdsito. Para estimar las superficies (forestal, agricola y pecuaria) se aplicd una clasificacion
supervisada a escenas Landsat 5 TM y Landsat 8 OLI. Ademas, se integraron dichas superficies en modelos no
lineales: polinomio (2° orden), exponenciales y potenciales, asi como multivariados para estimar puntos de calor;
lo que resulté en un aumento sustancial en los coeficientes de determinacién en los segundos modelos. En cuanto
a los resultados, es posible predecir la ocurrencia de puntos de calor de una variedad de areas bajo la agricultura,
la ganaderia y la silvicultura. En este caso, la superficie forestal fue la variable mas significativa, seguida de la
superficie ganadera. Se concluye que existe una relacidon entre la presencia de puntos de calor con tierras agricolas
en el drea de estudio y se puede predecir la ocurrencia de puntos de calor basados en variaciones de las tierras
agricolas, pecuarias y forestales.
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Introduccion

Los incendios son uno de los factores mas importantes que impactan a los recursos
forestales; ya que, por ejemplo, afectan la cobertura vegetal (Gallegos et al., 2014; Bautista
y Rodriguez, 2017), la estructura de los ecosistemas forestales (Alanis et al., 2018), asi

como la regeneraciéon natural del arbolado (Juarez-Martinez y Rodriguez-Trejo, 2003).

Aunque sus causas son diversas, en México son el resultado de la interaccion de
actividades antropogénicas con factores ambientales que definen su comportamiento
(Ibarra-Montoya y Huerta-Martinez, 2016). Mas aun, se estima que 97 % de los
incendios en México son ocasionados como consecuencia de actividades humanas
(Cruz et al., 2017). Entre estas predominan los incendios que se derivan de quemas
relacionadas con actividades agricolas y ganaderas, en las cuales se utiliza el fuego
para preparar las tierras para el cultivo y el pastoreo (Flores et al., 2016). Ello implica
que en la medida que se tengan mayores superficies dedicadas a esas actividades, se

tienen mas probabilidades de propiciar incendios.

Sin embargo, los modelos para evaluar la incidencia de incendios en México no incluyen a
las actividades antrépicas, ya que se enfocan, principalmente, a la carga de combustibles

forestales y algunos consideran variables ambientales (Chavez et al., 2016).

No obstante, se han generado modelos que involucran variables agropecuarias, como
el numero de cabezas de ganado (densidad), para determinar superficies con
potencial para el desarrollo de incendios (Ibarra-Montoya y Huerta-Martinez, 2016).
Sin embargo, actualmente no se tienen estudios que relacionen la dindmica de las
superficies agropecuarias y forestales con la incidencia de incendios. La integracion
de datos de campo con tecnologias como los Sistemas de Informacién Geografica y

la Teledeteccion permitiria modelar esta tendencia (Gollberg et al., 2001).

De acuerdo con lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue analizar si existe una
relacion espaciotemporal entre las superficies agricolas, pecuarias (pastizales) y
forestales con la incidencia de puntos de calor. Con base en esto, se plantea la

hipotesis de que el aumento de la superficie dedicada a las actividades agropecuarias
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esta relacionado con el incremento del nimero de puntos de calor y la variacién de

las areas forestales en el estado de San Luis Potosi.

Materiales y Métodos

El estudio se desarrollé en el estado de San Luis Potosi, centro-norte de México,
entre las coordenadas 21°10’ y 24°32’ latitud norte y 98°20’' y 102°18’ longitud
oeste (Figura 1). Donde la superficie forestal, segun cifras del Inventario
Nacional Forestal y de Suelos (Conafor, 2014), es de 4 314 6321 ha (71 % de la
superficie del estado); cuya vegetacidén corresponde a tres grandes ecosistemas:
bosques, selvas y vegetacion de zonas aridas y semiaridas. Por otra parte, se
tienen 851 004 ha dedicadas a las actividades agricolas (INEGI, 2015), que
corresponden a 14 % de la superficie total del estado. Mientras que, los
pastizales representan 725.9993 ha (12 %).
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Figura 1. Localizacion geografica del estado de San Luis Potosi y ubicacion de

las areas de evaluacion.
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Para el andlisis de la relacidon entre cambios de coberturas e incidencia de puntos de
calor, se definieron cinco areas de evaluacién que cumplieran dos aspectos primordiales:
1) que se tengan detectados puntos de calor (PC), y 2) que se ubique vegetacion

forestal, asi como areas agricolas o pecuarias (pastizales).

Referente a incendios (Figura 2), San Luis Potosi anualmente registra en promedio
72 eventos, que afectan una superficie de 3 821 ha, con un tamafo promedio por
conflagracion de 53 ha (Conafor, 2014). La temporada de incendios coincide con la
época de estiaje, con periodos prolongados de sequia, que comprende principalmente

los meses de enero a junio.

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Incendios Superficie afectada (Ha) Superficie/incendio

Fuente: Conafor (2014).

Figura 2. Dinamica de los incendios en el estado de San Luis Potosi

Para el periodo 2010-2017, se obtuvo por area de evaluacién la informacion geografica
de cada uno de los PC del reporte que genera la Comisién Nacional para el Conocimiento
y Uso de la Biodiversidad (Conabio); los cuales se generaron a partir del procesamiento
de imagenes AVHRR y MODIS (Mufioz-Robles y Santana-Arias, 2018). De esta forma se
determind la ocurrencia espaciotemporal de los PC y se relacioné con la dinamica en las

variaciones de superficies forestales, agricolas y pecuarias.
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Los cambios de uso de suelo en las areas de evaluacion se analizaron determinando
los cambios en las superficies forestales, agricolas y pecuarias, para lo cual se
emplearon las imagenes de satélite correspondientes a row/path: 27/44, 27/45,
28/44 y 29/44, que se descargaron del servidor del Servicio Geoldgico de Estados
Unidos de América: a) Landsat 5TM, para los afios 2010 y 2011; y b) Landsat 8 OLI,
para 2013 a 2018. No se trabajé con la imagen del 2012 debido a que presentd
muchas areas con falta de informacidon. Dado que la diferencia entre areas forestales,
agricolas y pecuarias se puede apreciar mejor en la época de secas, las imagenes

Landsat incluidas fueron de los meses de enero a marzo.

Asimismo, la combinacidon de bandas 5-4-3 fue la que permitié discriminar con mas
detalle las areas agricolas, forestales y pecuarias, lo cual facilitd establecer las areas

de entrenamiento (Cartaya et al., 2015) para aplicar la clasificacién supervisada.

Para la definicion de areas de entrenamiento, se utilizd como base la informacion de
coberturas y usos de suelo registrados en la Serie VI de INEGI (2016), y a partir de esos
datos se diferenciaron las siguientes coberturas: 1) cuerpos de agua; 2) agricultura; 3)
pastizales; 4) zonas urbanas; 5) vegetacidon o zona forestal; y 6) sin vegetacion. Una vez
realizada la clasificacién supervisada, se determind la superficie de cada categoria en las
areas de evaluacidon, y posteriormente se establecid la dindmica anual de las cubiertas
examinadas. Las clases “zonas urbanas” y “cuerpos de agua” se eliminaron con el propdsito

de realizar el analisis solo sobre las coberturas de interés.

Para establecer la dinamica de las tendencias en las variaciones anuales de las
superficies de las areas forestales, agricolas y pecuarias, se definieron los modelos
de regresion simple que mejor se ajustaron, asi como las ecuaciones
correspondientes. Por ejemplo, se analizé si el incremento de areas agricolas
repercutia en un decremento de las forestales. Posteriormente, mediante un analisis
multivariado se definieron las tendencias de los puntos de calor con respecto a las
variaciones de las superficies de las areas forestales, agricolas y pecuarias, por medio

de modelos de regresion multiple lineal y no lineal.
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Resultados y Discusion

En principio, se analizd la distribucién espacial de la incidencia de puntos de calor
(Figura 3).
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Figura 3. Variacion anual de la densidad y distribucién de puntos de calor,
detectados en AE-4 (adaptado de Conabio, 2018).

Respecto al numero de puntos de calor, estos varian anualmente. En cuanto a su
distribucion espacial en el presente estudio, se determind que existe una tendencia

en su concentracion en determinadas zonas.
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En México, los incendios son provocados, de manera recurrente, por las actividades
desarrolladas por el ser humano (Pérez-Verdin et al., 2013), cuyo riesgo y peligro puede
relacionarse con eventos hidrometeoroldgicos (Gutiérrez et al., 2015), en los cuales la
superficie afectada varia anualmente. En el drea de estudio, durante 2011, hubo un
importante incremento en la superficie afectada por incendios, lo que coincide con lo
presentado por Gutiérrez et al. (2015), quienes citan un aumento del drea afectada por
incendios en el Estado de México, para el mismo afio. Estos incendios se asocian con la
deteccidon de puntos de calor; al respecto en el presente estudio se observd una tendencia
en su concentracion en determinadas zonas, como lo sefialan Zufiga-Vasquez et al. (2017)
y Avila-Flores et al. (2010), cuando modelan espacialmente los incendios forestales en

México y en el estado de Durango, respectivamente.

En el trabajo que aqui se documenta, no obstante que hubo variaciones, se evidencié la
existencia de ciertos patrones en la localizaciéon de los puntos de calor, hecho que

coincide con lo indicado por Pompa y Hernandez (2012) para el estado de Durango.

Por lo que corresponde a la variacion espacial de coberturas (Figura 4), en general, las
areas forestales permanecieron relativamente constantes; mientras que, los pastizales
(considerados de uso pecuario) resultaron con mayor variacion. Como es el caso del area
de evaluacién 1 (AE-1), que registrd un ligero aumento de las areas de pastizales en el afio
2015; en el AE-2 (Figura 4) se observd un ligero aumento, pero constante, de las areas
agricolas. Sin embargo, es importante sefialar que en algunos casos, las areas con
pastizales se incrementaron notablemente de un afio a otro. Asi en el AE-3 al comparar los
anos 2011 y 2013, se obtuvo un aumento en la regidén noreste. Posteriormente, esta region
evidencid una tendencia a incrementar las coberturas agricolas. Por otra parte, las areas de
pastizales en el AE-4 fueron relativamente similares entre los anos 2010 y 2015, y en el
periodo 2011-2016. Aungue se aprecié una disminucion de esta cobertura, debido a un

aumento de las zonas agricolas.
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Verde = Forestal; Amarillo = Agricola; Rojo = Pastizal.

Figura 4. Ejemplo de la variacion espacio-temporal de las coberturas de suelo en el

area de evaluacion 2 (AE-2).

Al respecto, los resultados sugieren que el incremento de los puntos de calor se
relaciona con el aumento de las superficies agricolas y ganaderas; aun mas, la
correspondencia se define mejor con la inclusién de las variables referentes a las
superficies pecuarias (pastizales) y las forestales en modelos multivariados, lo que

podria asociarse con la ocurrencia de sequias (Nufiez-Lopez et al., 2007).

Referente a la dinamica de las extensiones por coberturas, en las graficas de las
relaciones de las areas por cobertura se observa que las superficies se mantuvieron
relativamente constantes (Figura 5); en particular, la cobertura forestal, aunque en
los casos de las AE-3 y AE-5 se presentd una disminucidon. En cuanto a las areas
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agricolas, en general, se incrementaron; aunque en el caso del AE-4 hubo un ligero
descenso. En relacion con las areas de pastizales se observd una ligera reduccion,

cuando aumentaron las superficies agricolas.
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Figura 5. Tendencias de la dinamica de superficies de las coberturas forestales,

agricolas y pecuarias (pastizales), por AE.

En el Cuadro 2 se muestra la dinamica de las coberturas analizadas.
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Cuadro 2. Dindamica anual total de las superficies (en hectareas) agricola, forestal

y pecuaria.

Categorias 2010 2014 2018

Agricola 530 054.74 498 003.05 582 480.90
Forestal 510 638.68 480 186.81 464 672.19

Pecuaria 70 448.93 120 304.74 125 689.66

En las areas evaluadas se registré6 que al disminuir la superficie forestal, se
incrementan las relacionadas con las actividades antropogénicas (pecuarias vy
agricolas), lo cual coincide con lo citado por Gordillo-Ruiz y Castillo-Santiago (2017)
en un analisis del cambio de uso de suelo en la cuenca del rio Sabinal, en el estado
de Chiapas, asi como con lo documentado por Escandodn et al. (2018), quienes
estudiaron el cambio de cobertura vegetal y uso de suelo en el estado de Morelos,
para lo cual emplearon el método de la clasificacidn supervisada en imagenes
Landsat. En particular, en algunas zonas se evidencié una disminucion de &areas
pecuarias y un incremento en las agricolas, lo que concuerda con lo presentado por
Ramos-Reyes et al. (2016), quienes realizaron un analisis de cambio de uso de suelo

en Comalcalco, Tabasco.

El andlisis de las variaciones temporales de la superficie agricola y los PC mostrd, de
forma general, que son similares (Figura 6). Lo anterior implica que al aumentar la
superficie agricola (SA), también se incrementa el nimero de PC. Sin embargo, la
proporcién de esas variaciones fue diferente entre las areas de evaluacion; por
ejemplo, en el AE-4 se registré mayor similitud, a diferencia de las AE-3 y AE-4, donde

la variacién temporal de los PC resulté mas acentuada.
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Figura 6. Relacidon temporal entre las superficies de las coberturas de suelo (linea
continua) y los puntos de calor (linea punteada), correspondientes a cada una de

las areas de evaluacién (AE).

La relacion entre las superficies pecuarias (SP) y los PC variaron entre areas de evaluacion.
Al respecto, en el AE-5 se aprecié una alta similitud; mientras que, en el AE-2 las
relaciones fueron contrarias (al aumentar la SP disminuyeron los PC). En AE-4 la similitud
fue variada, ya que en los primeros afios hubo una alta similitud, pero posteriormente
fueron opuestas. Es importante remarcar que en el 2017, las correspondencias resultaron

contrarias; es decir, al disminuir la SP, aumenté el valor de PC. En cuanto a la superficie
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forestal (SF) se tuvo una ligera similitud con la tendencia de PC; asimismo en el 2017, se

observd el mismo comportamiento que en el caso de las SP.

Los porcentajes de la variacion de PC con relacion a la superficie agricola (SA) fueron,
en general, bajos (R?) (Cuadro 3). No obstante, a excepcién del AE-5, en la mayoria
de las areas de evaluacion (AE) se identificd un efecto significativo (F) de la relacidon

lineal entre la superficie agricola (SA) y los PC.

Cuadro 3. Modelos correspondientes a la correlacién lineal de los PC con SA, para
cada AE*.

AE Ecuacion R2 F Valor critico de F

1 PC = 0.0018 SA - 241.84 0.5731459 6.71360423 0.048774081

2 PC = 0.0002 SA - 15.87 0.5295004 5.62700282 0.063783976

3 PC = 0.0003 SA - 27.677 0.2100746 1.32971236 0.300984936

4 PC = 0.0062 SA - 134.12 0.3031113 2.17474675 0.200303440

5 PC = 0.0001 SA + 120.53 0.0002547 0.00127385 0.972909821

Con base en lo anterior, la prueba de modelos no lineales de la correlaciéon entre SA

y PC se mejord, aunque solo ligeramente (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Modelos no lineales de la correlacidon de los PC con SA, para cada una de
las AE*.

AE Modelo Ecuacion R2

1 Polindmico (2° orden) PC = 2E-08SA2-0.004SA+212.95 0.6107

2  Exponencial PC = 0.0052e°E-055A 0.5948
3  Exponencial PC = 0.1309e3E-055A 0.2330
4  Potencial PC = 2E-10SA2:>303 0.3564
5 Exponencial PC = 41.205e1E-055A 0.0279

Sin embargo, la integracion de la SA con la de pastizales (SP) y la forestal (SF), en
modelos multivariados para estimar PC resultd en un incremento sustancial de los

coeficientes de determinacién correspondientes (Cuadro 5).

Cuadro 5. Modelos multivariados de la correlacion de los PC con las variables

independientes SA, SP y SF, para cada AE*.

, Valor
AE Ecuacién R? F )
criticode F

1 PC=-79.5174 + 0.0015SA + 0.0001SP - 0.0019SF  0.6294 1.6986 0.3370
2 PC=-51.5896 + 0.0002SA + 0.0002SP + 0.00043SF 0.8533 5.8177 0.0910
3 PC=339.1597 - 0.0012SA - 0.0013SP - 0.0015SF 0.5490 1.2175 0.4376
4 PC=2745.0835 - 0.0082SA - 0.0163SP - 0.0140SF 0.6402 1.7799 0.3237

5 PC=525.0944 - 0.0002SA + 0.0014SP - 0.0031SF  0.1386 0.1609 0.9161
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En todos los casos, la variable SF fue la mas significativa, a excepcion de la AE-5
donde la probabilidad de que no ser significativa fue de 54.3 %. En cuantoala SAy
la SP, ambas fueron significativas en las AE-1 y AE-1, y contrariamente no tuvieron
significancia en la AE-5. Mientras que, en las AE-3 la significancia fue baja, tanto para
SA como paras SP, P= 0.44 y P= 0.38 respectivamente. En AE-4, la significancia fue

baja solo para el caso de SA (P= 0.47).

Respecto a los valores de R? obtenidos en el presente analisis resultaron superiores
a los consignados por Bucini y Lambin (2002), quienes emplearon modelos
multivariados para determinar el impacto de los incendios en la vegetacion en Africa
Central. Por otra parte, los valores de R?2 se comportaron de manera similar a los que
registran Vega-Nieva et al. (2018), autores que desarrollaron modelos para predecir
puntos de calor, a partir de la cantidad de combustibles. Estos autores sefialan que los
valores de este indicador se consideran buenos e indican que los modelos predicen

satisfactoriamente los puntos de calor con las variables empleadas.

Conclusiones

Los resultados sugieren la existencia de una relacidon entre la presencia de los PC con
la variacion de las superficies agricolas, pecuaria y forestales en el estado de San Luis
Potosi; por lo que se acepta la hipdtesis planteada, ya que a excepcion de la AE-2, la
cantidad de PC se incrementa de manera considerable de 2010 a 2018 y se observa
un incremento de las superficies agricolas y pecuarias. Mientras que la tendencia a la
baja se presenta en la cobertura forestal. De esta forma, se recomienda que en la
generacion de modelos de peligro de incendios forestales se incluyan los puntos de
calor asociados a quemas agropecuarias. También, se puede predecir la ocurrencia
de los PC con base en las variaciones de las superficies agricolas, pecuarias vy
forestales. Si se asume que existe una correlacion entre los y la ocurrencia de
incendios forestales, los resultados del presente trabajo pueden usarse para estimar
la tendencia del numero de incendios. Las cantidades de PC en la zona de estudio

varian afio con ano, aunque, su distribucidon espacial se presenta principalmente en
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areas dedicadas a actividades agricolas, seguida de areas pecuarias (pastizales). Fue
posible establecer una correlacion lineal significativa entre las superficies agricolas y
los puntos de calor; sin embargo, esto no fue constante en todas las areas estudiadas.
Finalmente, los analisis multivariados resultan en un mejor modelaje de la tendencia

de los puntos de calor, dado que los valores R? son significativos.

Con el conocimiento de las areas de concentracion de incendios se apoyaria la regulacion
del uso del fuego, e incluso se justificaria la implementacion de programas de

capacitacidon sobre estrategias alternativas para remplazar estas quemas.
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