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Resumen. Se abordan las quemas agricolas e incendios
forestales ante la problemdtica del uso del fuego en las par-
celas como principal fuente de ignicién de los incendios que
impactan los bosques de México. El objetivo de este estudio
fue identificar patrones de distribucién espacial de las 4reas
quemadas y sus vinculos con usos de suelo, enfatizando las
dreas agricolas y pobladas. Se realiz6é un anilisis espacial de
la superficie quemada, su agrupamiento y vinculo con los
usos de suelo a través del indice de Moran Global y local,
univariado y bivariado. Adicionalmente, se obtuvieron las
longitudes del borde agricola-forestal y la distancia del pe-
rimetro de las 4dreas pobladas a las dreas quemadas. El indice
de Moran indicé alta dependencia espacial positiva entre
4reas quemadas, una relacién positiva con el uso agricola,
aleatoria con las 4reas forestales, negativa con 4reas pobladas
y positiva con el borde agricola-forestal. A partir del borde
agricola-forestal, a 50 m se concentra el 38.57% de la su-
perficie quemada del parque, a 250 m el 81.02% y a 500
m el 89.21%. A 2500 m de distancia del perimetro del drea
poblada se presenta la mayor cantidad de superficie quema-
da. Se concluyé que el fuego se concentra principalmente en
la frontera agricola-forestal y hay una tendencia general de
asociacion de las 4reas agricolas con la ocurrencia del fuego.

Palabras clave: autocorrelacion espacial, borde, incendio
forestal, indice de Moran, quema agricola.

Abstract. Agricultural burning and forest fires are addressed
in the context of the problematic use of fire on plots of
land as the main source of ignition for the fires that impact
Mexico’s forests. The objective of this study was to identify
spatial distribution patterns of burned areas and their links
to land use, emphasizing agricultural and populated areas.
A spatial analysis of the burned area, its clustering and link
to land use was carried out using the Global and Local
Moran’s Index, univariate and bivariate. In addition, the
lengths of the agricultural-forest edge and the distance from
the perimeter of populated areas to burned areas were ob-
tained. The Moran’s I index indicated a high positive spatial
dependence between burned areas, a positive relationship
with agricultural use, a random relationship with forest
areas, a negative relationship with populated areas and a
positive relationship with the agricultural-forest edge. From
the agricultural-forestry border, 38.57% of the park’s burned
area is concentrated at 50 m, 81.02% at 250 m and 89.21%
at 500 m. The greatest amount of burnt surface occurs at
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a distance of 2,500 m from the perimeter of the populated
area. It was concluded that the fire is mainly concentrated on
the agricultural-forestry border and there is a general trend of
association of agricultural areas with the occurrence of fire.

Keywords: Spatial autocorrelation, edge, forest fire, Moran’s
I, agricultural burning.

INTRODUCCION

Los regimenes de incendios de los ecosistemas fo-
restales son alterados por asentamientos humanos
y su gestion, tanto al iniciarlos como al suprimirlos
(Parisien ez al., 2006; Rodriguez ez al., 2008; Yang
et al., 2007). Histéricamente, el fuego ha sido una
herramienta importante en el manejo de los recur-
sos naturales. Un régimen de fuego alterado es un
factor de disturbio que influye en los ecosistemas
forestales al modificar su estructura y composicién
y, simultdneamente, la fragmentacién modifica
las condiciones para su ocurrencia (Alva-Alvarez
et al., 2018; Cochrane, 2001). En México, las
comunidades campesinas e indigenas mantienen
el uso del fuego en la agricultura conforme a sus
patrones socioculturales, tradiciones y recursos
técnico-econémicos, como herramienta de bajo
costo necesaria y alternativa tecnolégica en la
agricultura de autoconsumo, bajo un patrén de
economia de subsistencia y degradacién ambiental
(Frausto, 2006). También en México, histérica-
mente, las quemas culturales o tradicionales, junto
con los incendios de origen natural, han ayudado a
la presencia de mds incendios de menores intensi-
dades y severidades, que ayudaron a mantener los
ecosistemas forestales sanos, pero en las comuni-
dades rurales donde se perdié tal conocimiento se
tiende a tener escapes en actividades agropecuarias,
con incendios de mayor intensidad y severidad que
degradan los bosques (Pyne, 2024).

Korontzi e al. (2006) estimaron que en Mé-
xico las quemas agricolas representan el 12% del
fuego; mientras que Rios y Raga (2018) estimaron
el 37%. SEMARNAT (2022) indica que de 2004
a 2020 el 38.05% de los incendios forestales son
por actividades agropecuarias. Rodriguez-Trejo y
Fulé (2003) indican que en el centro de México
el 56% de los incendios forestales son provocados
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por actividades agricolas y el 5% por actividades
pastoriles. Wong y Villers (2007) reportan que en
el Parque Nacional La Malinche (PNLM) el 55%
de los incendios forestales ocurren en la zona de
agricultura de temporal.

Se ha investigado sobre los patrones espaciales
del fuego en México y Centroamérica, asi como
los puntos de calor vinculados con la expansién
de dreas agropecuarias (Flores-Garnica ez al., 2021;
Rios y Raga, 2018). Hay una mayor cantidad de
estudios que buscan identificar patrones de distri-
bucién asociados a incendios forestales, agrupando
los datos en unidades fisiogréficas a distintas escalas
(Avila-Flores et al., 2010; Monjaris-Vega et al.,
2020; Pérez-Verdin ez al., 2013). En el estado de
Puebla, Carrillo ez al. (2012) generaron un modelo
de los incendios forestales utilizando andlisis espa-
cial en el que determinaron que estdn relacionados
con condiciones ambientales y la influencia huma-
na. En el Parque Nacional La Malinche (PNLM),
Villers y Lépez (2004) y Wong y Villers (2007)
realizaron estudios centrados en las caracteristicas
de los combustibles, las geoformas y las condicio-
nes microclimdticas vinculadas con los incendios
forestales desde una perspectiva preventiva. En el
PNLM se reporta relacién positiva entre los incen-
dios forestales y la agricultura, la fragmentacion, la
altitud y la exposicién, sin analizar a profundidad
estos aspectos.

Las particularidades en la distribucién del fuego
en el PNLM sugieren variabilidad por factores fisicos
y socioeconémicos, lo que da origen a este estudio
de la estructura espacial de las dreas quemadas,
partiendo de informacién confiable. El objetivo fue
identificar patrones de distribucidn espacial de las
dreas quemadas y sus vinculos con usos de suelo,
enfatizando el borde agricola-forestal y la distancia
con respecto a dreas pobladas.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El Area Natural Protegida PNLM fue decretada
en 1938. Se ubica en el eje Neovolcdnico trans-
versal; la coordenada central es 19°13°43.96""
N y 98°154.41"" O. La altitud oscila entre 2
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400 y 4 460 msnm, con clima de templado a frio
(CONANP, 2013); las temperaturas promedio anua-
les son de 2 a 18 °C. La superficie del parque es de
46 112.24 ha (CONANP, 2013); el 24.56% de la
superficie es propiedad de 33 ejidos (RAN, 2020),
y el 75.44% no fueron asignadas por la Federacion,
pero si por las autoridades locales, actualmente la
propiedad es semejante a la “propiedad privada”.
Los Inventarios Forestales Estatales de los estados
de Puebla y Tlaxcala sefialan que el 55.39% de la
superficie es de uso agropecuario y el 42% es fo-
restal (CONAFOR, 2013, 2014). La agricultura es
de temporal de ladera en metepantles con practicas
tradicionales-ancestrales aplicadas a la produccién
de granos para autoconsumo, frutales y maguey. Las
poblaciones son principalmente pueblos originarios
nahuas, y su territorio se rige por usos y costumbres.
En las zonas agricolas, forestales y llanos intermon-
tanos hay pastoreo de ganado vacuno, caprino y
ovino (CONANP, 2013). Las 4reas forestales estin
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formadas por bosque de pino, pino-encino, oya-
mel, aile y tdscate (CONAFOR, 2013, 2014). Esta
ANP estd formada por 12 municipios del estado de
Tlaxcala y cuatro del estado de Puebla (Figura 1).
La regién ha tenido una dindmica de crecimiento
de las zonas pobladas derivada de la cercania con
el drea metropolitana Puebla-Tlaxcala.

Autocorrelacién espacial

Se utilizé el indice de Moran Global para evaluar la
presencia de autocorrelacién de las dreas quemadas.
El indice de Moran Global es un estadistico de
producto cruzado entre una variable y su retraso
espacial, con la variable expresada en desviacio-
nes de su media (Anselin, 2020). Su férmula
es la siguiente (Anselin, 2020; Buzai y Montes,
2021).
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Figura 1. Mapa de ubicacién y contexto del drea de estudio. Fuente: elaboracién propia.
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Donde: 7 es el indice de Moran, Z; es xi-X, X es
la media de la variable para una observacién en el
lugar 4, w;; son los elementos de la matriz de pesos
espaciales, So es igual a X; ¥; w;; la suma de los
pesos, y 7 es numero de observaciones o unidades
de andlisis.

Un valor positivo muestra una tendencia hacia
la agrupacién o similitud, un valor negativo a la
dispersién o disimilitud, 0 indica aleatoriedad. La
significancia del Indice de Moran se basé en una
hipétesis nula de aleatoriedad espacial. El valor
observado se comparé con los valores criticos de la
aplicacién de un test de normalidad o distribucién
de referencia obtenido mediante permutacién alea-
toria de los valores observados en las ubicaciones
(Anselin, 2020; Buzai y Montes, 2021).

Indicadores locales de asociacién

Se utilizé el indicador local de asociacién espacial
(Local Indicators of Spatial Association, LISA) o
indice de Moran Local. El indice LISA fragmenta
el valor de autocorrelacién global y verifica cudnto
contribuye cada unidad espacial (Anselin, 1995);
permite identificar grupos locales, clasteres o pa-
trones espaciales de entidades que poseen valores
similares, hot-spots y cold-spots, asi como valores
atipicos y no significativos. La férmula de célculo
es la siguiente (Anselin, 2020):

[i=:Zi§S‘VUZi
J

Donde 7; es el indice de Moran local, Zi y Zj son
desviaciones de la media de las unidades espaciales
contiguas y W7 es la matriz de pesos, j son los vecinos.

La regla de decisién légica de los agrupamientos
compara el valor central (x;) con la media global
(¥g) y la media de sus vecinos (x1) (Siabato y
Guzmidn-Manrique, 2019). Las pruebas de aleato-
riedad y significancia se calcularon para cada celda
en los términos previamente indicados.

Autocorrelacién espacial bivariada

Este indice identifica el grado de asociacién entre
dos o més variables que se desarrollan en el mismo
marco geogréfico. Mide el grado en que el valor de
una variable dada en una ubicacién se correlaciona

Andlisis espacial de la interaccion del fuego en la interfaz. ..

con sus vecinos para una variable diferente (Anse-
lin, 2019; Buzai y Montes, 2021). Este estadistico
ha sido usado por Gaither ez a/. (2011) para vin-
cular el riesgo de incendios forestales con aspectos
socioeconémicos en el sur de Estados Unidos. La
férmula usada es la siguiente (Gaither ez a/., 2011).

N
I; = zy; Z WiiZy;

Jj=1,j#1

Donde J; es el indice de Moran local, x y y
son dos variables de interés en la unidad 7, j es un
vecino, Zx y Zy representan puntuaciones estan-
darizadas para las variables x y 3, respectivamente.

En la eleccién de la fuente de informacién
para el drea quemada se consider6 que los regis-
tros oficiales de incendios forestales no incluyen
quemas agricolas. Ademds, tienen la desventaja
de ser incompletos (Rodriguez y Mendoza, 1992;
Wong y Villers, 2007) e imprecisos en su compo-
nente espacial (Gonzdlez-Gutiérrez ez al., 2019).
El insumo principal en el andlisis de autocorre-
lacién son los resultados de la evaluacién de drea
quemada con el sensor Sentinel 2 realizada de
2016 2 2021 en el PNLM. Estos resultados fueron
validados en campo, y se obtuvo el 89.38% de
precisién global.

Otros insumos fueron las 4reas pobladas indica-
das en el Marco Geoestadistico Nacional 2020 por
el Instituto Nacional de Informacién Geogrificay
Estadistica (INEGI, 2020). Las dreas agricolas son
las definidas en la frontera agricola versién III del
Servicio de Informacién Agropecuaria y Pesquera
(SIAP, 2021). En la categoria otras tierras se incluyé
la autopista Puebla-Perote, y las dreas rocosas de
alta montana indicadas en los inventarios foresta-
les y de suelos de los estados de Puebla y Tlaxcala
(CONAFOR, 2013, 2014). El territorio restante
son las dreas forestales: bosques, piramo de altura
y bosques degradados no incluidos como 4reas
agricolas o pobladas.

La informacién se organizé en una cuadricula
regular o poligono de registro de 1 ha, formada
por 46 603 unidades, manteniendo una escala
adecuada para la expresion de patrones (Parisien
etal., 2006). En cada unidad se registré el atributo
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superficie acumulada quemada en los cinco afios
para el andlisis univariado, y los usos de suelo:
agropecuario, forestal, centros de poblacién y el
borde agricola-forestal para el anilisis bivariado.
Los indices de autocorrelacién se obtuvieron en
el software Geoda 1.8.8. En todos los casos se
us6 una matriz con criterio de vecindad de tipo
reina de orden 1 (Gaither ez al., 2011). Se usé este
arreglo matricial considerando que la dispersién
del fendémeno en el espacio es multidireccional.
Los valores de referencia se obtuvieron con 99 999
permutaciones y un nivel de significancia de 0.05,
en cada caso se indica el nivel mdximo alcanzado.

Fragmentacién y el borde agricola-forestal

El borde es una frontera comun entre fragmentos
del paisaje (Alva-Alvarez et al., 2018). A nivel de
paisaje, la ocurrencia de incendios y propagacién
del fuego es el resultado de complejas interaccio-
nes entre las fuentes de ignicién, la cubierta del
suelo, el clima y la topografia. Cochrane (2001)
senala el proceso sinérgico entre la fragmentacién
y el fuego cuantificado a través de longitudes de
borde. En esta investigacion se consideraron como
fragmentos o parches dreas homogéneas formadas
por superficies forestales y agricolas. Se usaron las
coberturas descritas en el apartado de autocorre-
lacién espacial. Las métricas obtenidas fueron:
drea del parche (ha), indice del parche mayor (%),
longitud de borde (m), ancho de borde (m, ha),
y zona nticleo (ha) (Alva-Alvarez ez al., 2018; Co-
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chrane, 2001). El ancho de borde es la distancia
desde el borde agricola-forestal al interior de la
masa forestal (Cochrane, 2001), y hacia las dreas
agricolas. Se trazaron anchos de borde a 50 m de
longitud hasta 500 m de distancia del borde y de
500 m de longitud hasta los 3000 m de borde, de
acuerdo a los resultados de Cochrane (2001). Para
cada ancho de borde se obtuvo el 4rea, la superficie
quemada acumulada y no acumulada.
Adicionalmente se calculé la distancia del peri-
metro de dreas pobladas a las dreas quemadas. Para
vincular los resultados de autocorrelacién espacial
y el andlisis de bordes se realizé la prueba de au-
tocorrelacién bivariado entre las dreas quemadas
y el borde agricola-forestal. Adicionalmente, se
recabaron observaciones en los recorridos de campo
por el parque, particularmente por las dreas con
caracteristicas conspicuas; estos aspectos que se
incorporan en la discusién de resultados.

RESULTADOS

Autocorrelacién espacial univariada

El indice de Moran Global obtenido es de 0.75 y
explica el 75% de la estructura global de asociacién
lineal entre las unidades de drea quemada acumu-
lada (Tabla 1). El indice de Moran local sefala
que hay 8277 unidades de estudio (17.76%) con
superficies altas quemadas rodeadas de superficies
altas quemadas. Se encontraron 20 428 unidades

Tabla 1. Valores criticos y cantidad de unidades de los aglomerados de autocorrelacién univariada y bivariada.

Variable Valores calculados Unidades por conglomerado
IdeM E(I) Z-value p AA BB BA AB NS
AQ 0.75 0.0 322.11 0.00001 8277 20 428 529 70 17 299
AQ-AA 0.14 0.0 82.17 0.00001 6034 16 148 10 048 3963 10410
AQ-AF -0.07 0.0 -44.02 0.00001 4259 11858 14 617 5503 10 366
AQ - AP -0.12 0.0 -72.77  0.00001 167 0 2552 14 682 29202
AQ-BAF 0.13 0.0 81.00 0.00001 3903 11305 5293 4235 21 867

IdeM= indice de Moran, E(I)= valor esperado, p =pseudovalor p. AA= Altos-altos; BB= bajos-bajos; BA=Bajos altos, AB = altos bajos, NS
= no significativo. AQ = 4rea quemada, AQ-AA= drea quemada-drea agricola, AQ-AF = drea quemada-drea forestal, AQ-AP = Area quemada

— drea poblada, AQ-BAF= drea quemada — borde agricola forestal.

Fuente: elaboracién propia.
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(43.84%) con superficies bajas quemadas rodeadas
de superficies bajas quemadas (Tabla 1). Las unida-
des alto-alto se ubican en los municipios de Puebla,
Tepatlaxco, Amozoc, Teolocholco, San Pablo del
Monte, Chiautempan, Ixtenco y Zitlaltepec (Figura
2a); las unidades bajo-bajo estdn principalmente
en la parte central del ANP y alta del volcdn en
Tlaxcala. La Tabla 1 indica los valores criticos de
autocorrelacién univariada y bivariada entre el drea
quemada y los usos de suelo. Se incluyen medidas
estadisticas como el Indice de Moran (IdeM),
el valor esperado (E(I), el valor Z (Z-value) y el

pseudovalor p (p). Ademds, se detallan las unida-
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des por conglomerado en diferentes categorias de
autocorrelacion espacial (AA, BB, BA, AB, y NS).

Autocorrelacién espacial bivariada

El valor del indice de Moran Global bivariado
entre el drea quemada acumulada y dreas de uso
agropecuario es de 0.137, la relacién espacial es
positiva (Tabla 1). El andlisis de conglomerados
indica que 6034 unidades (12.04%) tienen alta
superficie quemada acumulada y alta superficie
agricola (AA, altos-altos). Una franja concentra los
valores altos-altos (AA) en la parte baja, desde el
perimetro del parque hasta aproximadamente 7 km
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Figura 2. A) mapa de conglomerados de indicadores locales de asociacion espacial (LISA) univariado; b) bivariado con 4reas
agricolas, c) forestales y d) dreas pobladas. Fuente: elaboracién propia.
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a su interior. Se aprecia una clara concentracién en
el municipio de Amozoc, y porciones irregulares
del resto de los municipios (Figura 2b). Otro as-
pecto relevante del mapa son las 16 148 unidades
bajo-bajo (BB) (34.65%), dreas que no se queman
y que no tienen superficie agricola, cuya ubicacién
es en las poblaciones y dreas forestales compactas.
Se observan 3963 unidades bajo- alto (BA), dreas
agricolas que no se queman, concentradas al no-
roeste del ANP y de forma irregular en la periferia
(Figura 2b).

El valor del indice con las dreas forestales es
de -0.073 y significa que hay una relacién aleato-
ria, ligeramente negativa. Se identificaron 4259
unidades de andlisis (9.1%) con altos valores de
drea quemada y altos valores de drea forestal (AA)
(Tabla 1). Estas dreas se ubican al noreste del parque
en una franja de los siguientes municipios: Puebla,
Tepatlaxco, Zitlaltepec y Huamantla, y dreas mds
pequenas y dispersas ubicadas de Contla, Tlaxcala
hacia Canoa, Puebla (Figura 2c¢). Se identificaron
14 617 valores bajo-alto (BA) (31.36%), zonas
forestales que no estdn vinculadas con el fuego,
principalmente el macizo forestal ubicado en la
parte alta de la montafa y porciones irregulares
hacia Chiautempan y Teolocholco. Las 11 588
unidades bajo-bajo (BB) (24.86%) son dreas no fo-
restales que no se queman en centros de poblacién
y zonas agricolas (Figura 2c¢).

El valor del indice de las dreas pobladas es
-0.12; es decir, las 13 dreas pobladas no tienen alta
superficie de drea quemada. Se encontraron 167
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unidades de dreas quemadas AA en la periferia de
algunas localidades (Figura 2d).

Fragmentacion y el borde agricola-forestal
El PNLM tiene un drea de 46 112.3 ha, el parche
mayor es forestal y mide 23 449.65 ha, el 50.85%
del ANP. Este parche forma la parte central del ANP,
la cual es drea forestal compacta, sin fragmentos
agricolas al interior. Sin embargo, su periferia tiene
multiples ramificaciones formadas por canadas y
barrancas alargadas en el sentido de los escurri-
mientos. La superficie promedio anual quemada
es de 4366.1 ha, el 10.56% del 4rea del parque.

Entre 0 y 50 m del borde en las 4reas forestales
se ubica el 36.08% del drea quemada forestal (AQF),
aumentando al 41.31 y 80.91% a 250 y 500 m,
respectivamente (Figura 3a). A 50 m de dicho bor-
de se presenta el 41.31% del drea quemada agricola
(AQA), 2250 mesel 91.12% y a 500 m el 98.09%
(Figura 3a). Por otro lado, a 50 m a ambos lados
del borde agricola-forestal (BAF) encontramos el
38.57% del 4rea total quemada (ATQ) del parque
nacional, 2250 m el 81.02% y a 500 m el 89.21%.
En el drea forestal (parche mayor) a 1000 m del
borde agricola-forestal se localiza el 86.92% del 4rea
quemada, a 2000 m el 90.82% y a 3000 m el
95.71% (Figura 3b). En las dreas agricolas fuera
del drea de borde de 500 m se encontraron 210.39 ha
quemadas, el 2% de la superficie quemada del
parque.

A 100 y 150 m del borde forestal se quema el
17.6 y 16.1% de la superficie del borde, respec-

Tabla 2. Valores de significancia obtenidos para los anélisis univariado y bivariado realizados.

Variable Unidades para cada valor de significancia
P=0.05 P=0.01 P=0.001 P=0.0001 No significativo
AQ 6877 18 867 1327 2233 17 299
AQ-AA 4632 20 284 3162 8115 10 410
AQ-AF 5364 6383 5929 18 561 10 366
AQ - AP 178 292 16 931 0.00 29202
AQ-BAF 15 446 3098 6192 0.00 21 867

AQ = drea quemada; AQ-AA= drea quemada-drea agricola; AQ-AF = 4drea quemada-drea forestal; AQ-AP = drea quemada — drea poblada;

AQ-BAF= drea quemada — borde agricola forestal.

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 3. A) area quemada a cada 50 m de longitud de borde en 4reas agricolas y forestales; b) area quemada a cada 500
m longitud de borde. ATQ es el 4rea total quemada, AQA es drea quemada agricola, AQF drea quemada forestal. Fuente:

elaboracién propia.

tivamente, la relacién mds alta entre drea quemada
y superficie del borde (Figura 4a). En el drea de
borde agricola (ABA) la mayor concentracién de
drea quemada ocurre de cero a 100 m de longitud
de borde (Figura 4a).

En los primeros 500 m del borde forestal anual-
mente se quema el 13.6% del drea de borde forestal

(ABF). Posterior a esa longitud, se identificé una
disminucién gradual en la concentracién. En las
longitudes de borde de 2500 y 3000 m se incre-
menta la superficie y porcentaje de borde quemado;
por efecto de la quema de pradera de alta montafia
por incendios que mantienen continuidad espacial
con el estado de Puebla.

a)

20
18
16
14
12
10

% del drea quemada del borde

o N A O

-50
50

500
450
400
350
-300
250
200
150
100
100
150
200
250
300
350
400
450
500

Longitud del borde agricola (m) Longitud del borde del forestal (m)

b)

Borde quemado anualmente (%)

Q O
O
,19

N

N N\ N N N \] N N
N N\ Q QS \) QS \) Q N
RSN A AP P

Distancia del perimetro de areas pobladas (m)

Figura 4. A) comportamiento de la relacién 4drea quemada/drea de borde, a partir del borde agricola-forestal; b)
comportamiento del drea quemada (%) a partir del perimetro de las 4reas pobladas. Fuente: elaboracién propia.
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Distancia a dreas pobladas

El drea acumulada quemada aumenta con la
distancia a los perimetros de las dreas pobladas,
alcanzando la superficie quemada médxima a 2 500
m (Figura 4b), y la mayor proporcién drea que-
mada/drea del borde es a 3000 m con el 13%. En
las localidades donde las dreas forestales estdn mds
préximas a las dreas pobladas y mds fragmentadas
esta distancia es menor. El drea quemada en el uso
de suelo agricola aumenta gradualmente hasta los
2500 m de distancia del perimetro de las locali-
dades, y posteriormente declina a la par del drea
agricola. En las dreas forestales, el drea quemada
aumenta hasta los 3500 y posteriormente declina.

Autocorrelacién bivariada

con el borde agricola-forestal

El andlisis bivariado entre dreas quemadas y el
borde agricola-forestal tiene un Indice de Moran
de 0.135. Este valor confirma que las dreas que-
madas estdn vinculadas espacialmente con el borde
agricola-forestal. Los valores alto-alto se concentra-
ron en la periferia del ANP, de Contla a San Pablo
del Monte, y de Canoa hasta Ixtenco, en el resto
del territorio es menos notable. Visualmente se
encontré una alta coincidencia espacial entre los
conglomerados altos-altos de drea quemada y el
borde agricola-forestal, y los valores bajo-bajo con
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las dreas ndcleo de parches forestales y agricolas

(Figura 5b).

Propiedad de la tierra

En el PNLM anualmente se quema el 9.46% del
territorio, el 10.15% de la superficie agricola y el
9.96% de la forestal, de acuerdo con la cartografia
indicada en los andlisis. La superficie ejidal del PNLM
son 11 327.72 ha, el 24.55% del parque, y concentra
6226.35 ha quemadas, el 28.51% del drea quemada
acumulada. En términos porcentuales se quema
mds la superficie ¢jidal que la ubicada fuera de los
ejidos. El drea ejidal estd compuesta en un 63.38%
de drea agricolay el 33.62% del drea forestal; el drea
quemada ejidal agricola es el 60.84% y la forestal el
38.47% del total. Anualmente se quema el 10.55%
de la superficie agricola y el 12.57% de la superficie
forestal. Los ejidos se ubican en la periferia del PNLM
y concentran las tierras agricolas, es decir, la concen-
tracion del fuego puede deberse a su ubicacién y el
uso de la tierra mds que a la propiedad.

De los 32 ejidos, siete acumulan el 78.73% de
la superficie ejidal quemada (Amozoc, San Miguel
Canoa, San José Teacalco, San Pedro Mufoztla, San
Pablo Zitlaltepec, Tepatlaxco de Hidalgo y Santa
Maria Acajete. Sin embargo, si se consideran los
siete ejidos con mayor superficie forestal quemada,

Figura 5. A) dreas quemadas agricolas (AQA) y forestales (AQF) a diferentes longitudes del borde agricola (BA) y forestal
(BF); b) resultados de los conglomerados de los cuatro andlisis bivariados mostrando los vinculos. Area quemada (AQ), drea
poblada (AP), BAF (Borde Agricola-forestal), drea forestal (AF), AA (drea agricola). Fuente: elaboracién propia.
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los de mayor relevancia son Amozoc, San Miguel
Canoa, San Pedro Mufoztla, San José Teacalco, San
Juan Tepulco, Santa Marfa Acajete y Tepatlaxco de
Hidalgo. En el ejido San Pedro Munoztla el fuego
se dispersa hacia las zonas forestales, y la forma de
las dreas quemadas se aproximan a los limites del
ejido, lo que fue ratificado por la autoridad local.
Mientras que en San José Teacalco el drea quemada
es agricola en mayor medida, y el 4rea forestal que-
mada son remanentes de 4reas forestales inmersas
en dreas agricolas; es decir, hay pocas fugas hacia el
drea forestal compacta. Los pastores indicaron que
tienen normas locales para quemar dreas agricolas
y han tomado medidas de control para el combate
del fuego. En Canoa se quema mds el drea ejidal
que el drea que no lo es, aspecto senalado por
los guias de campo. En Amozoc el fuego es muy
socorrido para limpiar las parcelas sin medidas
preventivas.

DISCUSION

El valor del indice de Moran Global 0.748 indica
que la distribucién del drea quemada en el Parque
Nacional La Malinche no es aleatoria, sino que
corresponde a fenémenos altamente auto correla-
cionados en el espacio geogréfico (Anselin, 2020;
Siabato y Guzmdn-Manrique, 2019). Estudios pre-
vios, como los de Parisien et al. (2006) en Canada,
Yang et al. (2007) en Missouri y Flores-Garnica
etal. (2021), en San Luis Potosi, reportan que las
ubicaciones de los incendios estin agrupadas espa-
cialmente. Pérez-Verdin et al. (2013), al aplicar el
indice de Moran obtuvieron valores de 0.84 y 0.74
para longitud y latitud, respectivamente, y Avila-
Flores et al. (2010) obtuvieron valores de 0.9834
y 0.9832, ambos en Durango.

En relacién a la ubicacién de los incendios
forestales, Wong y Villers (2007) en el PNLM en-
contraron diferencias en el contenido de humedad
de los combustibles y la orientacién de las laderas:
al norte son mds hiimedas y frias, las situadas al sur
son mds secas y cdlidas. Agregan que la ocurrencia
de incendios puede ser muy alta en las comunidades
de Pinus, por su vulnerabilidad, su localizacién
y por los combustibles con bajos contenidos de
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humedad. Los pinares ocupan el 35.24% de la
superficie del parque, de acuerdo a los inventarios
forestales estatales (CONAFOR, 2013, 2014), pero
amplias extensiones de esta vegetacién ubicada
en el drea compacta de Tlaxcala no se quema tan
frecuentemente, y el fuego no se limita a la cara
sur del parque por lo que estos aspectos son insufi-
cientes para explicar lo encontrado en este estudio.
Los valores atipicos (altos-bajos) dentro de las dreas
compactas pueden ser pequenos incendios sofoca-
dos de forma casi inmediata (Gaither ez 2/, 2011);
en campo, en dichos puntos, se observaron fogatas
en veredas de turistas y personas locales, lo que
también es indicado por Wong y Villers (2007).

Sobre la relacién positiva entre dreas quemadas
y dreas agricolas Monjards-Vega ez al. (2020) en-
contraron que la densidad de la interfase agricola
muestra una relacién principalmente positiva con la
ocurrencia de incendios de origen humano. Flores-
Garnica et al. (2021) sugieren que las quemas estdn
relacionadas con la expansién de dreas agricolas y
ganaderas, lo que no se identific6 en este estudio.

En el PNLM los agricultores tradicionalmente
queman los residuos agricolas para limpiar el suelo
y al salirse de control se propaga a dreas boscosas
(Wong y Villers, 2007). Rios y Raga (2018) indican
que en las sierras templadas del centro de México las
principales dreas quemadas corresponden a tierras
de cultivo de maiz, lo que coincide con lo observa-
do en campo. Sin embargo, no se quema el rastrojo
como lo sefialan la Comisién para la Cooperacién
Ambiental (2014) y Reyes ez al. (2013), sino en
mayor medida la maleza, particularmente la planta
llamada acahual (Simsia amplexicaulis (Cav.) Pers)
que no es palatable al ganado.

En Canoa, Puebla, los guias de campo indica-
ron que en décadas anteriores se usé el sotobosque
como pradera hasta el pdramo (>4000 msnm); por
las medidas de proteccién del ANP se abandonaron
las actividades productivas, la inseguridad aumen-
t0, la poblacién envejecid, y prosperé el material
fino en dreas abiertas (combustible ligero), lo que
se corroboré en recorridos de campo. En relacién
con esto, Moreira ez al. (2011) refieren que tras
el abandono de las zonas rurales, los patrones
espaciales formados son de alta combustibilidad
al aumentar significativamente la disponibilidad y
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contigiiidad de las cargas de combustible. En dreas
quemadas de Teolocholco, préximas a los bosques,
hay surcos en la tierra lo que evidencia que fueron
cultivadas en tiempo reciente. Ello podria tener
lugar por los ciclos de descanso-cultivo de la tierra,
el éxodo rural, el envejecimiento de la poblacién, la
precarizacién de la agricultura y que la poblacién
optd por actividades de mayor rentabilidad en la
zona industrial metropolitana Puebla-Tlaxcala, lo
que lleva a la pérdida de conocimientos culturales
del uso del fuego.

Por otra parte, en recorridos de campo se obser-
varon parcelas agricolas quemdndose sin brechas
cortafuego, ni personas vigilando en seis quemas
activas de siete encontradas, condiciones que
favorecen la dispersion del fuego, lo que también
es senalado por Rodriguez y Mendoza (1992).
También se observé que los pobladores usan el
fuego para renovar pastizales en pequenas dreas
adyacentes a la parcela, metepantles y orillas de
caminos, mismos que al estar interconectados
permiten que el fuego se extienda. El pastoreo se
observé con mayor intensidad en campos de cultivo
en las localidades Altamira y Pilares del municipio
de Huamantla.

La relacién aleatoria entre el drea quemada y
las dreas forestales pueden explicarse considerando
que los incendios se concentraron en los bosques
de coniferas y robles. Alva-Alvarez et al. (2018)
encontraron que, a mayor homogeneidad del pai-
saje y nimero y drea de parches de pinos y robles,
aumenta el drea del poligono incendiado, lo que
también es sefialado por Moreira ez al. (2011) y
Parisien ez al. (2006). Coincidentemente, Wong y
Villers (2007) sehalan que en el PNLM el 41% de
los incendios forestales se distribuyen en los bos-
ques de Pinusy Quercus. Los inventarios forestales
estatales y de suelos indican que el 92.19% de la
vegetacion del parque son bosques de pino y encino
(CONAFOR, 2013, 2014), lo que implica especies
adaptadas al fuego y altamente inflamables, sin em-
bargo no se queman con la misma frecuencia. Los
incendios forestales en el municipio de Puebla tie-
nen mayor tamano y alcanzan zonas lejanas de los
bordes agricolas y altas de la montafa, lo que puede
explicarse porque la vegetacién estd compuesta por
drboles jovenes dispersos y en el sotobosque hay
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combustible superficial ligero continuo hasta la
pradera de alta montana. Al respecto, Yang et al.
(2007) sefalan que el combustible, la topografia y
la dindmica de la vegetacién pueden ser relevantes
en la ocurrencia y propagacién de incendios cau-
sados por humanos. En la zona forestal afectada
de Huamantla, Zitlaltepec e Ixtenco, durante la
etapa de cultivo agricola, el ganado pastorea en el
sotobosque, por lo que el fuego se usa durante la
temporada seca para favorecer el rebrote del pasto,
lo que fue indicado por el personal de la caseta de
vigilancia 5 del PNLM. En el estado de Tlaxcala,
aproximadamente en la cota de los 3000 msnm hay
una importante cantidad de brechas cortafuego y
actividades preventivas, lo que impide la dispersién
del fuego hacia el drea compacta que no se quemé
durante el periodo de estudio (bajos-bajos); esto
no se observé en Puebla.

La relacién negativa entre las dreas quemadas
y las dreas pobladas coincide con lo indicado por
Monjards-Vega et al. (2020), quienes encontraron
una relacién negativa con la vecindad inmediata
de las dreas urbanas mds densamente pobladas en
la regién central del pais, lo que se atribuye a una
reduccién del consumo de combustible, menor
actividad agricola en ese entorno més urbano, ma-
yores niveles de deteccidn y supresién de incendios,
mayor interrupcién de la continuidad del combus-
tible, y probablemente a las normas locales de uso
del fuego por aspectos de salud publica. Carrillo
et al. (2012) observaron mayor probabilidad de
incendios forestales en regiones con mds baja den-
sidad de localidades. Monjards-Vega et al. (2020)
indica que entre los primeros 10 y 15 km préximos
a carreteras y dreas urbanas, ocurre la mayor parte
de los incendios en México, distancia considerable-
mente mayor a lo encontrado. Sin embargo, en este
estudio se consideran poblaciones muy pequenas y
la escala geografica del trabajo es distinta.

En relacién con la concentracién de drea que-
mada préxima al borde agricola-forestal, Cochrane
(2001) encontré en la selva amazénica que el efecto
de borde es de 180 y 270 m, donde ocurre el 75%
de los bosques quemados. De modo semejante a
este estudio, encontré que mds del 90% de los
bosques quemados se asociaron a bordes del bosque
y la mayor drea de bosque quemado ocurrié dentro
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de los 500 m. Yang ez a/. (2007) encontraron una
alta probabilidad de ocurrencia de incendios en
bosques accesibles a humanos, ubicados hasta a
500 m de caminos, distancia similar a la longitud
del borde agricola-forestal identificada en este estu-
dio. Cochrane (2001) senala que a medida que los
bosques se fragmentan el bosque restante se asocia
con los bordes cercanos y aumenta la posibilidad
de que se quemen, lo que explica lo encontrado en
ciertas partes del ANP.

La concentracién de drea quemada en la fron-
tera agricola-forestal puede explicarse a partir de la
coincidencia de factores naturales y humanos. Ro-
driguez ez al. (2008) senalan que la variable expli-
cativa superficie de drea perturbada tiene un efecto
positivo con la superficie afectada por incendios.
Asimismo, Rodriguez et al. (2011) hallaron que,
en las dreas incendiadas del sureste de México pre-
viamente afectadas por el huracdn Dean, a mayor
perimetro de dreas agropecuarias, mayor probabi-
lidad de incendio. De modo semejante, Monjards-
Vega ez al. (2020) refieren que las relaciones entre
puntos altos de densidad de carbono y ocurrencia
de incendios coinciden con niveles intermedios
de cubierta arbérea, donde hay disponibilidad
de combustible fino. Los combustibles delgados
son mds frecuentes en zonas perturbadas de borde
forestal, donde también se presentan las fuentes
de ignicién por el uso del fuego en dreas agricolas
préximas. Las dreas forestales aportan semillas,
humedad y proteccién a las plantas para colonizar
dreas agricolas cercanas, aumentando el volumen de
combustible e incrementando la necesidad de usar
el fuego para limpiar las zonas agricolas.

La creacién de los ¢jidos implicé la movilizacién
de las personas a otras regiones con nuevas condi-
ciones ambientales y la pérdida de conocimientos
culturales, lo que implicé més incendios por causas
agropecuarias que en el caso de las tierras comu-
nales, donde la gente no fue cambiada de lugar y
contribuyé a conservar mejor sus conocimientos
ancestrales, incluidos los de uso del fuego (Pyne,
2024). Esta situacién no se observé en el parque,
los ejidos con mayor superficie quemada son, en
su mayorfa, poblaciones nahuas nativas que fueron
dotadas de tierras ejidales, las tierras no asignadas
por la Federacién también son manejadas por
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miembros de las localidades con un esquema
local de asignacién de tierras que se asemeja a la
propiedad privada. En las tierras ejidales prevalece
el uso colectivo, por lo que la situacién pudiera
explicarse por la teoria de los bienes comunes, la
gobernanza y, probablemente, las repercusiones de
la nueva ruralidad.

El limite del fuego se aproxima a las carreteras
(pavimentadas) que estdn sobre dicha cota en forma
discontinua; sin embargo, el patrén de quema no
se modifica por la discontinuidad de la carretera
perimetral que va de Canoa, Puebla a Huamant-
la, Tlaxcala, en el 50% del perimetro de la zona
arbolada. En los mapas se puede apreciar que hay
dreas especificas que obedecen a limites territoriales
de cardcter estatal (Puebla-Tlaxcala), municipales
(Amozoc, Chiautempan, Huamantla) y locales
(Munoztla, Altamira, Pilares y el Ejido Amozoc).
Probablemente por la escala de trabajo de este
estudio, las carreteras principales y pavimentadas
no estén directamente vinculadas con el patrén
encontrado tal como refieren Carrillo et al. (2012),
Monjards-Vega et al. (2020) y Pérez-Verdin et al.
(2013). La linea ubicada a una longitud de 500 m
del borde agricola-forestal tiene ajuste favorable al
patrén de drea quemada en dreas forestales, con
excepcién del estado de Puebla, donde sobrepasa la
longitud de 3000 m (Figura 5ay 5b) lo que sugiere
la relevancia de las unidades administrativas en la
manifestacién territorial del fuego.

Rios y Raga (2018) senalan que la variacién
del fuego depende de la evolucién de los factores
que controlan la ignicién, propagacién y extin-
cién. Se reconoce la relevancia del combustible
y su humedad como variables explicativas, sin
embargo, resultaron insuficientes para explicar el
patrén encontrado en el PNLM, donde el fuego
estd supeditado a factores de ignicién y preven-
cién humana. Parisien ez a/. (2006) indican que
los factores naturales, los antrépicos y la escala de
estudio determinan los resultados del andlisis de
los patrones del paisaje de los incendios forestales,
esto ultimo explica los resultados encontrados y
las diferencias respecto a otras investigaciones.
Monjards-Vega et al. (2020) sefalan que el factor
limitante de los patrones espaciales de la ocurrencia
de incendios forestales en México son las igniciones

12 » Investigaciones Geogrdficas * elSSN: 2448-7279 * DOI: 10.14350/rig.60990 * ARTICULOS ® Niim. 116 * Abril » 2025 * ¢60990



S. Palomino S, L. Cajuste B. y D. A. Rodriguez T

humanas y las limitaciones de combustible parecen
ser secundarias.

CONCLUSIONES

El patrén de distribucién del fuego en el PNLM
no es aleatorio, hay tendencia a la agrupacién; se
identific la concentracion de dreas quemadas y la
exclusién del fuego. Se encontré autocorrelacién
espacial positiva con dreas agricolas, aleatoria con
dreas forestales y negativa con dreas pobladas. Los
conglomerados no quemados estdn vinculados en
mayor medida con dreas forestales compactas y
dreas pobladas, los quemados con dreas agricolas y
el borde agricola-forestal.

La parte central-alta del Parque Nacional La
Malinche no estd fragmentada por actividades
antropogénicas, a menor altitud predominan las
actividades agricolas con parches de vegetacién
forestal en canadas, vaguadas o escurrimientos. En
el borde agricola-forestal se concentra el fuego del
PNLM, por su uso en dreas agricolas y condiciones
favorables para su dispersion hacia el interior de
dreas forestales. La superficie quemada no se pre-
senta de forma inmediata en las dreas pobladas, se
incrementa de forma gradual hasta los 2500 m, la
concentracién mds alta es a 3000 m.

La distribucién del fuego mantiene cierta ho-
mogeneidad en el parque vinculada con la agricul-
tura y los bordes; sin embargo, esto no se mantiene
al cruzar los limites estatales. Las diferencias entre
los estados de Puebla y Tlaxcala sugieren que el
marco territorial estatal es relevante en la forma
en que ocurre el fuego en el PNLM. En las dreas de
interfaz agricola se debe fortalecer la organizacién
a nivel comunitario o local para generar o recupe-
rar capacidades en el uso y manejo del fuego por
las condiciones de la agricultura tradicional y la
proximidad a bosques prioritarios con regimenes
de fuego especificos.
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