Investigaciones Geogréficas ¢ Instituto de Geografia * UNAM
eISSN: 2448-7279 * DOI: https://doi.org/10.14350/rig.61161 * ARTICULOS

Niam. 119 ¢ Abril * 2026 * 61161

www.investigacionesgeo graﬁcas .unam.mx

1G

INSTITUTO DE
GEOGRAFiA

),

Evaluacién cuantitativa y patrones espaciales de los incendios de
vegetacion en los estados de Guanajuato y Querétaro del siglo XXI

Quantitative Assessment and Spatial Patterns of Wildfires in the
States of Guanajuato and Querétaro in the 21st Century

Diego G. Rosas-Barrera,* Oscar Campos-Sarmiento,** Michelle Farfan,*** y Tania Escalante?

Recibido: 21/01/2026. Aceptado: 02/03/2026. Publicado: 1/04/2026.

Resumen. En México, la Comisién Nacional Forestal
(Conafor) es el organismo publico responsable del monito-
reo y la cuantificacién anual de los incendios de vegetacion.
Estos incendios también pueden registrarse a través de los
puntos de calor del sensor MODIS. El objetivo de este trabajo
es evaluar cuantitativa y comparativamente los incendios de
vegetacion histdricos reportados por CONAFOR y MODIS
entre 2000 y 2024 en los estados de Querétaro y Guanajua-
to. Las comparaciones fueron realizadas con respecto a su
tendencia temporal, datos climdticos, patrones espaciales,
puntos calientes (hozspots) y frios (coldspots), y tipos de vege-
tacion. Encontramos una tendencia general al aumento en el
namero de incendios de vegetacién con el tiempo, donde la
mayor cantidad se registré entre marzo y abril, relacionada
con la temporada de estiaje, confirmada por el aumento de
la temperatura y el descenso de la precipitacién. Los hozspots
se concentraron en el norte y suroeste, mientras que los
coldspots mostraron diferencias dependiendo de la fuente de
datos y la entidad federativa. La correlacion entre hotspots y

coldspots fue ligeramente positiva. Los hotspors coincidieron
con algunos municipios donde hay produccién intensiva de
agave para mezcal y tequila, y donde los hornos de carbén
pueden condicionar la incidencia de incendios. Los tipos
de vegetacién mds afectados fueron el bosque de encino y
la selva baja caducifolia. El estudio de la dindmica temporal
de los incendios de vegetacion revelé varios patrones fun-
damentales, aunque con discrepancias entre las fuentes de
datos, por lo que su integracién es crucial para mejorar la
precisién y la comprension de la dindmica de estos incendios.

Palabras clave: Conafor, MODIS, patrones espaciales, puntos
calientes, puntos frios.

Abstract. In Mexico, the National Forestry Commission
(Conafor) is the public agency responsible for monitor-
ing and annually quantifying vegetation fires. These fires
can also be detected through MODIS sensor hotspots. The
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objective of this study is to evaluate historical wildfires quan-
titatively and comparatively as reported by CONAFOR and
MODIS between 2000 and 2024 in the states of Querétaro
and Guanajuato. Comparisons were made regarding their
temporal trends, climatic data, spatial patterns, hotspots
and coldspots, and vegetation types. We found a general
trend toward an increase in the number of wildfires over
time, with the highest number recorded between March
and April, related to the dry season, confirmed by rising
temperatures and decreasing precipitation. The hotspots
were concentrated in the north and southwest, while the
coldspots showed variations depending on the data source
and the state. The correlation between hotspots and coldspots

INTRODUCCION

Los incendios provocados por el ser humano se
han documentado en todos los tipos de vegetacién
(ecosistemas vegetales) (Castillo ez al., 2003), sien-
do una de las principales causas de transformacién
del paisaje mds ampliamente extendidas en los
ecosistemas terrestres (CONAFOR, 2020). Estos
incendios dan lugar a distintos escenarios de pertur-
bacién para las especies (Parra-Lara y Bernal-Toro,
2010). Los incendios de vegetacion tienen efectos
sobre la pérdida de especies vegetales, los cambios
en la estructura de la vegetacién, la alteracién de
los procesos sucesionales, el desplazamiento de
especies nativas, la pérdida de biodiversidad, las
alteraciones en los ciclos de nutrientes, la modifi-
cacién en la distribucién de humedad en el suelo
y la propagacién de especies invasoras (Ugalde de
la Cruz et al., 2023).

Los incendios de la vegetacion estdn estrecha-
mente relacionados con las condiciones del climay
las caracteristicas propias de la vegetacién (Castillo
et al., 2003). Estos incendios son principalmente
resultado del aumento de la actividad agricola, asi
como de la reconversién de cultivos en grandes
extensiones de superficie (Castillo ez a/., 2003).
Otros causales importantes son las rupturas de
lineas eléctricas, accidentes de transporte, fogatas de
excursionistas, fumadores, quema de basura, que-
mas agricolas no controladas, uso del fuego en otras
actividades productivas dentro de dreas forestales
y quemas por conflictos entre personas o comuni-
dades, ademds de la tala ilegal (CONAFOR, 2010).

En México, la Comisién Nacional Forestal
(CONAFOR), organismo publico descentralizado
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was slightly positive. The hotspots coincided with some
municipalities where there is intensive agave production
for mezcal and tequila, and where charcoal kilns can influ-
ence the incidence of fires. The most affected vegetation
types were oak forests and lowland deciduous forests. The
study of the temporal dynamics of vegetation fires revealed
several fundamental patterns, although with discrepancies
among data sources, making their integration crucial for
improving the accuracy and understanding of the dynamics
of these fires.

Keywords: coldspors, CONAFOR, horspots, MODIS, spatial
patterns.

a nivel federal, es responsable del monitoreo y la
cuantificacién anual de los incendios forestales
(CONAFOR, s. f.). Esta institucién coordina las
actividades de conservacién, restauracién y apro-
vechamiento sustentable de los recursos forestales
del pais (CONAFOR, s. f.). La CONAFOR opera el
Sistema Nacional de Informacién Forestal (SNIF),
que es una plataforma que integra, actualiza y
difunde datos estadisticos del sector (SNIF, 2023).
CONAFOR contabiliza los incendios que son aten-
didos directamente por sus brigadas forestales,
integradas tanto por sus brigadas oficiales como
por las brigadas de empleo temporal que reciben
apoyo durante la temporada de estiaje. Estas bri-
gadas operan de manera temporal, por grupos de
diez personas, en zonas consideradas de alta y muy
alta prioridad para la proteccién contra incendios
(CONAFOR, 2023a).

Por otro lado, los puntos de calor son un pro-
ducto satelital que registra una superficie terrestre
con una anomalia térmica lo suficientemente
elevada para que un pixel en una imagen satelital
registre una temperatura més alta en comparacion
con las 4reas circundantes (CONABIO, 2021). En
particular, los puntos de calor obtenidos a partir
del sensor espectrorradiémetro de imagenes de re-
solucién moderada o MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer) se han utilizado am-
pliamente para estudiar la existencia de incendios
a escala global, ya que proporcionan informacién
relevante sobre los eventos de incendios y sobre sus
tendencias espaciales y estacionales (Hantson ez
al., 2013). MODIS es un sensor que permite tener
imdgenes diarias de toda la superficie terrestre (Gar-
cia-Mora ez al., 2011) y funciona en los satélites
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Terra y Aqua (Zhang y Moore, 2015). Este sensor
proporciona datos con diferentes resoluciones
temporales: diaria, de ocho dias y de 16 dias para
andlisis de datos a corto plazo, asi como mensual,
trimestral y anual para realizar andlisis de datos a
largo plazo (Payra e al., 2023). MODIS adquiere
datos a tres resoluciones espaciales: 250 m, 500 m
y 1000 m, con 36 bandas espectrales entre 0,405
y 14,385 um (NASA, s. f.). Los puntos de calor
reportados por este satélite tienen una resolucién
de 1 km 0 1000 m.

Los sensores satelitales presentan algunas
dificultades para estimar la magnitud real de la
actividad de incendios, ya que las relaciones entre
incendios activos y dreas quemadas no son cons-
tantes en el espacio y el tiempo (Hantson ez 4/,
2013). Por un lado, no todos los puntos de calor
detectados corresponden necesariamente a incen-
dios forestales y, por otro, no todos los incendios
son captados por estos sistemas de monitoreo
(CONABIO, 2021). La determinacién exacta tanto
del niimero como de la extensién de los incendios
resulta compleja, ya que cada punto de calor detec-
tado podria representar diferentes fenémenos con
diversos origenes, incluyendo incendios forestales,
actividades agricolas, instalaciones industriales, zo-
nas sin vegetacion, actividad volcdnica, entre otros
fenémenos térmicos (CONABIO, 2024). Ademis,
para su deteccion satelital, estos requieren de una
superficie critica para ser reportados por el satélite
como punto de calor.

Los datos de CONAFOR y MODIS se han utili-
zado comparativamente en algunos estudios para
el andlisis y monitoreo de incendios forestales en
México (por ej., Zahiga-Visquez ez al., 2017;
Gonzélez-Gutiérrez ez al., 2020). Algunos autores
han demostrado que ambas fuentes confirman
patrones de agrupamiento espacial significativo
de incendios, rechazando la distribucién aleatoria
(por ¢j., Zuniga-Vdsquez et al., 2017; Gonzilez-
Gutiérrez et al., 2020).

Los estados de Guanajuato y Querétaro estin
ubicados en el centro-occidente de México. En la
regién confluyen dos provincias biogeograficas: la
Sierra Madre Oriental, con ambientes himedos
de montana y bosques templados en las vertientes
orientales de las entidades, y el Desierto Chihua-
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huense, con matorrales xeré6filos y pastizales dridos
hacia el occidente (Morrone, 2019).

Guanajuato y Querétaro destacan por su de-
mografia y economia a nivel nacional. Guanajuato
cuenta con una poblacién de 6,166,934 habitantes,
lo que representa el 4,9 % del total nacional (INE-
GI, 2021b), y aporta el 4,4 % al Producto Interno
Bruto (PIB) del pais (INEGI, 2024). Por su parte,
Querétaro registra una poblacién de 2,368,467
habitantes, equivalente al 1,9 % de la poblacién
nacional (INEGI, 2020), y contribuye con el
2,4 % al PIB (INEGI, 2024). En ambos casos, sus
economias estdn dominadas por el sector terciario,
siendo la industria manufacturera la actividad m4s
destacada, seguida por el comercio, la construccién
y los servicios inmobiliarios (INEGI, 2016a; INEGI,
2016b). En estos estados se han identificado di-
versos asentamientos clasificados como ciudades
medianas (Garcia Meza et al., 2019; Arredondo
Pérez et al., 2022), cuya dindmica urbana cobra
especial relevancia en términos de conservacién de
la biodiversidad. A diferencia de las grandes metr4-
polis, las ciudades medianas tienden a experimentar
un crecimiento mds acelerado y menos regulado, lo
que las convierte en focos importantes de expansion
periurbana, cambio de uso de suelo y pérdida de
habitats naturales (Angeoletto ez al., 2016).

El objetivo de este articulo fue evaluar cuan-
titativa y comparativamente los incendios de
vegetacion histéricos reportados por la Comisién
Nacional Forestal (CONAFOR) con respecto a los
puntos de calor del sensor MODIS, entre los afios
2000y 2024, en los estados de Querétaro y Guana-
juato. Ademds, a partir de estos datos, identificamos
los patrones espaciales de autocorrelacién mediante
hotspotsy coldspots, que representan mayor y menor
agrupamiento espacial estadisticamente significati-
vo, respectivamente.

METODOLOGIA

Los registros de los incendios de la CONAFOR
se obtuvieron a partir del Sistema Nacional de
Informacién Forestal (2023) para los afios 2005-
2023. Los datos mds recientes para cada estado se
obtuvieron del Concentrado Nacional de Incendios
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Forestales, publicado por la CONAFOR (2024),
donde tnicamente se obtuvieron los registros co-
rrespondientes a 2024.

Los datos del sensor MODIS fueron obtenidos
de la plataforma NASA FIRMS (Fire Information
for Resource Management System, 2024) para
el periodo comprendido entre enero de 2000 y
diciembre de 2024. Los datos de MODIS, a una
resolucidn espacial de 1 km, disponibles de manera
continua desde el afio 2000, se filtraron para incluir
tnicamente los puntos de calor detectados en los es-
tados de Guanajuato y Querétaro para las zonas de
vegetacién natural durante el periodo 2005-2024.
Para garantizar mayor precisién en la deteccidn, se
conservaron unicamente los registros con un nivel
de conflanza entre 70 y 100, ya que este rango
representa detecciones con alta probabilidad de
corresponder a fuegos activos, lo que reduce la
posibilidad de inclusién de puntos de calor estables
que pudieran corresponder a actividades humanas
como la industria y la agricultura. Por su parte, los
datos de CONAFOR se procesaron para extraer los
registros correspondientes a las mismas entidades y
periodo. Para los andlisis posteriores, inicamente se
utilizaron los registros correspondientes a incendios
de vegetaci6n nativa.

Con base en los datos obtenidos de la CONAFOR
(2023, 2024), se realizaron dos anilisis descriptivos
de tendencias sobre los incendios de vegetacién y
las hectdreas quemadas en Guanajuato y Querétaro,
desde enero de 1970 a diciembre de 2024, con el
lenguaje de programacién Python 3.13 (Van Ros-
sum y Drake, 2009), asi como con las bibliotecas:
pandas (McKinney ez al., 2010), numpy (Harris
et al., 2020), matplotlib (Hunter, 2007), seaborn
(Waskom, 2021) y sklearn (Pedregosa, 2011). En
cada andlisis se aplicé un modelo de regresién lineal
simple, considerando como variable independiente el
afo (tiempo) y como variable dependiente el niimero
de incendios registrados. De esta forma, se obtuvo el
coeficiente de determinacién (R?) y el valor p para
estimar la significancia estadistica. Adicionalmente,
se calculd la correlacién de Pearson entre el nimero
de incendios y la superficie quemada anual, con el
fin de explorar la relacién entre ambas variables.

Posteriormente, se elaboré un histograma de
series temporales que muestra el nimero men-
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sual de incendios de vegetacién en Guanajuato y
Querétaro, con base en los datos de CONAFOR y
MODIS para el periodo 2005-2024. Ademds, se
incorporaron los datos de temperatura y precipi-
tacién promedio mensual de los afos de estudio,
correspondientes a cada estado (2005-2024), obte-
nidos del Servicio Meteoroldgico Nacional (2024),
para identificar la dindmica estacional de los in-
cendios y analizar su relaciéon con las condiciones
climdticas.

Los mapas de los incendios para ambas fuentes
de datos se elaboraron con el programa QGIS 3.40
(QGIS.org, 2024), en donde se represent6 cada uno
de los incendios de vegetacién por afo, utilizando
el mapa de México en proyeccién de coordenadas
geogréficas, con la divisién politica estatal a escala
1:250000 del Geoportal de INEGI (2022). Para
identificar patrones espaciales en la distribucién de
incendios de vegetacién, se aplicé el estadistico Gi*
de Getis-Ord mediante la herramienta Hot Spot
Analysis (Getis-Ord Gi*) de ArcGIS 10.8 (ESRI,
2011). Este estadistico es un método de autoco-
rrelacion espacial; es decir, permite identificar la
tendencia de los eventos estudiados a agruparse o
a que los valores estén préximos entre si, dado que
reciben la misma influencia de procesos similares
(Odland, 1987). En este sentido, a partir de Gi*,
se detectaron puntos calientes o hotspors y puntos
frios o coldspots (Getis y Ord, 1992). Un hotspor
puede definirse como un 4rea que tiene una mayor
concentracién de eventos (en este caso, incendios)
en comparacién con el nimero esperado, dada
una distribucién aleatoria de eventos (incendios)
(Chainey y Ratcliffe, 2005). Para llevar a cabo
este andlisis, el tamano de la ventana se determiné
automdticamente mediante la herramienta Opti-
mized Hot Spot Analysis (ESRI, 2011), con el fin
de ajustar la escala espacial a la distribucién real
de los datos en cada fuente (CONAFOR y MODIS).
Adicionalmente, se realizé un andlisis de autoco-
rrelacién espacial global mediante la herramienta
Global Moran’s I (ESRI, 2011), para evaluar si la
distribucién espacial de los incendios presenta
agrupamientos no aleatorios en el conjunto del
drea de estudio. Para medir la relacién entre las
categorias de tipo espacial (horspot, coldspor y no
significativo) identificadas por ambas fuentes de
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datos, se utilizé la correlacién de Spearman me-
diante Python y la libreria pandas (McKinney ez 4/.,
2010), obteniendo el coeficiente de correlacién y
su valor p.

Para comparar la distribucién espacial de hozs-
pots'y coldspors de incendios con los tipos de vege-
tacion natural, los puntos de cada fuente de datos
se superpusieron con la Serie VII de Uso de Suelo
y Vegetacién del INEGI (2018, escala 1:50,000),
asi como con los limites municipales (INEGI,
2021a).

Para evaluar la incidencia espacio-temporal de
los incendios en los diferentes tipos de vegetacidn,
los datos de ambas fuentes se separaron por afo de
registro y se les asigné el tipo de vegetacién en el
que ocurrieron, utilizando las Series III a la VII de
Uso de Suelo y Vegetacién de INEGI (2002, 2007,
2011, 2014, 2018), mediante una interseccién en
QGIS 3.40 (QGIS.org, 2024). Estos datos se homo-
logaron de acuerdo con los tipos de vegetacién para
cada registro segiin Aguilar-Tomasini ez a/. (2020),
agrupdndolos en 10 categorias de acuerdo con el
uso de suelo o cobertura vegetal. Para los andlisis
se excluyeron los registros que tuvieron lugar en el
uso de suelo agricola, ya que estos datos correspon-
den a quemas controladas. También se excluyeron
los registros correspondientes a zonas urbanas,
asentamientos humanos y cuerpos de agua, inclu-
yendo estas categorias en una nueva denominada
«Otros».

La superficie total de cada tipo de vegetacién se
estimé a partir de la cartografia vectorial clasificada
en ocho categorias. El procesamiento espacial se
realizé en QGIS 3.40 (QGIS.org, 2024). La capa
fue reproyectada al sistema de referencia WGS 84 /
UTM zona 14N (EPSG:32614), con el fin de garan-
tizar que los cdlculos de superficie se efectuaran en
unidades métricas. El drea total de cada categoria
se calcul6 mediante la herramienta de calculadora
de campos en QGIS, permitiendo expresar las su-
perficies en kilémetros cuadrados (km?).

Finalmente, para estimar la densidad de in-
cendios, el niimero total de registros provenientes
de CONAFOR y de puntos de calor de MODIS fue
dividido entre el drea total correspondiente a cada
tipo de vegetacion (nimero de incendios o puntos
de calor/drea en km?).

Evaluacién cuantitativa y patrones espaciales. ..

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1 se presenta la evolucién anual del
nimero de incendios forestales y la superficie
quemada en hectdreas en Guanajuato, desde 1970
hasta 2024, segtin los datos de CONAFOR. En este
gréfico se observa una considerable variabilidad en
el nimero de incendios, con picos y valles a lo largo
del tiempo, y una tendencia general al aumento,
aunque con una baja capacidad explicativa (R* =
0.16, p=0.002), lo que sugiere que la temporalidad
no es el inico factor que influye en su ocurrencia.
Por otro lado, la superficie quemada derivada de
CONAFOR presenta una variabilidad ain mayor,
con picos destacados en 1970 y 2019 que no coin-
ciden directamente con el nimero de incendios.
Sin embargo, la superficie afectada podria depender
directamente de la disponibilidad de combustible
para arder y de la intensidad de la sequia.

Desde la década de 1980 hasta la década de
2000, el ndmero de incendios aumentd, pero la
superficie quemada no mostré un incremento
proporcional, lo que indica que la relacién entre
estas dos variables no es lineal ni directa. Adicio-
nalmente, se encontré una correlacién positiva
débil de 0.27 entre el ndmero de incendios y la
superficie quemada.

La Figura 2 muestra la evolucién anual del
numero de incendios forestales y la superficie que-
mada en el estado de Querétaro entre 1970 y 2024.
En esta figura se observa un aumento general en la
frecuencia y magnitud de los incendios a partir de
la década de 1990, con picos destacados alrededor
de los anos 2000 y 2010. El andlisis de regresién
lineal indica una tendencia creciente en el niimero
de incendios, aunque con una capacidad explicativa
limitada (R? = 0.21, p = 0.003), lo que implica que
existen otros factores que también influyen en su
ocurrencia.

En cuanto a la superficie quemada, se identi-
fican periodos de baja afectacién interrumpidos
por eventos extremos. Destacan los picos de 1986
(mds de 10,000 hectdreas) y 1998 (mds de 17 500
hectdreas), que no coinciden necesariamente con
afios de alta frecuencia de incendios. Esto sugiere
que la magnitud de los eventos puede variar consi-
derablemente, independientemente del niimero de
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Figura 1. Evolucién anual del nimero de incendios forestales y superficie quemada en Guanajuato en el periodo 1970-
2024. Fuente: datos de CONAFOR (2023c, 2024).
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Figura 2. Evolucién anual del niimero de incendios forestales y superficie quemada en Querétaro (1970-2024). Fuente:
datos de CONAFOR (2023c, 2024).
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siniestros. El andlisis de correlacién arrojé un valor
de r = 0.43, lo que indica una correlacién positiva
moderada entre el nimero de incendios y la super-
ficie afectada, lo que sugiere una relacién notable,
pero también la influencia de otros factores.

Las correlaciones positivas, pero limitadas, entre
nimero de incendios y superficie afectada sugieren
que, aunque los afios con mds incendios tienden a
presentar mayor superficie quemada, existen otros
factores, como la sequia meteoroldgica, que pue-
den ser determinantes en la extensién de las dreas
afectadas. Ademds, la superficie quemada muestra
patrones de estabilidad interrumpidos por eventos
extremos. En Guanajuato, la superficie quemada
varié entre 100 y 500 hectdreas anuales en la
mayoria de los anos. En Querétaro, los picos més
altos ocurrieron en 1986 y 1998, sin coincidencia
necesaria con aumentos en el nimero de incendios,
aunque 1998 fue un afo histérico en la ocurrencia
de incendios forestales a nivel nacional, ocasionados
por una sequia muy intensa asociada al fenémeno
de El Nifo. A pesar de que el nimero de incendios
en Guanajuato aument6 de un promedio de 20
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eventos anuales en la década de 1980 a mds de 50
en la década de 2010, la superficie quemada no
mostrd un incremento proporcional.

En la Figura 3 se presenta un andlisis compara-
tivo de la incidencia de incendios forestales entre
Guanajuato y Querétaro. Las barras verticales
cuantifican los eventos mensuales, cuyo total acu-
mulado se especifica en su extremo superior. El
grifico superpone, ademds, las tendencias climdti-
cas (2005-2024), representadas por la temperatura
media mensual y la precipitacién media mensual.
Los datos del sensor MODIS indican que el mes
de mdxima actividad fue abril para Guanajuato y
marzo para Querétaro. Por su parte, los registros
oficiales de CONAFOR muestran una discrepancia
para Guanajuato, senalando a marzo como el mes
de mayor incidencia, pero abril para Querétaro.
De esta manera, la temporada de incendios se
relacionaria con la temporada mds seca del ano,
confirmada por el aumento de la temperatura y el
descenso de la precipitacién en el grifico.

En este sentido, existen fendémenos naturales,
como El Nifo-Oscilacién del Sur (ENOS), que

Numero de incendios y puntos de calor
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Figura 3. Nimero y dindmica estacional de los incendios forestales ocurridos entre enero de 2005 y diciembre de 2024, en
los estados de Guanajuato y Querétaro, de acuerdo con los datos de CONAFOR (2023c, 2024) en tonos azules y MODIS

(2024) en tonos rojos.
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podrian influir en la magnitud de los incendios,
aunque no necesariamente en su frecuencia (Pavén
y Sdnchez, 2011). Neger ez al. (2022) sehalan que
el ENOS estd asociado con condiciones climdticas
extremas, como sequias prolongadas y altas tempe-
raturas, que aumentan la disponibilidad de material
combustible seco, facilitando la propagacién de
incendios de mayor magnitud. Ademds, Farfin ez
al. (2021) destacan que, en Guanajuato, tanto El
Nino como La Nifa generan anomalias climdticas
que podrian exacerbar la severidad de los incendios.
Durante El Nino, por ejemplo, las temperaturas
mds altas y la reduccién de precipitaciones en abril
y mayo crean condiciones ideales para incendios
extensos, incluso sin aumentar su frecuencia. Este
patrén coincide con estudios globales, como el de
Abatzoglou ez al. (2018), que demuestran la rela-
cién entre aridez, disponibilidad de combustible y
superficie quemada.

Respecto a la distribucién espacial de hotspors
y coldspots, con los datos de CONAFOR se identi-
ficaron hotspors en regiones del noroeste de Gua-
najuato y del noreste de Querétaro, pero con una
densidad menor, y coldspozs en el sur de Querétaro
(Fig. 4). En cambio, MODIS presenté una mayor
concentracion y extensién de hozspots de alta con-
fianza, especialmente en el suroeste y noroeste de
Guanajuato. Estos resultados se muestran en la
Figura 4, donde los tonos rojos indican hozspots con
diferentes niveles de confianza estadistica (del 90
% al 99 %), mientras que los tonos azules senalan
coldspots con la misma gradacién de confianza; los
puntos grises no son estadisticamente significativos.
La correlacién entre la disposicién de los hozspots
y los coldspots fue ligeramente positiva (0.389),
con un valor de p = 0.00000022, lo que indica
que existe una relacién estadisticamente significa-
tiva, aunque baja, entre los puntos identificados
como hotspot, coldspor y los puntos grises por
ambas fuentes.

De acuerdo con el andlisis de hozspots y coldspors,
los registros de CONAFOR detectaron un menor
namero de celdas clasificadas como hozspots en
comparacién con MODIS, asi como una menor
cantidad de coldspors. Espacialmente, MODIS detec-
t6 una mayor cantidad de c/usters distribuidos a lo
largo de toda el drea de estudio. Dado que tiene un
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pixel de 1 km, genera un patrén agregado mds den-
so respecto a los datos reportados por CONAFOR,
cuyo monitoreo es «<manual» y se concentra en dreas
especificas donde puede existir mayor capacidad
institucional para reportarlos.

Existen discrepancias notables entre las fuentes
de informacién, probablemente derivadas de dife-
rencias en las escalas de deteccién y en los criterios
de clasificacién. Debe considerarse que el sensor
MODIS tiende a detectar un mayor ntimero de
puntos de calor y, en ciertos casos, puede sobresti-
mar la magnitud de los incendios reales, dado que
registra cualquier emision de radiacién infrarroja,
independientemente de su origen (Zuniga-Visquez
etal.,2017). Ademds, CONAFOR no atiende todos
los siniestros y, por lo tanto, hay una subestimacién
en atencién y reporte (véase Gonzélez-Gutiérrez ez
al., 2020).

La correlacién moderada entre los hozspors y
coldspots sugiere que, a pesar de las diferencias
metodoldgicas y en la forma de recolectar datos
entre MODIS y CONAFOR, ambas fuentes ayudan
a capturar patrones espaciales similares en la distri-
bucién de incendios de vegetacién, particularmente
cuando se consideran procesos de larga duracién.

Una consideracién importante es que un mismo
incendio puede reflejarse de manera distinta en
ambas fuentes. Mientras que CONAFOR lo registra
como un Unico evento, con informacién puntual
de fecha, superficie afectada, impacto y tipo de
vegetacion, MODIS puede detectarlo como mul-
tiples puntos de calor distribuidos en el espacio y
en el tiempo, pero cercanos y relacionados entre si.

Pese a estas diferencias, es notable la coinciden-
cia en ciertas regiones criticas identificadas como
hotspots por ambas fuentes. Esta coincidencia sugie-
re que son zonas con una recurrencia de incendios
suficientemente alta como para ser detectadas
tanto por sensores remotos como por mecanismos
terrestres de reporte.

Sobre la comparacién de la distribucién espacial
de hotspots y coldspots con los tipos de vegetacién
presentes en ambos estados (Figura 5), se encontré
que los hotspots se ubican principalmente en bosque
de encino y bosque de pino, y se concentran en las
zonas suroeste, centro y norte de Guanajuato, asi
como en el norte de Querétaro.
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La incidencia de incendios forestales registra-
da por CONAFOR en las principales coberturas
vegetales de Guanajuato y Querétaro mostré que
la mayoria de los incendios se localizan sobre el
bosque de encino, la selva baja caducifolia y el
bosque de pino-encino. Sin embargo, al considerar
la densidad de incendios (n/km?), el patrén cambia
sustancialmente: el bosque de pino-encino presenté
la mayor densidad relativa (0.156 n/km?), lo que
indica una mayor incidencia proporcional respecto
a su superficie total. El bosque de encino, a pesar
de concentrar el mayor niimero total de incendios,
registré una densidad menor (0.069 n/km?) debido
a su amplia extensién territorial. El bosque de pino
mostrd una densidad intermedia (0.08 n/km?),
mientras que el matorral presenté la menor inci-
dencia relativa (0.021 n/km?).

Independientemente del tipo de vegetacién,
la mayoria de los incendios se concentran consis-
tentemente entre los meses de enero y mayo, lo
que coincide con la temporada mds seca del afio
en estas dos entidades (Guanajuato y Querétaro).
Este patrén es especialmente evidente en el bosque
de encino, la selva baja, el matorral, el pastizal y el
bosque de pino-encino (Cuadro 1).

Cuadro 1. Tipos de vegetacién mds afectados por incendios
de vegetacién segin CONAFOR y MODIS entre 2005
y 2024. El nimero de incendios total durante todo el
periodo es presentado para cada fuente de datos en orden
descendente.

Namero de  Nuamero de
Ti . incendios incendios
ipo de vegetacién , \
seglin seglin
CONAFOR MODIS
Bosque de encino 548 389
Selva baja caducifolia 151 333
Bosque de pino-encino 135 85
Pastizal inducido 128 311
Matorral 101 166
Pastizal natural 93 273
Bosque de pino 58 149
Bosque de tdscate 12 9
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Con relacién a los datos de MODIS, los tipos de
vegetacién con mayor nimero de registros fueron
los bosques, la selva baja caducifolia, los pastizales y
los matorrales. En estos tipos de vegetacién, la acu-
mulacién de material combustible y las condiciones
de baja humedad pueden favorecer la propagacién
del fuego (Gutiérrez Martinez ez al., 2015) (Cuadro
1). Por otro lado, el andlisis de densidad mostré
que el bosque de pino presenté la mayor densidad
(0.205 n/km?), superando ampliamente al resto de
las categorias. El pastizal inducido (0.101 n/km?),
el bosque de pino-encino (0.098 n/km?) y el bos-
que de encino (0.097 n/km?) también registraron
valores elevados. En contraste, el bosque de tdscate
(0.024 n/km?) y el matorral (0.035 n/km?) presen-
taron las menores densidades relativas.

En los bosques de encino y pino o pino-encino
existe una baja probabilidad de incendio, y este
tipo de ecosistemas tiene una baja regeneracién,
lo cual afectaria la recuperacién del ecosistema
(CONABIO, 2000). En cambio, los pastizales y
matorrales tienden a experimentar incendios mds
frecuentes, pero de menor intensidad, en algunos
casos donde la vegetacién puede soportar o evitar
un incendio (Ugalde de la Cruz ez al., 2023). En
zonas de selva baja, los incendios pueden estar
favoreciendo la degradacién progresiva de estos
tipos de vegetacién, caracterizados por una baja
frecuencia de fuego y una limitada capacidad de
recuperacién (CONABIO, 2000).

El cilculo de la densidad de incendios (n/km?)
mostré que las coberturas mds extensas no ne-
cesariamente presentan mayor presidn relativa
de incendios. Algunos estudios que utilizan el
Fire Density Index (por ej., Vega-Nieva et al.,
2019) han sefialado que valores cercanos a 0.02
incendios-km= pueden considerarse indicativos
de alta densidad relativa. Bajo este criterio, todas
las coberturas superan el valor de referencia; sin
embargo, mds que la superacién del umbral en si,
resulta relevante la magnitud relativa observada,
particularmente en bosques de pino, encino y
mixtos, donde las densidades exceden varias veces
el valor propuesto.

En los registros de CONAFOR, la mayor den-
sidad en el bosque de pino-encino sugiere una
incidencia elevada de incendios de vegetacién; no
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obstante, estos datos corresponden a incendios vali-
dados administrativamente y pueden estar influidos
por procesos de reporte, accesibilidad o subregistro.
Por su parte, MODIS detecta anomalias térmicas,
pudiendo contabilizar uno o varios registros para
un mismo incendio.

A pesar de estas diferencias metodolégicas, am-
bas fuentes coinciden en sefialar mayores densidades
relativas en bosques de encino, pino y mixtos, lo que
sugiere una presién de fuego importante en estas
coberturas. Sin embargo, la frecuencia por unidad
de superficie no refleja necesariamente la severidad
ni el drea efectivamente afectada, y el umbral citado
constituye un criterio estadistico de clasificacion.

En el suroeste del estado de Guanajuato, los
hotspots se localizan en los municipios de Pénjamo,
Manuel Doblado y Cuerdmaro, mientras que en
el norte del estado se presentan en los municipios
de San Diego de la Unién, San Luis de la Paz, San
Felipe, Guanajuato y Dolores Hidalgo Cuna de la
Independencia Nacional.

Los municipios de Pénjamo, Manuel Doblado y
Cuerdmaro, donde se localizaron los hozspots al su-
roeste, tienen declaracién de denominacién de ori-
gen de mezcal, una bebida alcohdlica producto de
la destilacién de plantas de agave (familia Asparaga-
ceae, género Agave) (IMPI, 2025; https://doig.impi.
gob.mx/). Por otro lado, el municipio de San Luis
de la Paz, al norte del estado, también es reconoci-
do dentro de esta zona (IMPI, 2025; hteps://doig.
impi.gob.mx/). Las actividades relacionadas con el
cultivo del agave han promovido la deforestacién y
la degradaci6n del suelo (Romero-Martinez, 2021).
Estas actividades también pudieran estar relacio-
nadas con la incidencia de incendios de vegetacién
natural, debido a que la «roza, tumba y quemay,
una técnica agricola comun en el pais asociada a la
expansién de diversos cultivos agricolas (Ponce ez
al., 2011), es una prictica que, cuando es mal eje-
cutada, desencadena este tipo de acontecimientos.

Lo mismo ocurre con el tequila, una bebida
alcohdlica proveniente de otra especie de agave,
cuyos municipios con denominacién de origen
en Guanajuato son Abasolo, Manuel Doblado,
Cuerdmaro, Huanimaro, Pénjamo y Purisima del
Rincén (IMPI, 2025; https://doig.impi.gob.mx/).
De estos, varios municipios tienen hotspots de
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incendios. Aunque no hemos encontrado alguna
referencia bibliografica formal que relacione direc-
tamente el cultivo del agave con la incidencia de
los incendios de vegetacidn, varias noticias alertan
de que el aumento en la superficie cultivada con
la planta de agave puede estar condicionando no
solo la deforestacion, sino también la presencia
de incendios (por ¢j., Arriaga, 2025; EFE, 2023).

En el norte de Querétaro, particularmente en
la Sierra Gorda, también se observan horspots en
bosques de encino, siguiendo el mismo patrén de
asociacién con la vegetacién forestal. En conjunto,
los hotspots se encuentran cercanos a dreas agricolas,
y los parches de vegetacién y bosque en donde se
han identificado se encuentran rodeados por agri-
cultura. Los coldspots muestran una distribucién
espacial contrastante, encontrdndose principal-
mente en dreas cercanas a zonas agricolas y zonas
urbanas, correspondiendo a parches fragmentados
de vegetacion, generalmente de selva baja caduci-
folia, matorral y pastizal.

Los hotspots en Querétaro se concentran en los
municipios de Jalpan de Serra, Landa de Matamo-
ros y Cadereyta de Montes, sobre la Sierra Gorda,
asi como en los municipios de Colén y San Joaquin,
ubicados al centro y al norte del estado, respectiva-
mente. La Sierra Gorda pertenece a la Sierra Madre
Oriental, y en ella se encuentra el Area Natural
Protegida (ANP) Sierra Gorda, compartida con los
estados de Guanajuato, Hidalgo y San Luis Potosi.
Esta ANP tiene categoria de Reserva de la Biosfera
y estd localizada en los municipios queretanos de
Arroyo Seco, Jalpan de Serra, Landa de Matamoros,
Penamiller y Pinal de Amoles (DOF, 2000), dos de
ellos con alta concentracién de hotspors.

La Reserva de la Biosfera Sierra Gorda cuen-
ta con un programa de manejo (SIMEC, 2024)
elaborado por el Instituto Nacional de Ecologia
(1999), en donde se establecen las directrices fun-
damentales para la conservacién del ANP. Entre los
principales problemas identificados en el programa
de manejo se encuentran los incendios forestales,
que representaron un impacto considerable en la
zona durante el periodo de 1993 a 1997, en el que
se registr6 un promedio anual de 230 hectdreas
afectadas por incendios en los cinco municipios
que conforman la Reserva (Instituto Nacional de
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Ecologfa, 1999). Lamentablemente, para el periodo
del siglo XXI que estudiamos en el presente andlisis,
parece que el problema no se ha revertido.

El entendimiento de los fenémenos que con-
dicionan la presencia de incendios permitird un
mejor manejo y prevencién del fuego en los am-
bientes naturales. Por ejemplo, en los bosques de
encino de los municipios queretanos de Amealco
de Bonfil y San Juan del Rio, la produccién de
carbén vegetal a través de hornos rusticos de car-
bén podria estar relacionada con la incidencia de
incendios forestales (véase la noticia de Veldzquez,
2022). En el Programa Estratégico Forestal del
estado de Querétaro 2030, publicado en el afo
2007 (Musalem Lépez, 2007), ya se mencionaba
que entre 6 y 8 incendios forestales de cada 10
eran ocasionados por el hombre y estaban muy
relacionados con los hornos de carbén. Ademis,
en Guanajuato se ha demostrado que estos hornos
pueden modificar las propiedades fisicoquimicas y
microbioldgicas del suelo, cambiando también las
comunidades vegetales (Gémez-Luna ez al., 2010).
Como consecuencia, estos hornos pueden promo-
ver los incendios de vegetacién cuando se operan
en condiciones ilegales, lo que se ha documentado
mediante noticias en otros estados del pais (por ¢j.,
PROFEPA, 2016; Figueiras, 2020).

Otra ANP, la Zona Sujeta a Conservacién Eco-
légica El Tingano, ubicada en los municipios de
Querétaro, El Marqués y Huimilpan (SECIHTI,
2023), también ha registrado eventos de incendios
de vegetacién nativa. Aunque no hay hozspots en
esta ANP y no hay evidencia bibliogrifica docu-
mentada, a través de noticias se ha alertado sobre
incendios de vegetacién provocados, en este caso,
para la venta de tierras (por ej., Mascott, 2025).

Por otro lado, resalta la presencia de coldspors en
el centro y sur del estado que, aunque son agrupa-
ciones de pocos registros, siguen siendo estadisti-
camente significativas, lo cual hace notar que estos
eventos pudieran ser causados por procesos simila-
res. Los agentes causantes de incendios en esta zona
durante el ano 2025 pudieran estar relacionados
con actividades humanas, como quemas agricolas
no controladas, fogatas mal apagadas o incluso la
propagacion intencional de incendios (La Voz de
Querétaro, 2025). Espacialmente, estas causas co-
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bran sentido, puesto que la distribucién de los colds-
pots se encuentra sobre remanentes de vegetacion
natural rodeados por coberturas antrépicas, como
zonas urbanas —colindando incluso con la ciudad
de Santiago de Querétaro— y zonas agricolas.

CONCLUSIONES

El estudio de la dindmica espacio-temporal de los
incendios de vegetacién en los estados de Guana-
juato y Querétaro revel6 varios patrones funda-
mentales, entre los cuales destaca la tendencia al
incremento en el nimero de incendios a lo largo del
periodo estudiado, aunque con una alta variabili-
dad interanual. La superficie quemada no mantiene
una relacién directa con la frecuencia de incendios,
sino que presenta mds bien eventos extremos
esporddicos que no necesariamente coinciden
con los afos de mayor ocurrencia; no obstante,
resultaria importante evaluar su asociacién con
variables climdticas, como la humedad relativa y
los eventos de El Nifno y La Nina. Dependiendo de
la fuente de datos, los patrones observados pueden
mostrar discrepancias. Los datos de CONAFOR
y MODIS ofrecen perspectivas complementarias:
los registros oficiales aportan informacién deta-
llada sobre incendios confirmados, mientras que
MODIS brinda una visién amplia del fenémeno a
escala regional, util para mejorar las estrategias de
monitoreo, prevencion y respuesta. Por lo tanto, la
integracién de maltiples fuentes de informacién es
crucial para mejorar la precision y la comprensién
de la dindmica de los incendios. Esto permitird
desarrollar estrategias de prevencién y control més
efectivas y adaptadas a la diversidad de tipos de
vegetacién afectados.

La comparacién entre las distintas fuentes de
datos demostré que existen limitaciones importan-
tes en el monitoreo y registro de estos eventos por
parte de CONAFOR, lo que sugiere la necesidad
de integrar maltiples fuentes de informacién para
obtener una comprensién mds completa del fené-
meno. Los hozspots permiten diagnosticar los sitios
donde frecuentemente ocurren incendios y donde
estos muestran patrones de agregacién espacial, lo
que puede aproximarnos a los procesos que generan
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los incendios de la vegetacién, especialmente en las
Areas Naturales Protegidas. Sin embargo, la escasa
documentacién formal mediante articulos cienti-
ficos convierte en un reto adicional la posibilidad
de analizar cuantitativamente los impactos de las
actividades socioeconédmicas (como la produccién
de mezcal, tequila y carbdn) en la incidencia de los
incendios de la vegetacién en los municipios mds
afectados durante el primer cuarto del siglo XXI.

El andlisis de las detecciones de incendios en
Guanajuato y Querétaro demuestra que el fené-
meno tradicionalmente clasificado como incendios
forestales deberia ser reconsiderado como incendios
de vegetacién, ya que los datos evidencian que
estos eventos no se limitan a zonas boscosas, sino
que afectan una amplia variedad de ecosistemas,
incluyendo matorrales, pastizales y vegetacién se-
cundaria. De hecho, la Ley General de Desarrollo
Forestal Sustentable (DOF, 2018) define como
vegetacion forestal al conjunto de plantas y hongos
que crecen y se desarrollan en forma natural, for-
mando bosques, selvas, zonas 4ridas y semidridas,
y otros ecosistemas.

El anilisis de las fuentes de ignicién naturales
y antrépicas, asi como un enfoque integral en el
manejo del fuego, coordinado entre los diferentes
6rdenes de gobierno municipal, estatal y federal,
con énfasis en el fortalecimiento de las acciones
de prevencién tanto a nivel de combustibles como
cultural, podrian contribuir a mitigar los impactos
de los incendios en Guanajuato y Querétaro, prote-
giendo asi sus recursos naturales y su biodiversidad,
y abordando de manera mds efectiva el desafio que
representan los incendios en estos lugares. Como ya
se menciona en el Programa Estratégico de Manejo
del Fuego de la CONAFOR (CONAFOR, 2023b), se
requiere articular las tres lineas de prevencién fisica,
legal y cultural en un mismo esquema de trabajo
que trascienda la temporada critica y se convierta
en politica ptblica permanente.
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