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Resumen 
La generación de cartografía de probabilidad a incendios es fundamental para lograr el objetivo 15 de la Agenda 2030 

de la Organización de las Naciones Unidas (ONU). Se desarrolló un modelo espacial explícito para generar dicha 

cartografía para el estado de Guanajuato. Se integró información espacial de las variables antrópicas distancia a 

caminos, distancia a zonas urbanas, distancia a usos de suelo agropecuarios y distancia al borde del bosque como 

potenciales fuentes de ignición en el programa Dinamica EGO. El intervalo de tiempo de calibración fue 2004-2009. 

Se empleó el método de los pesos de evidencia para establecer la influencia de estas variables en la probabilidad de 

ocurrencia. Finalmente, se compararon las probabilidades obtenidas con los incendios ocurridos en el año 2017 

mediante la prueba estadística curva característica operativa del receptor (ROC). Se obtuvo un valor de área bajo curva 

(AUC) de 0.7, que considera que el mapa es aceptable para predecir los incendios. La cartografía de susceptibilidad a 

incendios contribuye a la gestión para conservar los bosques y su biodiversidad. 

Palabras clave: Modelación espacial; planeación territorial; variables antrópicas. 

Abstract 
The generation of fire probability mapping is essential to achieve the objective 15 established in the United Nations 

(UN) 2030 Agenda. An explicit spatial model was developed to generate fire probability maps for the state of 

Guanajuato. Spatial information of the anthropic variables distance to roads, distance to urban areas, distance to 

agricultural land uses, and distance to forest edges as potential sources of ignition was entered in the Dinamica EGO 

program. The calibration time interval was 2004-2009. The weight of evidence method was used to establish the 

influence of these variables on the probability of fire occurrence. Finally, the resulting probabilities were compared 

with the fires that occurred in 2017 by means of the receiving operating characteristic (ROC) statistical test. An area 

under the ROC curve (AUC) value of 0.7 was obtained, which considers the map to be acceptable for predicting fires. 

Mapping of fire susceptibility contributes to the management of forests and biodiversity conservation. 

Keywords: Spatial modelling; territorial planning; anthropic variables. 
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Introducción 
La Organización de las Naciones Unidas (ONU) aprobó en 2015 la Agenda 2030 para el Desarrollo 

Sostenible, cuyo objetivo número 15 engloba la gestión sostenible de los bosques, la lucha contra la 

desertificación, el cese de la degradación de las tierras y la pérdida de biodiversidad. Gestionar 

sosteniblemente los bosques significa que el manejo de los recursos naturales debe satisfacer las 

necesidades de las generaciones presentes, sin comprometer las posibilidades de las generaciones futuras 

para atender sus propias necesidades y aspiraciones (ONU, 1987). La Agenda 2030 propone un plan de 

acción a largo plazo con enfoques transversales para la integralidad de las políticas de desarrollo en tres 

dimensiones: economía, ambiente y sociedad. En mayo de 2016, México renovó el compromiso de asumir 

y llevar a cabo este plan junto con los países miembros de la Comisión Económica para América Latina y 

el Caribe (CEPAL, 2016). Dicho paradigma de la sustentabilidad implica, entre otras estrategias, el desarrollo 

de herramientas e instrumentos que apoyen la planeación local de las gestiones sostenibles de los bosques, 

en particular, para atender los impactos derivados de los incendios forestales y alcanzar el objetivo 15 de la 

Agenda 2030 de la ONU.  

Se sabe que los incendios forestales son uno de los factores de perturbación ecológica y de 

transformación del paisaje más extendidos en los ecosistemas forestales de México (Comisión Nacional 

Forestal [Conafor], 2014; Gallegos, González, Cabrera, Marcelli & Hernández, 2014; Jardel et al., 2009) y del 

mundo (Pyne, Andrews & Laven, 1996). Esto se debe a que impactan de manera directa la estructura y 

composición de los bosques, representando así una amenaza real para su conservación; además, los 

incendios forestales contribuyen al calentamiento global con la emisión de dióxido de carbono a la 

atmósfera (Chuvieco, Giglio & Justice, 2008; Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y 

la Agricultura (FAO, 2007). En todo el mundo, más del 90% de los incendios están vinculados directa o 

indirectamente a acciones humanas intencionales y no intencionales (FAO, 2007). Varios estudios 

confirman esta tendencia (Ager, Preisler, Arca, Spano & Bellis, 2014; Argañaraz, Pizarro, Zak, Landi & Bellis, 

2015; Gralewicz, Nelson & Wulder, 2012; Vilar, Camia, San-Miguel-Ayanz & Martín, 2016). Los incendios 

forestales, de acuerdo con su causa, pueden ser denominados incendios causados por humanos o 

incendios de origen natural, estos últimos son causados por sequías, rayos, erupciones volcánicas y 

terremotos (Costafreda-Aumedes, Comas & Vega-García, 2018). Específicamente, en México se estima que 

el 99% de los incendios forestales son causados por actividades humanas (Conafor, 2008). Cabe mencionar 

que el país actualmente cuenta con el Sistema Nacional de Información y Gestión Forestal (SNIGF), el cual 

reporta semanalmente los incendios que ocurren en el territorio nacional a cargo de la Conafor.   

La creciente preocupación mundial ante los incendios provocados por actividades humanas ha 

desencadenado el desarrollo de modelos de ocurrencia de incendios en muchos países (Ganteaume et al., 

2013). Dichos modelos han sido basados en diversos métodos estadísticos, tales como modelos Poisson 

(Jiang, Zhuan & Mandallaz, 2012; Marchal, Cumming & McIntire, 2017), modelos de regresión (Guo et al., 

2015; Liu & Zhang, 2015; Pan, Wang & Li, 2016), algoritmos de árboles de decisión (Oliveira, Oehler, San-

Miguel-Ayanz, Camia & Pereira, 2012), de aprendizaje autónomo (Rodrigues & de la Riva, 2014) o redes 

neuronales (Sakr, Elhajj, & Mitri, 2011), entre otros. Al ejecutarse los modelos, generalmente integran 

diversas variables tanto antrópicas como ambientales (González-Olabarria, Mola-Yudego & Coll, 2015; 

Mann et al., 2016; Mundo, Wiegan, Kanagaraj & Kitzberger, 2013; Plucinski, McCaw, Gould & Wotton, 2014). 

De acuerdo con Costafreda-Aumedes et al. (2018), la modelación de la probabilidad de la ocurrencia de 

incendios con una perspectiva antrópica de su ocurrencia ha alcanzado un alto nivel de desarrollo en 

Europa, América del Norte y China; sin embargo, África y Latinoamérica, ya caracterizadas como zonas 

importantes de incendios activas (Chuvieco et al., 2008), todavía requieren de un esfuerzo para el desarrollo 

de su modelación. En México existen pocos estudios bajo este enfoque, los cuales tienen una escala local o 

regional. Entre ellos se encuentran el realizado por Vilchis-Francés, Díaz-Delgado, Magaña-Lona & Gómez-
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Albores (2015) para la cuenca del río Balsas; el de Farfán et al. (2018) para la Reserva de la Biósfera de la 

Mariposa Monarca; y el de Ibarra-Montoya & Huerta-Martínez (2016) para el Bosque la Primavera, en 

Jalisco. Dichos estudios integraron variables antrópicas en sus modelos predictivos a incendios forestales, 

tales como la distancia a caminos y a los usos del suelo, por ejemplo, asentamientos humanos, áreas 

agropecuarias, entre otros. A nivel nacional, recientemente Monjarás-Vega et al. (2020) realizaron una 

modelación bajo el enfoque de la regresión geográfica ponderada (RGP), en la que consideraron variables 

antrópicas como las mencionadas para la predicción de la ocurrencia de incendios. En sus resultados 

encontraron que existe un efecto fuertemente relacionado con la infraestructura vial para explicar el patrón 

espacial de su ocurrencia. Sin embargo, dadas las condiciones heterogéneas en tipos de vegetación, 

topografía y usos del suelo presentes en la República Mexicana, resulta necesario desarrollar modelos 

adecuados a una escala regional o inclusive con un mayor nivel de detalle, para garantizar que dichos 

modelos puedan brindar fiabilidad a sus resultados y que incorporen las particularidades de cada región.  

Por tanto, el desarrollo de la modelación espacial de la probabilidad a incendios forestales bajo un 

enfoque antrópico es crucial, ya que sus productos cartográficos permiten incidir en la planeación 

territorial de las acciones dirigidas a la prevención de los incendios forestales en diferentes escalas de 

gobierno. Productos de esta índole identifican lugares en que se deben realizar acciones para reducir la 

disponibilidad del material combustible y permiten parametrizar modelos de simulación de incendios 

forestales, para probar de qué manera cambios en el uso del suelo o el clima, por ejemplo, podrían afectar 

tanto la intensidad como los patrones espaciales de los incendios (Ager et al., 2014). 

El presente trabajo tuvo como principal objetivo desarrollar un modelo espacial explícito de la 

probabilidad de ocurrencia a los incendios forestales para el estado de Guanajuato. La originalidad de este 

estudio reside en dos aspectos. El primero es el uso del método de los pesos de evidencia, basado en 

estadística bayesiana, para el cálculo de la probabilidad; el segundo es que no existe para la región un 

estudio previo con un enfoque antrópico que considere así las fuentes de ignición de la vegetación forestal. 

Finalmente, se busca contribuir en la planificación de los recursos de extinción de incendios forestales y 

las obras de asignación para la implementación de estrategias para su prevención en el estado de 

Guanajuato.  

Contexto del área de estudio 

El estado de Guanajuato se ubica en la parte central de México. Sus coordenadas extremas son 21° 51’ y 19° 

55’ N, y 99° 40’ y 102° 06’ O. Tiene una extensión de 30 617.6 km2, lo que representa el 1.6% del territorio 

nacional (figura 1). El rango altitudinal abarca desde los 640 msnm en el municipio de Xichú, hasta los 3320 

msnm en el cerro El Zamorano, en el municipio de Tierra Blanca. Así, la región noreste del estado presenta 

las mayores variaciones de relieve, con los sitios de menor y mayor elevación. 

De acuerdo con el Inventario Estatal Forestal del Estado (2014), 37% de la superficie estatal 

corresponde a vegetación forestal. La vegetación está compuesta por bosques templados y tropicales, 

matorral xerófilo y pastizal natural. Los bosques templados son formaciones de encinares y coníferas, así 

como bosques mixtos de encino y coníferas, con especies características como Quercus laurina, Q. rugosa, 

Pinus montezumae, P. cembroides y P. pseudostrobus. Los bosques tropicales están conformados por 

especies como Bursera simaruba, Ceiba aesculiolia, Ipomoea murucoides, Acacia farnesiana y A. schaffneri. 

Además, existen amplias zonas de matorral xerófilo, donde destacan las especies Myrtillocactus 

geometrizans, Yucca filifera, Larrea tridentata y Juniperus monosperma (Comisión Nacional para el 

Conocimiento y uso de la Biodiversidad [Conabio], 2012). En este estudio, los tipos de vegetación antes 

mencionados fueron agrupados en una sola categoría denominada forestal.  
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El estado de Guanajuato cuenta con 23 áreas naturales protegidas (ANP) y una Reserva de la Biósfera, 

la Sierra Gorda de Guanajuato, que en conjunto protegen aproximadamente el 12.5% de la cobertura forestal. 

A pesar de dichas áreas protegidas, de acuerdo con Zamudio (2012), en la actualidad todos los tipos de 

vegetación de Guanajuato se encuentran fuertemente deteriorados. La mayoría de las comunidades 

vegetales han sufrido cambios profundos en su estructura, composición florística y fisonomía, de tal 

manera que sus áreas de distribución se han reducido paulatinamente. En contraparte, el 63% del territorio 

son zonas transformadas en áreas agropecuarias, asentamientos humanos y áreas desprovistas de 

vegetación. Particularmente, la región sur del estado, conocida como Bajío guanajuatense, se ha 

caracterizado por tener un desarrollo agrícola importante desde la época de la Colonia, e incluso llegó a ser 

considerada como “el granero de México” (Conabio, 2012). Dada esta gran superficie del estado ya 

transformada, se debe enfatizar que el proceso de deterioro de los ecosistemas forestales en el estado 

continúa, puesto que los factores causantes de su destrucción siguen presentes, en donde la ocurrencia de 

incendios forestales es un factor que se suma a dicho proceso y que no ha sido abordado desde un enfoque 

espacial para su prevención y combate.  

 

Figura 1. Localización del área de estudio. 
Fuente: Elaboración propia a partir de la cartografía de INEGI. 

Materiales y métodos 

Variables antrópicas empleadas como insumos del modelo 

Se integraron datos cartográficos relacionados con las actividades antrópicas en el estado de Guanajuato 

(tabla 1). Se utilizaron los mapas de vegetación y uso del suelo del 2004, 2009 y 2014 a escala 1:50000, 

elaborados por el Instituto de Ecología del Estado de Guanajuato, ahora Secretaría de Medio Ambiente y 

Ordenamiento Territorial (SMAOT). Estos mapas cuentan con 19 categorías de vegetación y uso del suelo. 

Los usos del suelo seleccionados fueron agricultura de temporal y de riego, pastizales inducidos y 

asentamientos humanos a partir de los cuales se calcularon las distancias euclidianas a cada uno de ellos.  
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Considerando las observaciones hechas por Cochrane & Schulze (1999) y Nepstad et al. (1999), en las 

que se revela que la fragmentación de la vegetación hace a esta más susceptible a los incendios, se 

definieron los bordes de los fragmentos forestales utilizando una clasificación donde se asigna el valor de 

1 a la cobertura forestal y el valor de 0 a la no forestal, a partir del mapa de vegetación y uso del suelo. Se 

calculó la vecindad binaria media de la cubierta forestal (bosque = 1) utilizando la herramienta focal 

statistics de ARCGIS (versión 10.3) con una ventana de 20×20 pixeles. El mapa resultante contuvo valores 

de 0 a 1, donde 0 representa pixeles en áreas no forestales alejadas del borde del bosque, y 1 representa los 

pixeles que están dentro de los bosques y alejados de sus bordes. Como se pretende evaluar el impacto del 

borde, se estableció un valor de 0.5 como valor máximo para los bordes, donde resulta igual la influencia 

de los bosques y las cubiertas de no bosques, es decir, zonas con uso del suelo antrópico. Por otra parte, 

para interpolar los valores de densidad de población, se empleó el método de la distancia inversa ponderada 

(IDW) con un radio variable, una distancia máxima de 4 km y una potencia de 2. En la tabla 1 se enlistan 

todas las variables consideradas en la calibración del modelo, así como la fuente de donde se obtuvo la 

información.  

Tabla 1. Variables empíricas seleccionadas para explicar la ocurrencia de incendios forestales en el 

estado de Guanajuato con una resolución espacial de 90 m. 

Insumo cartográfico Descripción Fuente 

Incendios ocurridos del 

2008, 2014 y 2017. 

Cartografía de áreas quemadas para el estado 

de Guanajuato, escala 1:50000. 

García (2019) 

Modelo digital de 

elevación (MDE). 

Recorte del modelo original del Shuttle Radar 

Topography Mission (STRM), de United States 

Geological Survey (USGS). 

Producto derivado del modelo original STRM-USGS 

(2007) 

Distancia a vías de 

comunicación. 

Distancia euclidiana a las principales vías de 

comunicación. 

Elaboración propia con base en el mapa de carreteras 

(INEGI, 2000). 

Distancia a deforestación. Distancia euclidiana a deforestación. Elaboración propia a partir de los mapas de la SMAOT 

2004 Y 2009 de vegetación y usos del suelo.  

Distancia a agricultura de 

riego. 

Distancia euclidiana a la agricultura de riego. Elaboración propia con base en Mapa de uso de 

suelo y vegetación (SMAOT, 2004). 

Distancia a agricultura de 

temporal. 

Distancia euclidiana a la agricultura de 

temporal. 

Elaboración propia con base en el Mapa de uso de 

suelo y vegetación (SMAOT, 2004). 

Distancia a asentamientos 

humanos. 

Distancia euclidiana a asentamientos 

humanos. 

Elaboración propia con base en el Mapa de uso de 

suelo y vegetación (INEGI, 2001). 

Distancia a pastizal 

inducido. 

Distancia euclidiana a pastizal inducido. Elaboración propia con base en el Mapa de uso de 

suelo y vegetación (INEGI, 2001). 

Borde del bosque. Estimación del borde de bosque. Elaboración propia con base en el Mapa de uso de 

suelo y vegetación (SMAOT, 2004). 

Densidad de población. Interpolación mediante IDW. Elaboración propia con base en el censo población y 

vivienda (INEGI, 2010). 

Vegetación forestal (2004, 

2009 y 2014). 

Mapa de uso de suelo y vegetación continuo 

a escala 1:50000. 

Elaboración propia, producto derivado del Mapa de 

uso de suelo y vegetación (SMAOT). 

Fuente: Elaboración propia. 
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Calibración de la probabilidad de ocurrencia de incendios forestales 

Se utilizó el software Dinamica EGO (Soares-Filho et al., 2006), en su versión 4.0.10 de acceso gratuito, para 

desarrollar el modelo espacialmente explícito de probabilidad a la ocurrencia de incendios forestales 

empleando las variables de la tabla 1, las cuales fueron integradas para su calibración. Además de las 

variables, se emplearon los mapas de cubierta forestal de los años 2004 y 2009, en donde el tiempo inicial 

y final del periodo de calibración fue 2004 (tiempo 1) y 2009 (tiempo 2).  Se empleó también la cartografía 

de las áreas quemadas generada por García (2019) para el año 2008, con la que se definió la transición de 

cubierta forestal a incendios. Dicha cartografía derivó del procesamiento de imágenes satelitales Landsat 

TM y reportó una superficie de 1894 ha, superficie que coincide aproximadamente con el reporte de 

Conafor (2008) para el mismo año con 1841 ha.  Este año se eligió por ser un año próximo a la cartografía 

de vegetación y uso del suelo del año 2009 disponible a escala 1:50000, elaborada por la SMAOT del estado 

de Guanajuato. Finalmente, se empleó la cartografía de áreas quemadas del año 2017 como datos 

independientes para la evaluación del modelo. De acuerdo con García (2019), en este año se quemaron 

8460 ha, superficie superior a la reportada por Conafor para la misma fecha (7665 ha). Los datos de Conafor 

sobre incendios forestales no se utilizaron porque carecen de la exactitud geográfica requerida. A pesar de 

que muchos estudios toman sus registros de incendios forestales, pocas veces se cuestiona su fiabilidad y 

precisión. En este sentido, González-Gutiérrez, Mas-Caussel, Morales-Manilla & Oceguera-Salazar (2020) 

reportaron una carencia de exactitud en cuanto al número y a la cantidad total de incendios detectados 

con imágenes de alta resolución versus los reportes de incendios de Conafor para el estado de Michoacán.  

Posteriormente, se calculó la correlación entre las variables. Para ello se empleó el coeficiente de 

Cramer, basado en una prueba tipo chi cuadrado (X2), el cual varía entre 0 y 1, donde 0 indica variables 

totalmente independientes y 1 indica variables totalmente correlacionadas (para más detalles del desarrollo 

de la prueba, consultar De Almeida et al., 2003). Si el índice es mayor a 0.45, hay suficiente correlación entre 

ambas variables y es necesario descartar alguna de ellas. Finalmente, se llevó a cabo el cálculo de los pesos 

de evidencia, que identifica las áreas más propensas para que ocurran los incendios. Para ello, se comparó 

cartográficamente (para la transición bosque a incendio) la localización de las áreas más propensas 

respecto a diferentes variables explicativas cartografiadas y que se enlistan en la tabla 1. El método de los 

pesos de evidencia se basa en las probabilidades condicionales y es un algoritmo bayesiano (Bonham-

Carter, 1994; Soares‐Filho et al., 2004). Se llama probabilidad condicional a la probabilidad de que un suceso 

se cumpla habiéndose cumplido otro previamente. El peso positivo de evidencia, w+, asociado a la 

presencia de la condición considerada, se calcula según la ecuación (1): 

𝑤𝑤+= 𝑙𝑙𝑙𝑙 �𝑃𝑃�𝐶𝐶�𝐷𝐷�

𝑃𝑃�𝐶𝐶�𝐷𝐷���      (1) 

donde 𝑃𝑃(𝐶𝐶|𝐷𝐷) es la probabilidad de ocurrir un evento 𝐶𝐶, dado la condición de la presencia del evento 

𝐷𝐷; y 𝑃𝑃(𝐶𝐶|𝐷𝐷�) es la probabilidad de ocurrir un evento 𝐶𝐶 , dado la condición de la ausencia del evento 𝐷𝐷.  Por  

ejemplo, 𝑃𝑃(𝐶𝐶|𝐷𝐷) es la probabilidad de estar cerca de una carretera sabiendo que hubo un incendio (en 

términos prácticos, es la proporción de los pixeles con un incendio que se encuentran cerca de carreteras) 

y 𝑃𝑃(𝐶𝐶|𝐷𝐷�) es la probabilidad de estar cerca de una carretera sabiendo que no hubo un incendio (proporción 

de los pixeles sin incendio que se encuentran cerca de carreteras). Cuando la presencia de la condición 

tiende a aumentar la probabilidad del evento, el valor del peso w+ es positivo. Cuando la presencia de la 

condición tiende a disminuir la probabilidad del evento, este valor es negativo. El cálculo de la probabilidad 

condicional al tomar en cuenta varias condiciones es sencillo, ya que se suman los pesos de evidencia. Para 

esto, el supuesto de independencia condicional entre las variables es requerido, por lo que se calculó el 

coeficiente de Cramer entre las variables explicativas.  
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Evaluación de las probabilidades de ocurrencia 

La evaluación del modelo consistió en calcular la coincidencia espacial a través de comparar las 

áreas quemadas de los incendios del año 2017 (datos independientes a la calibración) con las probabilidades 

calculadas por el modelo. Cabe destacar que la cartografía de las áreas quemadas utilizada derivó del trabajo 

de García (2019), generada mediante el procesamiento de imágenes del satélite Landsat 8. La comparación 

se llevó a cabo a través del análisis estadístico curva característica operativa del receptor (ROC) (Mas, Soares, 

Gilmore, Farfán & Rodrigues, 2013). El resultado de un análisis ROC tiene un rango de valores de 0.5 a 1. El 

valor 0.5 representa el resultado de ROC de un modelo nulo, y el valor mayor que 0.5 indica que el modelo 

tiene un mejor desempeño que un modelo nulo. Por tanto, mientras más alto sea el valor, el desempeño 

del modelo es mejor. Generalmente, los resultados en una curva ROC se pueden interpretar de la siguiente 

manera: Si un modelo tuvo resultados de 0.5 a 0.6, estos representan un modelo fallido; de 0.6 a 0.7 indican 

que el modelo tiene una baja capacidad de predicción; de 0.7 a 0.8 indican que el modelo posee una buena 

capacidad de predicción; si los resultados van de 0.8 a 0.9, el modelo tiene muy buena capacidad de 

predicción; y si son de 0.9 a 1, el modelo tiene una excelente capacidad predictiva (del Valle, 2017). 

Mapa de probabilidad a incendios forestales 

Las probabilidades estimadas fueron reclasificadas en cuatro clases: baja, media, alta y muy alta, empleando 

el método de rupturas naturales (o natural breaks) usando el programa ARCGIS (versión 10.3).   

Resultados 
En la figura 2 se observa el mapa de probabilidad de ocurrencia a incendios forestales, en el que los tonos 

rojos representan las probabilidades más altas, iguales a 1, y los tonos azules representan los valores más 

bajos, cercanos a 0. Dichas probabilidades cercanas a 0 se ubican en las partes altas del territorio, en 

elevaciones cercanas a los 2500 msnm y alejadas de los asentamientos humanos.  

 

Figura 2. Mapa de probabilidad de ocurrencia de incendios forestales para el estado de Guanajuato. Se muestra en color rojo las áreas con valores de alta 
probabilidad, y en color azul los de baja probabilidad. También se muestran los polígonos de las ANP de color morado. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Como se indicó antes, las probabilidades estimadas fueron reclasificadas en cuatro categorías de 

ocurrencia: baja, media, alta y muy alta (figura 3). Es posible observar que en la zona sur del estado la 

cubierta forestal está compuesta por fragmentos pequeños inmersos en una matriz agrícola, lo que hace 

que la categoría de probabilidad alta a incendios forestales predomine en esta zona del estado.  

 

Figura 3. Mapa de categorías de probabilidad a la ocurrencia de incendios forestales para el estado de Guanajuato, con cuatro categorías: baja, media, alta 
y muy alta. 

Fuente: Elaboración propia. 
 

Como se puede observar en la figura 4, la distancia a la agricultura de riego, de temporal, a los 

pastizales y a los caminos son variables importantes para explicar la ocurrencia de incendios en las 

cubiertas forestales del estado de Guanajuato. En particular, el peso de evidencia positivo (w+) calculado 

para la distancia al pastizal indicó un efecto de proximidad importante en una distancia no mayor a los 300 

m, en contraste con la variable de distancia a agricultura de riego que tiene el rango más amplio de 

distancias. Los pesos de evidencia positivos calculados en este caso indican un rango de valores tres veces 

mayor de distancia hasta un valor de 900 m.  
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Figura 4. Pesos de evidencia calculados para las variables distancia a agricultura de riego, distancia a agricultura de temporal, distancia a pastizal y 
distancia a caminos. En el eje de las ordenadas se representa el peso de evidencia, que va de un valor positivo (w+) a un peso negativo (w-). En el eje de 

las abscisas tenemos la distancia euclidiana en metros a los usos de suelo ya referidos. 
Fuente: Elaboración propia. 

 
La evaluación del mapa de probabilidades de ocurrencia a incendios forestales antrópicos con la 

prueba estadística de la curva ROC arrojó un valor de área bajo curva (AUC) de 0.74, indicando un 74% de 

concordancia entre las probabilidades más altas del modelo y los incendios ocurridos en el año 2017 (figura 

5). 

 

Figura 5. Curva ROC obtenida al comparar el mapa de probabilidad modelado con los incendios ocurridos en el año 2017. 
Fuente: Elaboración propia. 

 
La curva representa en el eje de las abscisas la tasa de falsos negativos, mientras que en el eje de las 

ordenadas se presenta la tasa de verdaderos positivos. Las celdas clasificadas como verdaderos positivos 

son aquellas donde el modelo y la condición del bosque observado quemado coinciden. Hosmer & 

Lemeshow (2000) establecieron que si el intervalo de valores del área bajo la curva es 0.7 ≤ ROC < 0.8, la 
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discriminación del modelo es aceptable; y si es 0.8 ≤ ROC < 0.9, denota una excelente discriminación. Por 

lo tanto, el producto obtenido posee una aceptable capacidad de predicción de ocurrencia de los incendios 

forestales. 

Discusión 
De acuerdo con los resultados de los pesos de evidencia, la variable distancia a agricultura de temporal 

resultó ser relevante en el modelo. La distancia a zonas de cultivo ha sido empleada como variable 

explicativa en varias propuestas de modelación que han demostrado su asociación con la generación de 

incendios forestales (Avila-Flores et al., 2010; Ganteaume et al., 2013; García, Trejo, Tchikoué, Rivas & Pérez, 

2012; Farfán et al., 2018; Rodrigues & de la Riva, 2014). En este sentido, Martínez-Torres, Castillo, Ramírez & 

Pérez-Salicrup (2016) plantean que el fuego es utilizado para eliminar malezas, hacer rebrotar pasto para el 

ganado, limpiar la parcela de esquilmos agrícolas y/o matar plagas (huevos, larvas), entre otras. Visto así, el 

fuego es una herramienta más del campesino. En contraparte a esta arraigada práctica en nuestro país, 

existe la normatividad con las especificaciones técnicas de los métodos de uso del fuego en los terrenos 

forestales y en los terrenos de uso agropecuario definidos por la norma oficial mexicana NOM-015-

Semarnat/Sagarpa-2007 (Diario Oficial de la Federación [DOF], 2009), la cual busca reducir la ocurrencia de 

incendios forestales asociados con el uso del fuego en las prácticas agrícolas y pecuarias. En particular, en 

el estado de Guanajuato, la norma técnica ambiental NTA-IEG-005/2000 (Periódico Oficial del Gobierno 

del Estado de Guanajuato, 2000) que regula el manejo de los esquilmos agrícolas prohíbe su quema. Sin 

embargo, de acuerdo con Martínez-Torres et al. (2016), dicha NOM-015-Semarnat/Sagarpa-2007 no ha 

logrado ser ampliamente conocida y aceptada por los agricultores del país, y lo mismo puede ocurrir con 

la norma técnica del estado de Guanajuato. 

A la luz de los instrumentos legales, como la NOM-015-Semarnat/Sagarpa-2007 y la NTA-IEG-

005/2000 antes mencionadas, las características espaciales de una capa geográfica digital, capaz de 

mostrar visualmente la susceptibilidad de la cubierta forestal a los incendios forestales para diferentes 

demarcaciones o zonas de atención, hacen que su uso sea un complemento indispensable en la 

implementación del Sistema de Comando de Incidentes. Dicha cartografía puede tener un uso más local, 

como el que harían los propietarios y poseedores de los terrenos forestales, los prestadores de servicios 

forestales o los encargados de la administración de las ANP, que en el caso del estado de Guanajuato están 

a cargo de la SMAOT. Esta instancia está obligada a ejecutar trabajos de manejo de combustibles y a realizar 

acciones de prevención de los incendios forestales. En particular, resulta de suma importancia 

implementar dichas acciones para las ANP al sur del estado, como la Sierra de Pénjamo y Sierra de los 

Agustinos, así como al noroeste, en la Sierra de Lobos que colinda con la zona urbana de León. En el año 

2019, de acuerdo con la Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales (Semarnat), hubo 19 174 ha 

siniestradas por incendios forestales; sin embargo, esta superficie está subestimada. De acuerdo con 

Salazar, Farfán & Arellano (2019), fueron consumidas 52 713 ha forestales, de las cuales 7366 ha 

corresponden a superficies forestales dentro de las áreas protegidas estatales de Guanajuato. Dichas 

estimaciones muestran que es prioritario desarrollar planes de manejo del fuego para el sistema de ANP 

del estado de Guanajuato. De acuerdo con Conafor (2014), si bien no existe una receta para su diseño, deben 

comprender por lo menos tres tipos de intervención: el técnico, el institucional y el comunicativo, para 

lograr una adecuada planificación del fuego con una visión a largo plazo. 

El enfoque de modelación aquí desarrollado, basado en los pesos de evidencia, tiene como 

antecedente un modelo probabilístico de la ocurrencia de incendios para la Amazonia brasileña (Almeida 

et al., 2011). Los resultados de este estudio coinciden con los de Almeida et al. (2011), en relación con la 

influencia de los caminos como una importante variable en la determinación de las áreas forestales con 
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una alta probabilidad a incendios. En la figura 2 se pueden observar valores cercanos a 1 para los fragmentos 

forestales localizados a lo largo del corredor industrial del estado, definido por las ciudades de León, Silao, 

Irapuato, Salamanca y Celaya.  

En el contexto internacional, en particular en Europa, de acuerdo con una revisión realizada por 

Ganteaume et al. (2013), se determinó que casi todos los incendios son causados por el hombre, en donde 

la distancia a los caminos y la distancia a las zonas urbanas son los factores humanos más frecuentemente 

utilizados en la elaboración de modelos de ocurrencia de incendios forestales, destacando la interfase 

urbano-forestal como un área propicia para su ocurrencia. Si bien existen otros enfoques de modelación 

que combinan variables climáticas y variables de combustible forestal, como el caso de Manzo-Delgado, 

Aguirre-Gómez y Álvarez (2004), Villers-Ruíz & López (2004) y Vilchis-Francés et al. (2015), no se da un peso 

relevante a las variables antrópicas. Sin embargo, las actividades humanas son la causa principal de los 

incendios forestales en México (Ressl & Cruz, 2012). En particular, este conocimiento traducido en una 

probabilidad de ocurrencia para el estado de Guanajuato es un paso indispensable para poder transitar 

hacia políticas efectivas para la prevención de incendios forestales.  

Conclusiones 
Se obtuvo la cartografía de probabilidad a incendios forestales para el estado de Guanajuato con una 

aceptable capacidad predictiva de su ocurrencia. Esta cartografía derivó del modelo espacial explícito 

desarrollado con el método de los pesos de evidencia que integró las fuentes de ignición antrópica. Los 

incendios en el estado de Guanajuato no se distribuyen aleatoriamente por todo el paisaje, sino que están 

mediados por la condición del bosque; es decir, si es un fragmento forestal rodeado por una matriz de uso 

de suelo agrícola y su proximidad a los caminos, entonces tendrán una clase de probabilidad muy alta para 

que ocurran. La cartografía de probabilidad aquí presentada es una herramienta que permite la planeación 

de acciones en torno a la prevención de incendios en combinación con el marco legal que proporciona la 

Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable (Semarnat, 2008), la NOM-015 y la NTA-IEG-005/2000, 

siempre y cuando sea tomada en cuenta por las instituciones competentes en los tres niveles de gobierno. 

La integración operativa de dichos instrumentos en conjunto con la cartografía de probabilidad a la 

ocurrencia de incendios forestales permitirá alcanzar el objetivo 15 de la Agenda 2030 de la ONU, en 

relación con la gestión sostenible de los bosques. En un mediano plazo, se considera integrar información 

sobre los tipos de ecosistemas forestales y su carga de combustible dentro de este enfoque de modelación 

espacialmente explícita, para así poder determinar el peligro de los incendios que podría existir en las 

diversas zonas forestales del estado de Guanajuato. 

Por último, se sugiere que este tipo de estudios se generalicen para todo el país, lo cual mejoraría las 

estrategias de combate, prevención y manejo de los incendios forestales.  
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