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incendios forestales

through forest fires

RESUMEN

Este trabajo lleva a cabo un analisis espacio-temporal del acoso al suelo de conservacion
a través de los incendios forestales ocasionados en este espacio dentro de la Ciudad
de México. Para caracterizar y dimensionar este acoso ambiental se utilizan datos ofi-
ciales procedentes de la Comision Nacional Forestal (CONAFOR), Sistema Nacional de
Informacion y Gestidon Forestal (SNIGF), Secretaria del Medio Ambiente (SEDEMA), In-
fraestructura de Datos Espaciales Forestales (IDEFOR) y Registro Unico de Situaciones de
Emergencia (RUSE) del periodo 2015 - 2020. A partir de estos datos se realizan analisis
espacio-temporales combinando técnicas tradicionales y algoritmos de machine lear-
ning. Los resultados muestran que el acoso al suelo de conservacion se esta produciendo
de forma sistematizada en ciertos momentos y espacios, ocasionando un deterioro de la
superficie y biodiversidad que podrian ser irreversibles.

Palabras claves: Suelo de conservacion, Incendio forestal, Anélisis espacio-temporal,
Machine learning, Ciudad de México.

ABSTRACT

This paper aims to carry out a spatio-temporal analysis of the environmental harassment
of conservation land through forest fires caused in this space within Mexico City. To cha-
racterize and measure the environmental harassment, official data from the National Fo-
restry Information and Management System (SNIGF), the National Forestry Commission
(CONAFOR), the Forest Spatial Data Infrastructure (IDEFOR), the Environment Secretariat
(SEDEMA), and the Single Registry of Emergency Situations (RUSE) were utilized to cha-
racterize and measure this environmental harassment for the period 2015 - 2020. From
these data, some spatio-temporal analyses are performed using traditional techniques
and machine learning algorithms. The results indicate that the environmental harassment
of the conservation land is systematically taking place at certain times and spaces, cau-
sing a deterioration of the surface and biodiversity that could be irreversible.

Keywords: Conservation Land, Forest Fire, Spatio-Temporal Analysis, Machine learning,
Mexico City.

1

2

3

Universidad Autonoma Metropolitana. Ciudad de México (México), angiehdez45@gmail.com.
Investigadora independiente. Ciudad de México (México), maria_nad@hotmail.com.

Ontology Engineering Group, Universidad Politécnica de Madrid. Madrid (Espafa),

luis.vilches@upm.es. Anteriormente, adscrito al Centro de Investigacién en Computacién, Instituto

Politécnico Nacional. Ciudad de México (México)

ISSN 0718 3402

El acoso al suelo de conservacion de
la Ciudad de México a través de los

The harassment of conservation land in Mexico City

Maria Hernandez', Nadxely Andrews? y Luis M. Vilches-Blazquez®


https://orcid.org/0000-0001-5799-469X
mailto:luis.vilches@upm.es

2 RevisTA DE GEOGRAFIA NORTE GRANDE

Introduccion

El mundo se esta transformando en un espacio predominantemente urbano y, en este sentido,
las ciudades han experimentado un crecimiento sin precedentes durante las Ultimas cuatro dé-
cadas. Segun Naciones Unidas (Naciones Unidas, 2018a), el 55% de la poblacién mundial reside
en zonas urbanas, cifra que se espera avance al 70% para 2050. En América Latina y el Caribe, la
tendencia hacia la urbanizacién ha sido mas drastica, pasando del 50,5% en 1961 al 81% en 2018
(Naciones Unidas, 2018), produciéndose este comportamiento de una forma mas contundente en
las ciudades de los paises emergentes (Ortiz-Pech, Celis Fajardo y Garcia Gil, 2017).

Esta tendencia del crecimiento urbano esta provocando una desmesurada presion sobre los
espacios contiguos no urbanizados (especialmente en el suelo rural y espacios naturales), empu-
jando a la faunay flora silvestre y a la naturaleza, en general, a una esquina cada vez mas pequefa
del planeta, devorando asi a dichos espacios que paulatinamente sucumben a la presion de la
urbanizacién.

En el caso de la Ciudad de México, con frecuencia, se piensa como un continuo urbano. No
obstante, en aproximadamente el 50% de su extension se encuentran diversos tipos de ecosis-
temas (pastizales de alta montafna, humedales, pedregales y bosques) con diferentes grados de
conservacion (Direccién de Ordenamiento Ecoldgico, Direccion de Centros Regionales, Direccion
de Comunicacioén e Informacion, 2016). A este territorio se le conoce como suelo de conserva-
cion, el cual adquiere una renovada importancia con la declaracién por parte de las Naciones
Unidas de la Década para la Restauracion de los Ecosistemas? (2021-2030), que pretende detener,
prevenir y revertir la degradacion de los ecosistemas de todo el mundo.

En el Informe de Evaluacion Global sobre Biodiversidad y Servicios Ecosistémicos (IPBES, 2019)
se reveld que la salud de nuestros ecosistemas se esta deteriorando de forma muy rapida. Esta
situacién estad impactando a nuestras economias, salud, seguridad alimentaria, calidad de vida y
medios de subsistencia presentes en el planeta. La situacion reflejada en este informe unida a las
amenazas que viven las sociedades del mundo actual frente a los problemas del cambio climatico
hace que la conservacion y restauracion de espacios como el suelo de conservacion de la Ciudad
de México se convierta en una prioridad. La mitigacién del impacto negativo en el medio ambien-
te a través de la conservacion y restauracion de este espacio natural contribuye, de forma directa,
a los Objetivos de Desarrollo Sostenible de Naciones Unidas, particularmente al Objetivo 15 que
promueve la gestion sostenible de bosques, lucha contra la desertificacion, interrumpir e invertir
la degradacion de las tierras, asi como detencion de la pérdida de biodiversidad. Sin embargo,
la presencia de incendios forestales sobre la zona de estudio parece tender a todo lo contrario,
produciendo afectaciones que pueden tener consecuencias irreversibles como pérdidas de bio-
diversidad (en flora y fauna) o degradacion del suelo que, consecuentemente, impactaran sobre
la calidad de vida de los habitantes de la capital mexicana.

El presente articulo plantea como hipodtesis de partida que el suelo de conservacion de la
Ciudad de México se esta viendo acosado, de forma directa, por acciones y actividades humanas

4 https://www.decadeonrestoration.org/es
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que generan numerosos incendios forestales. En consecuencia, creemos que estos incendios
estan ejerciendo presidon y amenazan la estabilidad ecosistémica del suelo de conservacién de
la Ciudad de México, produciendo un deterioro continuado de este espacio producto del acoso
sistematizado a la zona de estudio. Para validar estas hipotesis, este trabajo realiza un anélisis
espacio-temporal combinando técnicas tradicionales (kernel) y algoritmos de machine learning
(DBSCAN y K-means). Los resultados permiten evidenciar el crecimiento del acoso sobre dicho
suelo en el periodo 2015-2020, provocando el deterioro y reduccién de este espacio. Para reali-
zar este trabajo, se plantea la descripcion de la zona de estudio, la justificacion de este trabajo a
través de las problematicas del suelo de conservacion, la metodologia aplicada, los resultados y
discusidn sobre los mismos, asi como las conclusiones del trabajo.

El suelo de conservacion como zona de estudio

El suelo de conservacion de la Ciudad de México fue creado en 1992 para salvaguardar los
servicios ambientales de la ciudad. Este espacio, compuesto por diversos tipos de ecosistemas
como bosques, pastizales, humedales o, incluso, tierras agricolas (Direccién de Ordenamiento
Ecologico, Direccion de Centros Regionales, Direcciéon de Comunicacion e Informacion, 2016); se
caracteriza por estar conformado por zonas delimitadas por el Programa General de Ordenamien-
to Ecologico del Distrito Federal que proporcionan servicios ambientales orientados al manteni-
miento de la calidad de vida de los ciudadanos de la capital mexicana (Federal, 2015).

La Ciudad de México abarca el 0.1"% del territorio nacional mexicano, y mas de la mitad de su
extension estd protegida de la urbanizacidn, distribuyendo su territorio en 61350 hectareas de
suelo urbano y 87294 hectareas de espacio protegido (suelo de conservacién, areas naturales
protegidas y espacio rural), lo que equivale al 59% del territorio de la Ciudad de México. Este terri-
torio protegido se localiza en las alcaldias de Xochimilco, Cuajimalpa de Morelos, Alvaro Obregén,
Iztapalapa, Gustavo A. Madero, Milpa Alta, Magdalena Contreras, Tlalpan y Tldhuac. La Figura N°1
muestra la distribucion del suelo de conservacién y areas naturales protegidas de la Ciudad de
México. Dentro de estas alcaldias, el reparto del suelo de conservacion resulta desigual, distribu-
yéndose de la siguiente manera: 32.2% en Milpa Alta, 29.4% en Tlalpan, 11.9% en Xochimilco, 7.5%
en Cuajimalpa de Morelos, 7.2% en Tlahuac, 5.9% en Magdalena Contreras, 3.1% en Alvaro Obre-
gon, 1.4% en Gustavo A. Madero y 1.4% en Iztapalapa (Ambiental, 2016).
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Figura N°1.
Suelo de conservacion y areas naturales protegidas de la Ciudad de México

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de la SEDEMA.

Como se mencionaba con anterioridad, la relevancia del suelo de conservacién para la Ciudad
de México se asocia con los servicios ambientales que se generan dentro de este espacio, entre
los que destacan la produccién de agua, contribucién a la reduccién de los niveles de contamina-
cion, regulacién del clima, turismo alternativo y cultural, reservorio de biodiversidad, produccién
agropecuaria y posibilidades de recreacion y retencién de agua y suelo. Estos servicios, desde la
Optica regional, son indispensables para el sustento de la calidad de vida de los habitantes de la
Ciudad de México y son pieza clave para el desarrollo econdmico; mientras que desde el ambito
local resultan vitales, ya que permite el aprovechamiento agropecuario, turistico y forestal reali-
zado en el area de estudio por comunidades rurales. Dichos aprovechamientos conforman la base
del desarrollo econémico y social para estas comunidades (Direccion de Ordenamiento Ecoldgico
et al., 2016).
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Considerando la importancia de los servicios ambientales generados dentro del suelo de con-
servacion de la Ciudad de México, la preservacion de este espacio resulta una cuestion prioritaria
para respaldar su sustentabilidad y desarrollo para las futuras generaciones, alineandose de este
modo con los objetivos de la Declaracion de la Década para la Restauracion de los Ecosistemas
(2021-2030) promovida por las Naciones Unidas.

Problematica del suelo de conservacion

Segun Naciones Unidas, la desertificacion y deforestacion (derivadas del cambio climatico y
de las actividades humanas) conllevan grandes retos para el desarrollo sostenible y han impac-
tado en las vidas y medios de subsistencia de gran parte de los habitantes del planeta. En este
sentido, los bosques tienen un rol estratégico para el mantenimiento de la vida y tienen una im-
portancia vital para la lucha contra el cambio climatico. Sin embargo, la situacion de los bosques
en la Tierra en 2020 muestra que unos 420 millones de hectareas de arboles han desaparecido a
consecuencia de la agricultura y de diversos usos de la tierra (Naciones Unidas, s.f.).

Esta realidad no es ajena a espacios como el suelo de conservacion de la Ciudad de México,
ya que es un espacio amenazado por diversos factores, tales como la tala ilegal, asentamientos
irregulares e incendios forestales. En este trabajo Unicamente nos centramos en el analisis de los
incendios forestales en el suelo de conservacion, debido a la ausencia de datos (abiertos) sobre
los otros factores que acosan al suelo de conservacion (tala ilegal y asentamientos irregulares).
Asi, en este trabajo haremos énfasis en como este tipo de eventos han sido foco de acoso en la
zona de estudio.

Un incendio forestal se caracteriza por la expansion libre y no programada del fuego sobre la
vegetacion presente en selvas, bosques, zonas aridas y semiaridas (CENAPRED, 2019). El combus-
tible, en este contexto referido al tipo de vegetacion, es el elemento primordial que establece la
magnitud de los incendios (SEGOB et al., s.f.). Las afectaciones que traen consigo este tipo de
eventos provocan la emision de carbono y otras particulas, favoreciendo los efectos del calen-
tamiento global. Ademas, la generacion de humo como consecuencia de este tipo de incendios
aminora la fotosintesis de los arboles y plantas y traen consecuencias directas para la salud de
las personas y animales. Asimismo, es importante tener presente que este tipo de incendios van
a impactar, de forma directa, a las propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas de los suelos. En
este sentido, las respuestas del ecosistema forestal van a depender del tipo de incendio y de las
condiciones particulares del suelo (Urzua Valenzuela & Caceres Bueno, 2011).

Considerando estos aspectos, en este trabajo nos centramos en el analisis de las causas an-
tropicas de los incendios forestales en el suelo de conservacidon de la Ciudad de México, con
el objetivo de demostrar que estos incendios son producto de un acoso sistematico sobre este
espacio, lo que repercute en un fuerte impacto sobre este suelo y sus areas naturales protegidas.

Pero ¢a qué nos referimos con acoso? Somos conscientes de que definir este término depen-
de, particularmente, de la disciplina de la que partan los trabajos. Sin embargo, desde un enfoque
ambiental, consideramos el acoso como el comportamiento repetitivo, sistematico e intencional
de causar dafio o perjudicar al referido espacio de conservacion de la Ciudad de México, conlle-
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vando desequilibrios ambientales, ocasionados por el mismo ser humano. Asi, con este trabajo
pretendemos demostrar que el suelo de conservacidon presenta una constante amenaza sobre el
uso de suelo y vegetacion de este espacio. Esta situacion esta llevando a este espacio a una de-
gradacion ambiental (Graham, 1992), que serd evidenciada a través del analisis espacio-temporal
de los incendios forestales, propiciando la consecuente disminucion en la condicion o calidad del
suelo de conservacion.

Materiales y métodos
Fuentes de datos

En este trabajo se realizé un analisis de informacidén utilizando diversas fuentes de datos ofi-
ciales que fueron divididos en dos grupos. Por un lado, aquellas fuentes proporcionadas por la
Comision Nacional Forestal (CONAFOR), Sistema Nacional de Informacion y Gestion Forestal (SNI-
GF), Secretaria del Medio Ambiente (SEDEMA) e Infraestructura de Datos Espaciales Forestales
(IDEFOR). En este grupo de fuentes se presentan datos relacionados con incendios forestales,
lugares de propagacion, afectaciones y causas relacionadas con los incendios. Por otro lado, se
consideran datos del Registro Unico de Situaciones de Emergencia (RUSE) que contienen puntos
de concentracion de incendios en la Ciudad de México, causas y afectaciones al suelo de conser-
vacion en el periodo 2015 - 2020. Estos diversos conjuntos de datos se caracterizan por poseer
informacion georreferenciada, encontrandose en formato shapefile y Comma Separated Values
(CSV). La dimension temporal considerada obedece a la disponibilidad de datos sobre el conjunto
de fuentes utilizadas.

Desde una perspectiva general, al realizar el tratamiento de las fuentes de informacion de
las diferentes organizaciones mencionadas con anterioridad, destacamos falta de informacion
sobre diversas caracteristicas (por ejemplo, en algunos afios no existen datos sobre el numero
de hectareas y especies sometidas a incendios), errores de precision (encontramos que diversas
coordenadas (puntos) no corresponden a la zona de estudio), u omisiones por desconocimiento
(por ejemplo, causas de incendios) o ausencia de captura de informacion (en numerosos casos no
aparecen coordenadas asociadas a los incendios presentes en las fuentes empleadas).

Considerando este punto de partida con respecto a los datos, dado que en este trabajo nos
centramos en caracterizar la distribucion espacio-temporal de los incendios forestales del suelo
de conservacion de la Ciudad de México, se procedid a trabajar con aquellos datos que permi-
tieron abordar este analisis. No obstante, con la intencién de no perder la vision de conjunto de
los datos sobre los incendios en la zona de estudio, se partié de una caracterizacion inicial y, tras
ella, se realizaron diversos analisis, centrados en la componente espacio-temporal de los datos,
para determinar el acoso ambiental y el deterioro de este espacio de conservacion ocasionado
por dichos incendios.

Etapas de la investigacion

El anélisis de los incendios forestales presentes en el suelo de conservacion de la Ciudad de
México desarrollado en este trabajo se ha centrado en cuatro actividades orientadas a la caracte-
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rizacion de: i) las causas y temporalidad de los incendios forestales, ii) la dimension espacial, iii)
las afectaciones a la superficie y su cubierta vegetal y iv) la relacion entre incendios y conserva-
cion de biodiversidad. A continuacion, se describen los detalles de cada una de las actividades
desarrolladas.

1. En la caracterizacion y temporalidad de los incendios forestales se distinguen los factores
causantes y la transitoriedad de los incendios en la zona de estudio. Esta caracterizacion se
considera como elemento de entrada para la siguiente actividad de este proceso de investiga-
cion.

Asimismo, en este proceso de caracterizacion decidimos relacionar la variable temporal (me-
ses), causas de los incendios y las alcaldias donde se producen los incendios mediante el empleo
del diagrama de Sankey. Estos diagramas se utilizan para visualizar flujos de energia, materiales
u otros recursos en una variedad de aplicaciones. Schmidt (2008) reviso la historia y los usos de
este tipo de diagramas. En el mundo de la visualizacion de datos, los diagramas de Sankey se uti-
lizan para visualizar datos multidimensionales arbitrarios de una manera bastante diferente (Lup-
ton & Allwood, 2017). En este diagrama el ancho de las lineas o flechas muestra sus magnitudes,
pudiendo combinarse o dividirse en sus diferentes trayectorias. Ademas, el tamano de las lineas o
flechas refleja la cantidad de flujo y el color puede ser utilizado para mostrar diferentes categorias
o evidenciar transiciones entre procesos (The Data Visualisation Catalogue, s.f.).

2. Para dimensionar los espacios con afectaciones a causa de incendios forestales y, con ello,
lograr identificar la distribucién espacial del acoso al suelo de conservacion se utilizaron téc-
nicas tradicionales (kernel) y algoritmos de machine learning (DBSCAN y K-means):

a) El método kernel (Shawe & Cristianini, 2004) calcula una magnitud por unidad de area
a partir de entidades de punto o polilinea mediante una funcién kernel (Kanevski, Pozd-
nukhov y Timonin, 2008). En este caso, permite mostrar el grado de concentracion de los
incendios dentro del suelo de conservacion. Ademas, se utilizan las diversas causas que
propician estos incendios para reflejar su comportamiento espacial.

b) DBSCAN (Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise) (Ester et al., 1996) es
un algoritmo de agrupamiento basado en la densidad. Fue disefiado para agrupar datos
de formas arbitrarias en presencia de ruido en bases de datos espaciales y no espaciales
de alta dimensién. La idea clave de DBSCAN es que, para cada objeto de un agrupamiento
(cluster), la vecindad de un radio dado (Eps) debe albergar al menos un niimero minimo de
objetos (MinPts), lo que significa que la cardinalidad de la vecindad debe exceder algun
umbral. La vecindad € de un punto arbitrario “p” se define como,

Aqui, D es la base de datos de objetos. Si las vecindades € de un punto P contienen al menos
un numero minimo de puntos, entonces este punto se llama punto central. El punto central se
define como:



8 RevisTA DE GEOGRAFIA NORTE GRANDE

c) K-means (MacQueen, 1967) esta entre los 10 algoritmos mas utilizados en analisis de datos
(Wu et al., 2008). Este algoritmo consta de dos fases separadas. La primera fase selecciona
k centros aleatoriamente, donde el valor k se determina de forma previa. La otra fase con-
siste en llevar cada objeto de datos al centro mas cercano [5]. En el momento en el que
todos los objetos de datos son contenidos en algun grupo, se completa el primer paso y
se realiza una agrupacion inicial. Tras ello, se recalcula el promedio de los agrupamientos
formados y se produce un proceso iterativo repetidamente hasta que la funcién de criterio
se convierte en el minimo.
Suponiendo que el objetivo es x, x, refleja el promedio del grupo C, la funcion de criterio
se define de la siguiente manera:

E es la suma del error cuadratico de todos los objetos en la base de datos. La funcion de
distancia de criterio es la distancia euclidiana, que se utiliza para determinar la distancia mas
cercana entre cada objeto de datos y el centro del grupo. La distancia euclidiana entre un vector
x = (x, X,..X,) y otro vector y = (y, y,..\y,), la distancia euclidiana d(x, y,) se puede obtener de la
siguiente manera:

3. Las afectaciones que los incendios causan sobre el suelo de conservacion y su cubierta vege-
tal son analizadas para dimensionar la superficie y especies afectadas.

Resultados y discusion
Caracterizacion y temporalidad de los incendios forestales

El tratamiento del conjunto de datos considerado en este trabajo permitio caracterizar la ti-
pologia de causas de los incendios forestales del suelo de conservacién de la Ciudad de México
durante el periodo de tiempo 2015 - 2020. En este periodo, los datos oficiales registraron un total
de 9876 incendios concentrados en las nueve alcaldias que conforman el suelo de conservacién.
Dichos incendios son producidos por las siguientes causas: quema para pastoreo, quema agrico-
la, caceria, vandalismo o se desconoce la causante del origen del incendio. Como se muestra en
la Figura N°2, entre los incendios que acosan al suelo de conservacion destacan, principalmente,
aquellos originados por vandalismo, causas desconocidas y quema por pastoreo.
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Figura N°2.
Causas de los incendios forestales (2015 - 2020)

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos obtenidos de IDEFOR, CONAFOR, SNIGF, RUSE y SEDEMA.

En los incendios producidos en el suelo de conservacion se identifica una importante con-
centracion temporal. Asi, en la Figura N°3 se aprecia que los incendios se concentran entre los
meses de febrero - abril, donde aparece el mayor nimero de incendios en los diversos afios de
este estudio, con un total de 6778 incendios originados en los meses mencionados. Esta con-
centracion temporal no obedece a cuestiones de temperatura, ya que segun el National Centers
for Environmental Information de la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA),
durante los meses mencionados se dan las temperaturas minimas promedio mas bajas, mientras
que las temperaturas maximas promedio estan proximas a las del resto del aflo. En cambio, en
estos meses se presenta la época de estiaje que, segun la situacion geografica de las diversas
regiones de México, abarcan desde enero hasta agosto, aunque en la mayor parte del pais los
meses mas criticos van de marzo a mayo (Secretaria de Seguridad y Proteccién Ciudadana et al.,
2021), coincidiendo con los datos reflejados por el suelo de conservacién de la Ciudad de México.
No obstante, hay que considerar posibles factores adicionales que inciden en la ocurrencia y pro-
pagacion de incendios en el medio forestal, tales como, vegetacion, tipo de suelo, orografia, etc.
Sin embargo, incluso considerando estos factores adicionales, pensamos que los incendios que
se encuentran sin una causa asociada podrian estar vinculados, al menos una gran parte, a ac-
ciones o actividades humanas, conforme a lo sostenido en (Secretaria de Seguridad y Proteccion
Ciudadana et al., 2021). Entre las acciones o actividades destacan las quemas de terrenos para
la siembra y el pastoreo de ganado, donde, con frecuencia, el fuego pasa a las areas forestales
préximas (CONAFOR, 2018), a las que se unen los actos de vandalismo e imprudencia.

A partir del mes de mayo, los incendios se reducen drasticamente durante el resto del afo,
aunque en 2019 y 2020 esta disminucion se extiende hasta los meses de junio o julio, respectiva-
mente. Este hecho se produce como consecuencia del final del periodo de estiaje y, por tanto, del
inicio de la temporada de lluvias. Otro comportamiento para destacar en la dimension temporal
de los incendios es la presencia de un leve crecimiento todos los afios en el mes de diciembre,
probablemente debido al fin de la época de lluvias (octubre) y al inicio de la época seca, lo que
propicia las quemas mencionadas con anterioridad, que se unen a los actos vandalicos.
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Asimismo, otro elemento relevante que aparece en la Figura N°3 es el comportamiento atipico
del afno 2016, donde los mencionados meses de estiaje muestran un incremento considerable
de los incendios forestales, produciéndose el mayor nimero de incendios hasta la fecha en ese
intervalo temporal (2287). Esta situacion parece estar relacionada con el hecho de que, desde
una perspectiva global, hubo un fuerte fendmeno de El Nifio que afectd considerablemente a La-
tinoamérica, repercutiendo directamente sobre México a través de un agravamiento de la sequia
(Martinez et al., 2017) y del incremento de la temperatura de 1.5°C por encima del promedio entre
1981y 2010 y 0.4°C por encima de los afios 2014 y 2015.

Figura N°3.
Serie de tiempo de los incendios forestales en el suelo de conservacion

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de IDEFOR, CONAFOR, SNIGF, RUSE y SEDEMA.

Esta visualizacidn (ver Figura N°4) nos permite identificar que los incendios forestales se con-
centran, mayoritariamente, en las alcaldias de Milpa Alta (32%) y Tlalpan (29%). Estas dos alcal-
dias albergan un total de 8100 incendios [Milpa Alta (3299) y Tlalpan (4801)] y conjuntamente
presentan dos terceras partes del suelo de conservacion de la Ciudad de México. Conforme a la
perspectiva general mostrada en la Figura N°2, se repiten las principales causas de los incendios
en las alcaldias mencionadas, obedeciendo su procedencia al vandalismo, causas desconocidas
y la quema para pastoreo. Adicionalmente, la Figura N°4 pone de manifiesto que los incendios en
las alcaldias mencionadas y por las causas aludidas se producen mayoritariamente entre los me-
ses de febrero - abril. En el extremo opuesto aparecen las alcaldias de Tlalpan, Alvaro Obregén y
Cuajimalpa de Morelos, donde los incendios producidos se originan por causas desconocidas y
con diversidad temporal (marzo, mayo - agosto y noviembre).
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Figura N°4.
Diagrama de Sankey para los incendios forestales por alcaldia

Fuente. Elaboracién propia a partir de datos de IDEFOR, CONAFOR, SNIGF, RUSE y SEDEMA.

Dimension espacial

Desde la perspectiva espacial, la distribucion de los incendios durante el periodo analizado per-
mite identificar una importante concentracion en determinados espacios del suelo de conservacion
(ver Figura N°5). Asi, la aplicacion del método kernel nos permite identificar que la concentracién
de los incendios forestales se presenta en dos alcaldias que concentran casi dos terceras partes del
suelo de conservacion, como son los casos de Milpa Alta (32%) y Tlalpan (29%). En estas alcaldias
encontramos el mayor nimero de incendios (Milpa Alta con 3299 y Tlalpan con 4801 incendios).

En el caso de Milpa Alta, la distribucién espacial nos permitio identificar concentraciones lo-
calizadas en las partes Sureste y Suroeste de la alcaldia, adentrandose en areas naturales prote-
gidas como lo son los espacios de Tepozteco y San Miguel Topilejo. Por otro lado, en Tlalpan, los
incendios se encuentran ubicados en su mayor parte dentro del area natural protegida San Miguel
Topilejo, asi como en el corredor biolégico Chichinautzin, San Nicolds Totolapan, cumbres del
Ajusco y el parque ecologico de la Ciudad de México. Asimismo, la distribucion espacial permitio
identificar que los incendios han mantenido una presencia reiterada en la misma localizacién, de
forma anual, o incluso, con ubicaciones muy cercanas entre incendios. Por tanto, los puntos de
concentraciéon de los incendios forestales permanecen similares durante el periodo de tiempo
analizado. Esto se evidencia al analizar la distribucidén espacial del conjunto de datos y, de forma
particular, al considerar los aflos con mayor niumero de incendios.
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En la Figura N°5 también se muestra la concentracion de los incendios en los afios 2015, 2016
y 2017, que destacan por el niumero de incendios. En estos afos, la concentracion espacial de los
eventos sigue resultando destacada en las alcaldias de Tlalpan y Milpa Alta. centrandose en las
areas naturales protegidas de San Miguel Topilejo, corredor biolégico Chichinautzin, Tepozteco,
Cumbres del Ajusco y San Nicolas Totolapan. Junto a las concentraciones espaciales presentes
en estos afnos, se comprobd que en el 2017 se produce una reducciéon de la densidad de los in-
cendios (pasando de alta a media) en puntos como Magdalena Contreras, Xochimilco, Tlahuac y
Gustavo A. Madero. No obstante, esta variacion de la densidad de los incendios no se traduce en
una contraccion del acoso al suelo de conservacion, ya que los incendios persisten en la zona de
estudio en el periodo de tiempo estudiado.

Figura N°5.

Densidad de incendios forestales en el suelo de conservacién de la Ciudad de México y aflos con
mayor concentraciéon de incendios

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos obtenidos de IDEFOR, CONAFOR, SNIGF, RUSE y SEDEMA.
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El vandalismo ha sido uno de los principales detonantes de incendios forestales dentro del
suelo de conservacién de la Ciudad de México. El nUmero de incendios registrados por esta causa
alcanzé los 4146 durante el periodo 2015 - 2020. Con respecto a la distribucién espacial de los
incendios originados por esta causa (ver Figura N°6a), se identifica una concentracion superior
en las alcaldias de Tlalpan y Milpa Alta. Aungue resulta dificil afirmar con rotundidad debido a la
falta de datos que permitan una comprobacion, pensamos que los incendios relacionados con el
vandalismo estan asociados a tres razones principalmente. Por un lado, estan los propios actos
vandalicos o imprudencias cometidas dentro de este espacio y, por otro lado, la presencia de
asentamientos irregulares cercanos a focos de concentracion de incendios. La combinacién de
ambas circunstancias permite hipotetizar que la poblacidn que se aloja en estos asentamientos
es la posible causante de los incendios producidos en la zona de los asentamientos irregulares
presentes en las alcaldias de Tlahuac, Gustavo A. Madero, Xochimilco, La Magdalena Contreras,
Milpa Alta, Cuajimalpa de Morelos y Tlalpan, a los que se unen aquellos asentamientos cercanos
o dentro de areas naturales protegidas. Esta influencia de los asentamientos humanos sobre los
espacios forestales y su susceptibilidad al incremento de los incendios en estos espacios fue
evidenciada en (FAO, 2000). Finalmente, la tercera razon estaria asociada con la busqueda de
un cambio de uso de suelo, consecuencia de la expansion urbana y de los movimientos especu-
lativos relacionados con las ciudades. Asimismo, es importante destacar que, en las alcaldias de
Xochimilco, Tldahuac, Magdalena Contreras y Gustavo A. Madero se producen importantes focos
de concentracion, aunque con menor numero de incendios que en Tlalpan y Milpa Alta.

Curiosamente, los incendios sin una causa asignada dentro de los datos considerados (ver
Figura N°6b) presentan una distribucidon espacial similar a aquellos que fueron originados por
actos vandalicos. Esta situacion permite reafirmar nuestro supuesto en relacidén con los datos sin
causa identificada, ya que pensamos que gran parte de este tipo de incendios estan asociados
con el vandalismo.

Por otro lado, los incendios derivados de la quema por pastoreo (ver Figura N°6¢c) alcanzaron
los 1698 incendios forestales. Aunque, de forma generalizada, estos incendios tienen una con-
centracion baja a lo largo del suelo de conservacion de la Ciudad de México, destaca el foco que
se produce en el area natural protegida de San Miguel Topilejo, en la alcaldia Tlalpan. Como se
ha mencionado anteriormente, Tlalpan y Milpa Alta son dos de las alcaldias con mayor superficie
de suelo de conservacion de la Ciudad de México, por lo que pensamos que la concentracion de
incendios forestales intencionados tiene como objetivo perjudicar el suelo fértil de la zona.

Entre las causas identificadas con un menor nimero de incendios en el suelo de conservacion
se encuentran la actividad agricola y la caceria. Los primeros (ver Figura N°6d) se asocian con
practicas tradicionales de la agricultura relacionadas con la quema de los residuos de cultivos
de afos anteriores. Sin embargo, en ocasiones, esta practica desencadena incendios dificiles de
controlar que acaban ocasionando importantes dafios en el suelo de conservacion vy, por consi-
guiente, el deterioro y degradacion de este espacio. La distribucién espacial de estos incendios
nos permite identificar su concentracion en las alcaldias de Xochimilco y Milpa Alta, donde se
mantiene esta actividad primaria por tradicién familiar, autoconsumo o para satisfacer de alimen-
tos frescos a la Ciudad de México. Asi, se identifica que en Xochimilco aparecen lugares que ejer-
cen este tipo de actividad primaria, como son los casos de San Gregorio y San Luis Tlaxialtemalco.
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Por su parte, en Milpa Alta se mantienen aquellos pueblos que su herencia historica esta asociada
a la agricultura, como son San Lorenzo o Santa Ana Tlacotenco, por mencionar algunos.

Finalmente, los incendios forestales ocasionados por la caceria (ver Figura N°6e) se encuen-
tran presentes en Milpa Alta, concretamente, en la cercania del area natural protegida San Miguel
Topilejo, asi como en el corredor biolégico Chichinautzin. La consideracion de areas protegidas
de los espacios mencionados nos permite afirmar que la caceria en estas zonas es producto de
una actividad ilegal que, a su vez, ocasiona impactos negativos adicionales al suelo de conser-
vacion puesto que en muchos casos se propician incendios para que los animales salgan de los
lugares en los que habitan y poder cazarlos.

Figura N°6.
Distribucion de incendios conforme a sus causas
a) Vandalismo, b) Sin causa asignada, c) Quema por pastoreo, d) Actividad agricola y e) Caceria

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de IDEFOR, CONAFOR, SNIGF, RUSE y SEDEMA.

Por otro lado, los incendios forestales pueden producirse por causas naturales (Avila-Flores et
al., 2010). Sin embargo, con respecto a los datos considerados en este trabajo, se descarta esta
opcion, puesto que gran parte de los incendios suscitados se concentran en puntos cercanos o,
incluso, en un mismo punto dentro del suelo de conservacion. Para confirmar esta afirmacion,
aplicamos el algoritmo DBSCAN, que nos permite encontrar agregacion espacial de los incen-
dios. Para ello, se consideraron diferentes valores, pero producto de la comparaciéon entre los
diferentes resultados obtenidos se decidié una distancia entre los puntos del cluster de 1000
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metros y un tamafio minimo del cluster de 20. La Figura N°7 muestra el resultado obtenido con la
conformacion de 15 clusteres y uno adicional que recoge aquellos incendios (noise points) que el
algoritmo no clasifica en ninguno de los grupos establecidos y, por tanto, son considerados como
menos interesantes para el analisis. Los 15 clusteres identificados revelan puntos calientes (hot
spots). Estos puntos nos llevan a deducir que los impactos que afecten a dicho suelo produciran,
a corto plazo, una marca preponderante en estos agrupamientos, lo que pondra en riesgo sus ca-
racteristicas como suelo de conservacion. Por tanto, se estan produciendo comportamientos que
permiten vislumbrar una busqueda de cambio de uso de suelo. En consecuencia, la distribucion
espacio-temporal que muestran los incendios pone de manifiesto un acoso sistematico y reitera-
do al suelo de conservacidn de la Ciudad de México.

Figura N°7.
Agrupamientos de incendios utilizando DBSCAN

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de IDEFOR, CONAFOR, SNIGF, RUSE y SEDEMA.

Afectaciones a la superficie y la cubierta vegetal

Los incendios forestales producen degradacion del suelo y pérdidas de vegetacion, pudiendo
ocasionar impactos irreversibles sobre este espacio de conservaciéon de la Ciudad de México. El
estudio realizado nos permitié identificar que entre 2015-2020 estos incendios afectaron un total
de 14032 hectareas del suelo de conservacion. Como se aprecia en el Cuadro N°1, la superficie
afectada por incendios se ha incrementado considerablemente, incluso hasta llegar al 6,4% de la
superficie del suelo de conservacién en 2019. Por otro lado, creemos que el porcentaje de super-
ficie afectada por incendios forestales se vio drasticamente reducido durante el 2020 debido a
las restricciones durante la pandemia por COVID-19, no por un aumento del control del suelo de
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conservacion. Esta afirmacion se alinea con estudios de evaluacién del impacto de la pandemia
sobre los incendios forestales en diversas zonas de estudio (Paudel, 2021; Poulter et al., 2021;
Sannigrahi et al., 2022). Adicionalmente, los datos mostrados en el Cuadro N°2 permiten validar
nuestra hipotesis sobre el acoso al suelo de conservacion, ya que como se aprecia en dicho Cua-
dro, la superficie no afectada por incendios forestales va reduciéndose, lo que considerando la
diversidad y gravedad de los incendios producidos conlleva a un deterioro continuado del suelo
de conservacion producto del acoso sistematizado a este espacio y que se evidencia, alin mas,
con la concentracion de incendios en lugares especificos de la zona de estudio.

Cuadro N°3.
Afectacion por hectarea por incendios forestales 2015 - 2020
Aio Superficie afectada (Ha.) consz’rsll::igilgf:ita do Superfici(eHgt.))afectada
2015 609 1"% 86.685
2016 812 1"% 86.482
2017 2449 2.8"% 84.845
2018 2731 3"% 84.563
2019 5674 6.4"% 81.620
2020 1757 2"% 85.537
Total 14032 16"% 73.262

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de IDEFOR, CONAFOR, SNIGF, RUSE y SEDEMA.

Con respecto al tamano de los incendios (ver Figura N°8), los datos muestran una importante
concentraciéon en incendios que afectaron a una superficie entre 0-5 hectareas, con un total de
2823 registros en el periodo analizado. Ademas, los aflos con mayor niumero de incendios de esta
dimensioén, se concentran en los afios 2017 (567) y 2020 (530). Por otro lado, los incendios por
encima de 6 hectareas se reducen drasticamente, aunque aparecen nimeros importantes de in-
cendios entre 2017-2019 en superficies de entre 6-10 y 11-20 hectareas.

Figura N°8.
Hectareas afectadas por incendios forestales

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de IDEFOR, CONAFOR, SNIGF, RUSE y SEDEMA.
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Cabe resaltar que, aunque existe informacion sobre las afectaciones por hectarea, también nos
encontramos ausencia de informacion sobre el tamafo de hectareas incendiadas dentro de los
conjuntos de datos considerados. El Cuadro N°5 nos permite evidenciar el nimero de incendios
que carecen de esta informacion. A pesar de esta ausencia de informacion y de la consiguiente
limitacion que supone para el analisis, estos datos nos permiten afirmar que el acoso al suelo de
conservacion por los incendios forestales es incluso mayor del que registran los datos oficiales.

Cuadro N°5.
Incendios sin informacion sobre su tamafo
Hectareas 2015 2016 2017 2018 2019 2020 Total
Sin dato 1504 1851 1365 606 744 593 6663

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de IDEFOR, CONAFOR, SNIGF, RUSE y SEDEMA.

Otro de los factores clave en este analisis es la caracterizacion de la cobertura vegetal afec-
tada por los incendios forestales producidos en el suelo de conservacion. La Ciudad de México
consta de una vasta vegetacion que cubre los espacios del suelo de conservacion, donde predo-
minan el encino, bosque de cultivo, oyamel, pastizal, matorral o pino. Esta cubierta vegetal abarca
en pequefa y gran medida las 16 alcaldias de la zona de estudio. El Cuadro N°6 nos permite iden-
tificar que la principal cobertura vegetal afectada es el bosque de pinos, que abarca en su mayor
parte las alcaldias Tlalpan y Milpa Alta. En un segundo nivel aparecen el pastizal natural, bosque
de pino-encino, matorral somontano, bosque de oyamel y bosque de encino. Ademas, identifica-
mos que la cobertura vegetal para agricultura de temporal ha sido afectada en Xochimilco, mien-
tras que en Magdalena Contreras los incendios han afectado a las zonas de bosque de oyamel y
pino. Asimismo, es importante destacar, como sucedia en casos anteriores que existe un volumen
considerable de ausencia de datos sobre cobertura vegetal afectada por los incendios dentro de
este espacio, alcanzando las 5097 hectéareas de cobertura vegetal afectada sin especificar.

Cuadro N°6.
Cobertura vegetal afectada por incendios
Vegetacion 2015 2016 2017 2018 2019 | 2020 | TOTAL
Bosque cultivado 19 22 0 0 0 0 41
Bosque de encino 3 17 86 15 40 29 190
Bosque de encino-pino 2 2 0 0] 0] 0 4
Bosque de oyamel 15 68 38 17 39 20 197
Bosque de pino 394 643 924 461 506 373 3301
Bosque de pino-encino 62 118 28 20 42 33 303
Bosque inducido 2 0 42 9 22 13 88
Matorral crasicaule 4 14 0 0 0 0 18
Palmar inducido 8 4 0 0 0 0 12
Pastizal natural 90 4 143 54 29 51 371
Pastizal haloéfilo 0 2 0 0 0 0 2
Matorral submontano 0 0 82 30 45 66 223
Vegetacion halofila (Hidroéfila) 0 0 0 7 17 5 29
Sin dato 1305 1393 675 583 548 593 5097
TOTAL 1904 2287 2018 1196 1288 183 9876

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de IDEFOR, CONAFOR, SNIGF, RUSE y SEDEMA.
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Considerando estas afectaciones a la superficie y cubierta vegetal, aplicamos el algoritmo
K-means para espacializar los incendios a partir de algunas de estas caracteristicas. En este caso,
se consideraron las variables relacionadas con la emision de CO,, superficie quemada y tipo de
causa de incendio. Tras la realizacion de distintas pruebas con diversos K, se opté por utilizar 4
clusteres, originando como resultado el agrupamiento de incendios que comparten caracteris-
ticas similares mostrado en la Figura N°9. La distribucion espacial de los incendios nos permite
identificar una presencia dispersa de los elementos que conforman cada cluster. Sin embargo,
se pueden observar agrupamientos de incendios pertenecientes a un mismo cluster. En este ul-
timo caso tenemos, por ejemplo, los grupos formados en Gustavo A. Madero (Norte), Ixtapalapa
y Tlahuac (Este), donde Unicamente hay presencia de los clusteres de tipo O y 1. El Cuadro N°7
muestra las caracteristicas que conforman los diferentes clusteres establecidos en la aplicacion
del algoritmo K-means. En dicho Cuadro, es importante destacar que los incendios provocados
por actividades pecuarias e ilicitas y cazadores se encuentran entre los incendios con mayores
emisiones de CO2, mientras que los asociados con la quema de basura destacan por extenderse
en mayores superficies.

Figura N°9.
Agrupamientos (clusteres) considerando emision de CO,, superficie y tipo de causa

Fuentes: Elaboracién propia a partir de datos de IDEFOR, CONAFOR, SNIGF, RUSE y SEDEMA.
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Cuadro N°8.
Caracteristicas de clusteres aplicando K-means
Cluster Emision CO, Superficie Causa

0] 2 -1006 2 -2362 Act. ilicitas (Vandalismo)

1 2 -2382 0-10608 Act. intencionales (quema de pastos)

2 0 >15000 2 - 4420 Act. pecuarias e ilicitas y cazadores

3 0-2124 2-608 Act. agricolas y agropecuarias

Fuente: Elaboracién propia

La variabilidad de consecuencias que los incendios forestales pueden ocasionar a estos espa-
cios afecta de manera directa a la biodiversidad presente en el suelo de conservacion, ya que tras
un incendio se produce pérdida de fertilidad del suelo, originando, en muchas ocasiones, suelos
completamente estériles, lo que dificulta la recolonizacion de la vegetacion autéctona. Ademas,
hay que tener presente que este tipo de eventos hacen mas impermeable al suelo y, como conse-
cuencia, resulta mas dificil que el agua sea absorbida, por lo que las bacterias y hongos, organis-
mos indispensables para los procesos vitales del suelo, también resultan afectados, incrementan-
do los niveles de erosién (Inbar et al., 2014; De Girolamo et al., 2022). En consecuencia, la pérdida
de suelo fértil es uno de los costos mas elevados causado por los incendios forestales (Nogal,
2020). Ademas, se debe considerar que la presencia de incendios, y sus posteriores consecuen-
cias, afecta y ahuyenta a la fauna de aquellos espacios naturales donde tienen su habitat natural.
Por tanto, este analisis espacio-temporal del acoso de los incendios forestales al suelo de conser-
vacion deberia ser utilizado para identificar zonas de actuacion prioritaria para la restauracion de
los ecosistemas, contribuyendo a la propuesta de Naciones Unidas, conforme a los espacios que
se han identificado con una mayor afectacion.

Conclusiones

El desarrollo de este trabajo nos permite afirmar que el conjunto de esfuerzos implementados
para proteger a este espacio tan significativo no ha logrado frenar el acoso ambiental producido
por el ser humano. Desafortunadamente, el vandalismo generado por diversién, intencionalidad
o ignorancia han ocasionado este acoso que impacta diariamente a este espacio. Asimismo, la
presion demografica impacta sobre el suelo de conservacion a través de la busqueda de es-
pacios no aptos para habitar, lo que deriva en una invasion ilegal de los espacios del suelo de
conservacion. A esta situacion, en ocasiones, se le une la compra-venta de terrenos carentes de
seguridad, servicios basicos y, especialmente, de documentacién que ofrezca legalidad de la
propiedad. La presion que ejerce este contexto sobre el suelo de conservacion se ve agravada
por los incendios forestales.

La identificacion del acoso sufrido por el suelo de conservacion de la Ciudad de México abor-
dado en este trabajo tuvo algunas limitantes, principalmente, por la carencia y completitud de
la informacion disponible. No obstante, centrarnos en una de las principales problematicas del
suelo de conservacion, como es el caso de los incendios forestales, pretendia demostrar la afec-
tacion que ha tenido la intervencion humana en este espacio durante el periodo 2015 - 2020.
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El vandalismo se posiciona como la causa principal que ha ocasionado incendios forestales
en la zona de estudio. El analisis desarrollado nos ha permitido identificar concentraciones, es-
pecialmente, en alcaldias de mayor superficie y en espacios similares o muy cercanos, pero con
diversidad en cuanto a su manifestacion temporal. Esta situacion ocasiona que el suelo afectado
no tenga el tiempo necesario para recuperarse, ya que se necesita un intervalo de entre 1a 5 afos
para que un suelo vuelva a ser fértil, periodo que no se ha cumplido en los principales puntos de
concentracién de los incendios forestales. Desde la dimension temporal, también merece desta-
carse que el ano 2020 tuvo un porcentaje de afectacion sobre este espacio de tan solo el 2%, lo
que supone una disminucién considerable con respecto al afo 2019 (6.4"%). Este escenario, clara-
mente, obedece a la pandemia por COVID-19 y a las prohibiciones de acceso a espacios publicos
que se produjeron durante la misma.

No obstante, reducir los incendios forestales no debe estar asociado a una causa colateral,
lo que se necesita son campafas de educacidon ambiental y de concienciacion sobre los riesgos
asociados a la destruccion del suelo de conservacion. Para la creacion de estas campafias se
necesita integrar no solo a las alcaldias que conforman el suelo de conservacion, sino a toda la
Ciudad de México con el fin de realizar campanas amplias de educacion, incluso que abarquen
a todo el pais. Ademas, se deben proponer y vigilar la creacion y el cumplimiento de protocolos
dirigidos a proteger este espacio, produciendo un trabajo conjunto de diferentes actores del go-
bierno, instituciones y sociedad civil.

Con respecto a los impactos ocasionados por incendios forestales, éstos han dejado huella en
el uso de suelo de conservacion, asi como es sus ecosistemas y cobertura vegetal, afectaciones
que con el pasar del tiempo tendran fuertes repercusiones que no habra vuelta atras para erradi-
carlas. Es por ello que la conservacion de este suelo es punto fundamental para tomar acciones
y propuestas encaminadas a salvaguardar espacios de suma importancia como lo es el suelo de
conservacioén de la Ciudad de México.

Este trabajo evidencia que el mundo desarrollado potencialmente enfrenta costos enormes
debido a la necesidad de restaurar y proteger el medio ambiente para salvaguardar los recursos
naturales para las generaciones futuras. En los paises en desarrollo, como es el caso de México,
deben considerar como se puede combinar su desarrollo econdémico y social con la proteccidon
al medio ambiente y la preservacion de sus recursos naturales, no como un lujo, sino como una
necesidad en busca de fomentar el desarrollo sostenible (Slootweg et al., 2001).
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