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RESUMEN
Analisis espacial de ocurrencia de incendios forestales en el estado de

Durango

Diana Yemilet Avila Flores

Diciembre de 2009

La descripcion del patrén espacial de ocurrencia de los incendios forestales,
es un aspecto importante a conocer para entender la dinamica del fuego
dentro de los bosques. Por lo que el objetivo del presente trabajo fue
determinar el patron espacial de ocurrencia que siguen los incendios
forestales dentro del Estado, asi como la evaluacién de los factores que
mayor efecto tienen sobre su incidencia. Para determinar el patron espacial,
se utilizé el estadistico indice de Moran, para medir la autocorrelacion entre
la ubicacion de los incendios registrados en campo para un periodo de 5
afos; los resultados muestran una elevada autocorrelacion entre la
ubicacion espacial de los incendios forestales, donde el estadistico de Moran
retne en un 98.3 % la estructura global de asociaciéon longitudinal y
altitudinal. Para realizar la evaluacion de las causas, se consideraron
variables ambientales y sociales, las cuales fueron analizadas mediante la
metodologia de la Regresion Geograficamente Ponderada, bajo el modelo
que utiliza el estimador de Minimos Cuadrados Ordinarios, para datos
espaciales. Los resultados del analisis indican un R? de 0.97, que muestra
claramente la relacion entre las variables consideradas. Asi queda de
manifiesto que factores como la vegetacién, precipitacion y mayormente las
actividades antropogénicas relacionadas con el cambio de uso suelo,

determinan el patron espacial de ocurrencia de los incendios.

Palabras clave: indice de Moran, Regresion GWR, fuego, uso de suelo



SUMMARY
The description of spatial pattern of occurrence of forest fires is an important
aspect to understand the dynamics of fire in forests. The objective of this
study was to determine the spatial pattern of forest fires in the state of
Durango, Mexico, and the evaluation of the factors that have most effect on
its incidence. To determine the spatial pattern, we used the statistic Moran
index to measure the autocorrelation between the location of the fires in
camp for a period of 5 years, the results show a high autocorrelation between
the spatial location of forest fires, where Moran's statistic combines in 98.3%
the overall structure of longitudinal and altitudinal association. To perform the
evaluation of the causes were considered environmental and social
variables, which were analyzed by the method of Geographically Weighted
Regression, under the model using the Ordinary Least Squares estimator for
spatial data analysis. Results indicated an R 0.97 which clearly shows the
relationship between the variables considered. Thus factors such as
vegetation, precipitation and anthropogenic activities mainly related to land

use change, determine the spatial pattern of occurrence of fires.

Keywords: Moran's index, Regression GWR, fire, land use
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CAPITULO I. INTRODUCCION GENERAL

El fuego desempefia un importante papel como parte de los procesos
de los ecosistemas forestales. De igual manera, en forma controlada,
sirve como herramienta agricola necesaria para preparar el terreno
para nuevas siembras o renovar los pastos, pero de forma
incontrolada, puede considerarse como incendio que transforma o
destruye; el fuego ha tenido o tiene relacién con la mayor parte de
zonas de vegetacion de la tierra (Arnaldos et al. 2004). Por otra parte,
el excesivo uso del fuego por el hombre, ha derivado en la
degradacién de diversos ecosistemas forestales. La ocurrencia de
incendios forestales y su potencial de destruccion, asi como la
dificultad para controlarlos y extinguirlos, tiene relacion directa con la
existencia y particularidades de una serie de factores de riesgo y de
peligro (CONAFOR 2008). El peligro se refiere a la existencia tanto de
condiciones ambientales como de los combustibles, favorables para el
inicio y desarrollo de un incendio. El riesgo corresponde a la
existencia de factores que pueden iniciar fuego en el bosque como un
rayo o las quemas realizadas por los agricultores (Rodriguez
1996).Dentro de las causas que originan los incendios, aquellas
relacionadas de una u otra forma con la intervencion humana sobre el
medio son mas destacadas en relacion con aquellas de origen

natural.



1.1 Justificacion

Los estudios realizados en el estado de Durango relacionados con la
ocurrencia de incendios, se han centrado basicamente en analisis de
diversos factores ambientales que determinan su presencia restandoles
sustento estadistico a la influencia antropogénica, la cual debe considerarse
un factor de relevancia para el disefio de estrategias para el manejo integral

del fuego dentro del estado.

1.2 Objetivos

1.2.1 General

Realizar un analisis espacial de la ocurrencia de incendios forestales y la
evaluacion de los factores ambientales y antropogénicos en el estado de

Durango.

1.2.2 Especificos
Determinar la conducta del patron espacial de ocurrencia de los incendios

forestales.

Evaluar los factores de mayor incidencia asociados a la presencia espacial

de los incendios.

1.3 Hipotesis

Los incendios forestales en el estado de Durango tienden a presentar un
patrén espacial de ocurrencia, influenciado por la asociacion de diversos
factores ambientales, pero principalmente por los derivados de la actividad

antropogénica.



CAPITULO II. ANALISIS ESPACIAL DE LA OCURRENCIA DE
INCENDIOS FORESTALES EN EL ESTADO DE DURANGO

Diana Yemilet Avila Flores', Marin Pompa -Garcia’, Eduardo Vargas-Pérez’

1, Division de Ciencias  Forestales, Universidad  Autonoma  Chapingo,
diesel_dyaf@hotmail.com, 2, Facultad de Ciencias Forestales, Universidad Juarez del
Estado de Durango, mpgarcia@ujed.mx, 3, Division de Ciencias Forestales, Universidad
Auténoma Chapingo, lalo.vargas@gmail.com

2.1 Resumen

Se estudio el patrén de dispersion espacial de los incendios forestales para
el estado de Durango, teniendo como hipotesis un patron espacial no
aleatorio. Se usaron los reportes semanales de incendios de CONAFOR
para un periodo de cinco afios, analizados mediante el coeficiente de Moran.
Se incluyé un andlisis grafico mediante el diagrama de dispersion y el
indicador local de asociacion espacial. Los resultados muestran una elevada
autocorrelacién entre la ubicacion espacial de los incendios forestales,
donde el estadistico de Moran reune en un 98.3 % la estructura global de

asociacion longitudinal y altitudinal.

Palabras clave. Autocorrelacion, indice de Moran, incendio.



Summary

There was studied the pattern of spatial dispersion of the forest fires for the
state of Durango, taking as hypothesis the pattern at random. Used were the
weekly reports of fires from the CONAFOR for a period of 5 years, analyzing
by means of the Moran coefficient. A graphic analysis is included by means
of the diagram of dispersion and the local indicator of spatial association. The
results show a high auto correlation between the spatial location of forest
fires, where the statistic of Moran assembles in 98.3 % the global structure of

longitudinal affiliation and attitudinal.

Key words: Autocorrelation, Moran's Index, Fire.



2.2 Introduccién

El fuego, al igual que otros disturbios naturales, es un factor que se
encuentra presente de manera natural en muchos ecosistemas y paisajes a
lo largo del mundo (Whelan 1995) y su presencia es vital en muchos
ecosistemas. Los incendios forestales generan diversos impactos negativos
ecolégicos y econdmicos, asi como amenazas para combatientes y
personas que viven en o cerca del bosque. Sin embargo también cumplen
un papel ecolégico o evolutivo en diversos ecosistemas forestales (Espinoza

et al. 2008).

El fuego puede tener una influencia positiva en la naturaleza, ya que ayuda a
mantener la biodiversidad, pero cuando se utiliza de manera irresponsable o
se produce por alguna negligencia, puede convertirse en un incendio de
consecuencias devastadoras para el ambiente, constituyéndose como factor

importante de la degradacion de los ecosistemas (CONAFOR 2007).

El fenémeno de los incendios forestales tiene una clara manifestacion
territorial, ya que tanto los factores como los efectos se distribuyen en el
espacio y son afectados por él (Chuvieco et al. 1998); por lo que con la
aplicacion de meétodos cuantitativos de anadlisis espacial se tiene la
oportunidad de la deteccion y descripcion de patrones de distribucion,
permitiendo evaluar hipotesis sobre si el fenomeno observado sigue una
distribucién territorial aleatoria o correlacionada, ya sea aglomerada o
dispersa; siendo esto un concepto basico de la estadistica espacial
vinculada con la geografia, por lo cual Tobler (1970) postul6 la “primera ley
de la geografia” en la que se afirma que en el andlisis geografico todo esta
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relacionado con todo, pero las cosas cercanas estan mas relacionadas entre
si que las cosas lejanas. Entre las aplicaciones mas usuales de los sistemas
de informacion geografica se encuentra el analisis espacial, el cual
constituye una serie de técnicas estadisticas y matematicas aplicadas al
estudio de los datos distribuidos sobre el espacio geografico, posibilitando
trabajar con las relaciones espaciales de las entidades contenidas en cada
capa tematica de la base de datos (Buzai y Baxendale 2006). La utilizacién
de estos métodos se han desarrollado principalmente en el ambito social
para conocer las tendencias demogréficas, desarrollo econémico regional
(Vilalta 2003), comportamiento electoral (Vilalta 2004) y recientemente en
patrones de la pérdida de vegetacion en ecosistemas aridos (Pompa 2008).
En el ambito de los incendios forestales este tipo de analisis permite extraer
conclusiones acerca del grado de actividad de cada uno de las variables que

en él intervienen (Lee et al. 2006; Verdu 2007).

En el Estado de Durango se registraron para el afio 2008, 138 incendios
asociados a diferentes causas afectando una superficie total de 27,691 ha,
que lo ubicaron como el estado con mayor superficie afectada (CONAFOR
2008). Por lo que, se considera conveniente efectuar un aporte al
conocimiento de estos fenémenos en el Estado, realizando un estudio de los
patrones de distribucién de los incendios gue proporcione un punto de
referencia para un analisis posterior de la interpretacion de los factores que
mas influyen en su incidencia, por lo que el objetivo del presente fue conocer
el patron espacial que sigue la ocurrencia de los incendios forestales en el
Estado, teniendo como hipétesis que este fenomeno sigue un patrén

espacial no aleatorio.



2.3 Materiales y Métodos

2.3.1 Descripcidn del area de estudio

E| Estado de Durango se encuentra ubicado en la regién centro-
noroccidental de México, tiene frontera al norte con Chihuahua, al noroeste
con Coahuila, al sureste con Zacatecas, al sur con Nayarit y al oeste con
Sinaloa. Sus coordenadas extremas son 26°53°y 22°16° latitud Norte y
102°29° 107°16° longitud Este (INEGI 2000); Este es atravesado por el
Tropico de Cancer 23°16°18” N en su parte sur en los municipios El
Mezquital y Pueblo Nuevo, de tal manera que la mayor parte de su superficie
se localiza en la zona subtropical (Figura 1). El Estado de cuenta con una
superficie forestal de méas de 9 millones de hectareas (PROFEPA 2009) con
diversidad en cuanto a las comunidades forestales, existiendo vegetacion
propia de clima semiarido y arido, de clima templado y subtropical. Los
bosques templados son de gran importancia ecologica y de explotacion

forestal, formados principalmente por varias especies de pino y encino.
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Figura 1. Localizacion del area de estudio.

2.3.2 Base de datos

Se dispuso de los reportes semanales de incendios forestales de la
Comisién Nacional Forestal registrados en el Estado para un periodo de 5
afos (2004-2008), tomando datos como las coordenadas, que sirvieron para
ubicar geograficamente la localizacién de los incendios para el periodo de

estudio.

11



2.3.3 Analisis espacial

La autocorrelaciéon puede definirse como la concentracién o dispersion de
los valores de una variable en un mapa; es decir, refleja el grado en que
objetos o actividades en una unidad geografica son similares a otros objetos

o actividades en unidades geograficas proximas (Goodchild 1987).

Para detectar y medir la autocorrelacién espacial de las superficies con
registro de incendio, se utilizé el coeficiente de Moran (1950), cuyos valores
varian entre +1 y -1, donde +1 indica una correlacién positiva perfecta o
perfecta concentracion y -1 indica una correlacion negativa perfecta o

perfecta dispersién y el 0 indica un patrén espacial totalmente aleatorio:

W, (X, - X)X, - X)
L (1)

N
N Z

[ 2 i=1

! N
=

Z W,y (X, - X)

Donde X; hasta X; son los valores que toma la variable X en los puntos iy j, N

es el nimero de datos, y W es el peso de la clase de distancia d, que puede

valer "= 1 si el punto j esta dentro de la clase de distancia d medida a

W

partir del punto /, o " =0 sino se cumple dicha condicién (Sokal y Oden

1978):

W= lsid, <d 2
v Osid, >d @)
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En el cociente de (1), el numerador es un término que muestra la covarianza
mientras que el denominador indica la varianza, lo que hace un disefio
similar al coeficiente de correlacion de Pearson (1896). Sin embargo en el
primero la asociacion de valores del conjunto de datos es determinado por
una matriz de distancias (2) o contiglidad que predefine a los valores

vecinos (los valores para el computo del coeficiente). En otras palabras, los

pesos ", deciden la proximidad de cada punto analizado.

Debido a que el indice proporciona la medida de la correlaciéon entre los
valores vecinos en un patrén, la vecindad entre las unidades espaciales se
determinara empleando el criterio “Reyna”, por su proximidad de contacto en
todos los sentidos (un maximo de 8 vecinos). Para el procesamiento se

utilizara el programa GEODA desarrollado por Anselin (2003).

| § 0 Nz
[ "T"I"f" TF 21N

|
Criterio lineal | Criterio torre Criterio alfil Criterio reyna

Figura 2. Criterios de vecindad

Como instrumento grafico de analisis de la autocorrelacién espacial, se utilizo
el diagrama de dispersiéon de Moran, en el cual se estandariza la variable a
analizar y se obtiene el retardo espacial de dicha variable, representandose

ambos valores en un eje cartesiano.
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La pendiente de la recta de regresion es el valor del estadistico de Moran de
autocorrelacion espacial global, de forma que cuanto mayor sea el angulo
que forme ésta con el eje de abscisas, mas fuerte serd el grado de

autocorrelacion espacial y viceversa (Anselin 2003).

Complementariamente se utilizo el indicador local de asociacién espacial
LISA (Local Indicator of Spatial Association), cuyo objetivo es que el
estadistico obtenido para cada seccién suministre informacion acerca de la

relevancia de valores similares alrededor de la misma.

2.4 Resultados
La dependencia o autocorrelacion espacial surge siempre que el valor de una
variable en un lugar del espacio esta relacionado con su valor en otro u otros

lugares del espacio (Moreno y Vaya 2001).

Asi en la Figura 3 los indicadores de autocorrelacién muestran que, para la
variable longitud y latitud existe una elevada autocorrelacién positiva con
valores de 0.9834 y 0.9832 respectivamente, es decir, el estadistico de
Moran redne en un 98.34% y 98.32 % la estructura global de asociacion

longitudinal y altitudinal entre las unidades con incendios (Figura 3 (A) y (D)).

Asi mismo se puede observar que el valor significativo positivo informa de la
presencia de un esquema de autocorrelacion espacial positiva, lo que indica,
la presencia de una concentracién de valores similares de la variable

analizada en unidades vecinas (Figura 3 (B) y (E)).
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La autocorrelacion positiva que muestran estas variables es
estadisticamente significativa, lo que indica una tendencia a la
concentracion de las areas con incendios registrados, por lo que puede
afirmarse con un nivel de confianza del 99%, que la concentracion no es

aleatoria (Figura 3 (C) y (F)).

Variable/ Valor de | Mapa cluster con Indicadores locales de
Autocorrelacion significancia de la asociacion espacial
ocurrencia de incendios
Longitud (A) (B) (C)
Mhogan's 1= [ 063 o ‘ ol ) ‘ ¥
o MW rieEs L 'Ut' = :\:tg';nrm‘ o <
5 W oo h .’-*"'JD W ;-0
;. L ter . " MW ,.0m
Sl % W ;-o000
rd 2. % ¢ 30
X ; .. 2
4
Latitud (D) (E) (F)
Mora's [= (1 943, o it - :n::mﬁrrm
i High-High |
F . o

High-Lonw

WY

Figura 3. Diagrama de dispersién de Moran para variables bajo estudio

Los resultados muestran la tendencia a la concentracion de los incendios
forestales en el Estado, presentandose en su mayoria en la zona boscosa
debido a la carga de combustibles entre otras causas relacionadas con la

actividad antropogénica.
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Al utilizar el mapa de la significacion de los indicadores locales asociado al
diagrama de dispersién de Moran (Figura 3 (B) y (E)), podemos identificar
zonas con numerosas areas con un alto grado de presencia de incendios,
rodeadas de zonas con presencia también alta (situacion High-High en el
grafico de Moran). Asi mismo, se identifican zonas con presencia baja
rodeadas de unidades también con presencia baja (situacion Low-Low), o
bien zonas de presencia baja rodeadas de unidades con presencia alta de la
variable analizada (situacion Low-High), o zonas con presencia alta
rodeadas por zonas con presencia baja (situacion High-Low),. Por ultimo,
tambieén se pueden detectar zonas sin asociacion espacial significativa las

cuales aparecen en blanco.

2.5 Discusion

Los resultados anteriores permiten mostrar que el fenémeno de los incendios
tiene una clara manifestacion territorial dentro del area de estudio, derivado
de la similitud entre factores dentro del area, lo que concuerda con Tobler
(1970) y también es coincidente con Chuvieco et al. (1998) quien menciona
que el estudio de los incendios forestales, en la mayoria de los casos
requiere un analisis integrado del territorio, ya que un incendio forestal no se
genera por la accién de un factor aislado, sino que se deriva de la accién
conjunta de un grupo de factores entre los cuales, la vegetacion, los tipos
climaticos, topografia y actividades humanas resultan especialmente

significativas.

Estos hallazgos han resultado un aporte estadisticamente sélido, ya que
segun Chuvieco et al. (1998) se han realizado algunos estudios de

distribucion espacial de la ocurrencia de incendios forestales (Gordi et al.
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1996; Lourengo y Gongalves 1990), de los cuales muestran el gran interés
para relacionar los incendios con factores espaciales. Sin embargo,

menciona que las fuentes estadisticas utilizadas son bastante limitadas.

Han-Bin et al. (2006) realizaron un analisis espacial y temporal del patrén de
incendios en Corea utilizando la funciéon K de Ripley donde al igual que en
nuestro analisis los resultados muestran la tendencia hacia la concentracién
de incendios, los autores atribuyen esta tendencia a las causas del incendio.
Sin embargo, la funcion K de Ripley supone un espacio homogéneo
considerando todos los puntos igualmente equivalentes, lo que hace dificil su
aplicacion en la topografia real. Una alternativa para resolver este problema
seria usar una funcién K generalizada, usada en un espacio no homogéneo

y verificarlo mediante una mapa de probabilidad de incendio.

Estas ideas permiten derivar otras interrogantes, en el sentido de evaluar la
intensidad de la concentracion de incendios a partir de diversas variables.
Rodriguez et al. (2008) con el proposito de detectar las variables que se
correlacionan con las indicativas de siniestralidad de incendios determinaron
una correlacion entre seis variables de siniestralidad y 86 variables
explicatorias de incendios, se incluyeron todos los estados del pais y
mediante un proceso de regresion de inclusién/eliminacién progresiva de

variables mediante el procedimiento Stepwise del programa SAS.

Encontrando que las variables superficie de area perturbada, la velocidad
mas alta de las maximas de viento, el numero de productores agricolas
apoyados durante el ciclo productivo primavera verano, el nimero de

combatientes de incendios forestales y el nivel de alfabetizacion, fueron las
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variables con una mayor correlacién con la superficie afectada, el nimero de

incendios y otros indicadores de siniestralidad.

El andlisis espacial, es una técnica que ha sido poco utilizada en la

investigacion del fenémeno de los incendios forestales.

Sin embrago, con los resultados obtenidos en el presente trabajo se aprecia
que esta tecnica permite focalizar la presencia de los incendios, dando asi
pauta para su posterior caracterizacion, al permitir conocer la conjugacion de
factores que mas peso tienen en la presencia de dicho fenémeno, que se
plantea la necesidad de explicar estadisticamente la asociacion espacial que

presentan dichos factores.

2.6 Conclusiones

La existencia de asociacion espacial puesta de manifiesto por las técnicas
utilizadas en la variable bajo estudio confirma nuestra hipétesis y aporta un
nuevo matiz de las asociaciones entre los puntos de incendios, indicando
donde se presenta la concentracion mas significativa sobre los cuales los

planificadores y los investigadores pueden enfocar su trabajo.

Estas interacciones plantean la necesidad de explicar estadisticamente este
fenomeno a través de algin método de regresion especifico, que permita
encontrar aquellas variables explicativas de la asociacién encontrada, ya que
por ahora sélo se determiné el grado de autocorrelaciéon existente, lo que
conducira a establecer una mayor interrelacién entre patrones y procesos de
conjugacion de los factores en la busqueda de una mejor explicacion del

fenémeno de los incendios.
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CAPITULO IIl. EVALUACION GEOESPACIAL DE FACTORES QUE
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3.1 Resumen

Los incendios forestales ocasionan grandes afectaciones a los ecosistemas
del planeta. Estudiar las causas que los originan es de suma importancia,
particularmente cuando se identifica cada una de ellas y se determina el
grado de su contribuciéon especifica como variable explicativa en Ila
ocurrencia de estos siniestros. El objetivo del presente estudio fue encontrar
las variables que mayormente inciden en la ocurrencia de incendios segun
su patron espacial dentro del estado de Durango. El anélisis se realizé a
partir de datos de incendios forestales obtenidos en campo para un periodo
de 5 afos, los cuales resultaron altamente correlacionados, por lo que se
aplico regresion geograficamente ponderada, bajo el estimador de minimos
cuadrados ordinarios. Los resultados muestran que el patron espacial de los
incendios en el area de estudio esta predominantemente determinado por la
influencia antropogénica en la intensidad de cambio de uso de suelo como
mayor variable explicativa, ademas de la vegetacion y precipitacion. Las
bondades de ajuste se reflejan en un R? de 0.97 y un AIC de 757.28, el cual
indica que el modelo ajustado muestra claramente la relacion entre las
variables consideradas. De esta manera queda de manifiesto que la
ocurrencia de los incendios se da por la conjuncién de diversos factores
ambientales, pero cuando se conjugan con la influencia humana su

aportacion es muy significativa dentro del modelo estimado.

Palabras clave: patrén espacial, regresion GWR, uso de suelo
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Summary

Forest fires cause great damages to the planet's ecosystems. To study the
underlying causes is crucial, particularly when it identifies each and
determining the degree of its specific contribution as an explanatory variable
in the occurrence of these incidents. The aim of this study was to find the
variables that mostly affect the occurrence of fires according to its spatial
pattern within the state of Durango. The analysis was made from data
obtained in field forest fires for a period of 5 years, which were highly
correlated, so geographically weighted regression was applied under the
ordinary least squares estimator. The results show that the spatial pattern of
fires in the study area is predominantly determined by the anthropogenic
influence on the intensity of land use change as a major explanatory variable
in addition to the vegetation and precipitation. The goodness of fit is reflected
in an R2 of 0.97 and an AIC of 757.28 which indicates that the fitted model
clearly shows the relationship between the variables considered. Thus it
appears that the occurrence of fires is given by the combination of
environmental factors, but when combined with human influence their

contribution is very significant in the estimated model.

Keywords: spatial pattern, GWR regression, land use

22



3.2 Introduccién

El patron espacial de la ocurrencia de los incendios forestales es un aspecto
importante en el estudio de la dinamica del fuego en el bosque. Existen
muchos factores bidticos y abidticos que determinan la ocurrencia de un
incendio sin embargo los efectos de estos factores puede variar entre
ecosistemas y a través de escalas temporales y espaciales (Yang 2007). La
presion antropogenica ejerce una gran influencia en la frecuencia y patron
espacial de los incendios siendo a menudo la carga de combustibles el
unico factor considerado en la planificacién de las actividades de gestién
para reducir el riesgo y peligro de incendio. La comprensién tanto de las
caracteristicas antropogénicas y biofisicas que explican cémo varian los
patrones de incendios debe ayudar a determinar donde es mas probable

que estos se presenten (Syphard et al. 2008).

Asi queda de manifiesto, que para la formulacién de estrategias y acciones
para el manejo del fuego, es indispensable contar con informacién confiable
sobre la naturaleza de los incendios forestales, particularmente en lo que
respecta a las condiciones que favorecen la ocurrencia y a los agentes de
causalidad. En este contexto resulta de gran importancia el estudio de la
causalidad dada la inevitable necesidad de disponer de antecedentes
suficientes para fundamentar el disefio e implementacion de programas de
prevencion basados en la sensibilizacion de los agentes de riesgo (Castillo

et al. 2002).
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Varios son los trabajos que se han desarrollado en este sentido, entre los
que se pueden mencionar el de Martinez (2004) quien encontré que la
incidencia de incendios en Espafia se debe a las quemas negligentes e
intencionales, ambas relacionadas, con la actividad agropecuaria, las cuales

explican del 20 al 50% de los incendios en Espaiia.

Rodriguez et al. (2008) destacan para México que la conjugacién de
diversos factores como velocidad maxima del viento, numero de
productores, el nivel de alfabetizacion entre otros son los que mas se
asocian con la incidencia de incendios. Roman y Martinez (2006)
encontraron que la alta incidencia de incendios en Reservas de la Biosfera
del estado de Chiapas se relacionaba con la alta densidad de caminos y las

extensiones de las tierras agricolas.

En esta linea también se han desarrollado algunos trabajos para el estado
de Durango, como lo son el de Drury y Veblen (2008) quienes estudiaron el
patron espacial de ocurrencia de incendios en la reserva forestal Las Bayas,
el cual fue analizado en relacién a la variabilidad del clima, topografia y el
uso de la tierra; tales autores encontraron que la presencia de incendios se
relacionaba con las afios de clima extremo y el de Renteria (2004) quien
desarroll6 modelos de peligrosidad de incendios, como una herramienta de
apoyo para la toma de decisiones en la elaboracion del plan de manejo de

combustibles forestales para el ejido Pueblo Nuevo.

En un primer estudio, Avila et al. (2009) se analizo el patrén espacial que
sigue la ocurrencia de incendios para el estado de Durango, cuyo resultado

mostro que sigue un patrén autocorrelacionado y que la tendencia de
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concentracion se presenta principalmente en la zona boscosa; quedando
pendiente en dicho estudio encontrar las variables explicativas de tal
autocorrelacion. Sin embargo, poco se ha explicado la relacion entre factores
causales antropogenicos y la geografia de los ecosistemas debido a la alta
diversidad que se presenta dentro del estado Durango, en la cual todos los
tipos de vegetacion de México estan presentes a excepcion de la selva alta,
dicha diversidad esta dada por su compleja fisiografia la cual tiene su eje en
la Sierra Madre Occidental ya que mas de la mitad del estado se ubica sobre

esta (Gonzalez et al. 2007).

Es por ello, que el objetivo del presente trabajo es encontrar las variables
explicativas del patréon espacial que sigue la ocurrencia de los incendios
forestales en el estado de Durango, teniendo como hipétesis que dicho
patrén esta fundamentado por las actividades antropogénicas en las areas

donde se presentan los incendios.

3.3 Materiales y Métodos

3.3.1 Descripcion del area de estudio

El Estado de Durango se encuentra ubicado en la regién centro-
noroccidental de México, tiene frontera al norte con Chihuahua, al noroeste
con Coahuila, al sureste con Zacatecas, al sur con Nayarit y al oeste con

Sinaloa.

Sus coordenadas extremas son 26°53’y 22°16° latitud Norte y 102°29°
107°16" longitud Este (INEGI 2000); Este es atravesado por el Trépico de
Cancer 23°16°18” N en su parte sur en los municipios EIl Mezquital y Pueblo

Nuevo, de tal manera que la mayor parte de su superficie se localiza en la
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zona subtropical (Figura 1). El Estado de cuenta con una superficie forestal
de mas de 9 millones de hectareas (PROFEPA 2009) con diversidad en
cuanto a las comunidades forestales, existiendo vegetacion propia de clima
semiarido y arido, de clima templado y subtropical. Los bosques templados
son de gran importancia ecolégica y de explotacion forestal, formados

principalmente por varias especies de pino y encino.

Figura 1. Localizacion del area de estudio.
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3.3.2 Metodologia
3.3.2.1 Datos

Los datos utilizados para el desarrollo de este trabajo se tomaron de los
resultados de la Evaluacion de la degradacion del suelo causada por el
hombre en la Republica Mexicana escala 1:250000 (2001-2002), realizada
por la Secretaria de Recursos Naturales y Medio Ambiente y el Colegio de
Posgraduados (2002), los cuales fueron considerados en sus dos

modalidades.

Una base de datos que se elabor6 a partir de formatos de datos de campo y
la otra, es la cartografica a escala 1:250,000 en formato digital. La
informacién cartografica consta de un mapa fisiografico, sobre el que se
generaron 16,040 unidades homogéneas denominadas Sistemas Terrestres.
Para cada una de las unidades cartograficas delimitadas sobre los
espaciomapas, fue registrada la informacion para integrar la base de datos,
la cual incluy¢ para cada unidad cartografica su identificacion a través de un
numero, su localizacion geografica y caracterizacion de campo, donde
incluyeron la forma del terreno, el tipo de roca, el uso actual del suelo, la
vegetacion dominante y la influencia humana en el cambio del uso del suelo:
ademas, se indica informacién climatica que considera |a temperatura media

anual (en °C) y a la precipitacién total anual (en mm).

Para este estudio se tomé como base la capa de informacion
correspondiente a las unidades cartograficas delimitadas para el estado de
Durango, sobre la cual se sobrepuso la capa de incendios forestales
registrados para el estado, tomados en campo por la CONAFOR para el

periodo 2004-2008.
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Se unieron las bases de datos que acompafian a cada capa de informacién
para generar una sola base de datos, la cual quedo6 integrada de tal manera
que las hileras constituyeron a las unidades cartogréaficas y las columnas a
cada una de sus caracteristicas, donde ademas se incluyé un campo
indicando el numero de incendios por unidad. La caracterizacion de campo
tomada para este estudio solo incluyé Intensidad antropogénica en el cambio
de uso de suelo, vegetacion dominante, temperatura, precipitacion y

pendiente.

3.3.2.2 Analisis estadistico

Para realizar el analisis estadistico y encontrar las variables explicativas mas
significativas que describen el patrén espacial de ocurrencia de incendios, en
este estudio solo se consideré conveniente utilizar como variables a la
temperatura, precipitacion, vegetacion e intensidad antropogénica en el
cambio de uso de suelo, para sustentar dicha eleccion se consultd
bibliografia relacionada con la descripcion de patrones espaciales de
incendios entre los cuales se pueden mencionar los siguientes, Han- Bin et
al. (2008), Syphard et al. (2008) Yang et al. (2007), Dong et al. (2006),
Krishna et al. (2006), quienes analizaron los patrones espaciales de
incendios utilizando factores fisicos, ambientales y sociales y coincidiendo
en sus resultados que los factores que mas influencian dicho patrén son los
factores sociales destacando entre estos las actividades relacionadas con el
uso del suelo y a la conjugacién de factores ambientales como el clima y

topograficos que en su momento predisponen a la ignicion.
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Se realizé un andlisis de regresion para datos espaciales mediante la
metodologia de la Regresion Geograficamente Ponderada (GWR). La idea
fundamental de esta técnica es que los parametros se pueden calcular dada
una variable dependiente y un conjunto de una o mas variables
independientes, cuyos valores han sido medidos en lugares donde su
ubicacion es conocida. Si consideramos la primera ley geografica de Tobler
(1970) la cual enuncia que todo esta relacionado con todo lo demas, pero
que las cosas cercanas estan mas relacionadas que las cosas distantes, si
queremos estimar los parametros para un modelo en algun lugar u , las
observaciones que estan mas cerca a la ubicacion del lugar u deben tener
un mayor peso en la estimacion de las observaciones que estan mas lejos

(Charlton y Fotheringham 2009).

Teécnicamente, esta regresion utiliza la informacion proveniente de todos los
puntos que estan alrededor de un punto de analisis, atribuyendo mas peso a

los datos proximos al punto y menos a los alejados.

La ecuacion que utiliza esta técnica utilizando el estimador OLS (Minimos

Cuadrados Ordinarios) es la siguiente:

.1.."("1) o ﬂfu‘(u) g ﬁl} (.“)xlfﬂi.ﬂlf (ll )‘TJ; Tt ﬁmﬁ (u)'rm.f

Donde la notacién By, (u) indica que el parametro que describe la relacién
alrededor de la ubicacion u es especifica de ese lugar. Una prediccion puede
ser hecha para la variable dependiente, si las mediciones de las variables

independientes también estan disponibles en el lugar de u.
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Se consideré el numero de incendios por unidad cartografica como la
variable dependiente y las variables independientes fueron las
caracteristicas descriptivas de cada unidad: Intensidad de efectos
antropogenicos en el cambio de uso de suelo, (definida por el tipo de causa,
tasa y extension del deterioro del sistema terrestre), vegetacion dominante,
temperatura, precipitacion y pendiente; la regresion fue realizada en Arcgis®

version 9.3.

3.4 Resultados

En primera instancia los resultados del proceso para encontrar las variables
clave, indican que las variables mas significativas fueron Intensidad
antropogenica en el cambio de uso de suelo, precipitacién y vegetacion

dominante, ya que mostraron mayor relacién (Figura 2).

Los resultados del modelo global de regresién (OLS) indican que las
variables sometidas al analisis son estadisticamente significativas, esto
mostrado a través de los signos del coeficiente del modelo de regresion (+)
ademas de su magnitud (*) que indican dicha significancia estadistica:
ademas los valores mas bajos de la probabilidad indican a las variables que

mejor explican la relacion entre las variables utilizadas en el modelo.

Esto es, la intensidad de efectos antropogénicos en el cambio de uso de
suelo y el tipo de vegetacion dominante son las que explican mejor el patrén
espacial de ocurrencia, también se observan valores bajos de VIF (>7.5), lo

cual muestra que no existe multicolinearidad entre las variables (Cuadro 1).
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Figura. 2. Proceso para encontrar variables clave.

Cuadro 1. Variables mas significativas.

Variable Coeficiente | Probabilidad | Pr VIF [1]

: — Robusta
Intercepto -0.025807 0.062769 0.000041* | —-------
Tipo de veg. : 0.003498 0.000000* 0.032191* | 1.975023

Precipitacion 0.000785 | 0.024392* 0.000235* | 1.267740

Int._Uso_Suelo | 1.127426 | 0.000000* 0.000000* | 1.733228

Los resultados para el modelo ajustado indican que las variables
explicatorias guardan una estrecha relacion con la variable dependiente, ya
que los resultados muestran un R? ajustado de 0. 976 y una valor de 757.28
para Akaike Information Criterion (AIC), donde para este caso los valores
bajos indican que el modelo es el que mejor explica la relacion entre

variables (Cuadro 2 y Figura 3).
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Cuadro 2. Diagnostico del OLS.

Criterio de Informacién | 757.288209

(AIC)

R®ajustada 0.976243 .

Estadistico Joint F 18382.859397 0.000000*

Estadistico Joint Wald | 3510.882899 0.000000*

Estadistico Koenker | 1113.182388 0.000000*

(BP) |
| Estadistico Jarque-Bera | 75922.027623 0.000000*

Los estadisticos F-Static y Wald Static indican la relevancia total del modelo

que es estadisticamente significativa, asi como el estadistico Jarque-Bera, el

cual indica la distribucién normal de los residuales. El indice de Moran mide

el nivel de autocorrelacion espacial de los residuales, muestra que no existe

tal dentro de los residuales del modelo presentando un valor de 0.083, el

cual indica que no existe autocorrelacion espacial en los residuales.

Figura 3. Resultados diagnostico OLS.
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Se utilizé la metodologia GWR (Regresion Geograficamente Ponderada) con
Kernels adaptativos para estimar la influencia local de las caracteristicas de
cada unidad cartografica sobre la concentracion de incendios por unidad.
Los resultados de este modelo local de regresién muestran un R? ajustado
de 0.978 y 757.28 para AlCc, lo que indica que este modelo explica mejor la

relacion entre las variables respuesta y la variable dependiente.

Como se puede observar en la Figura 4, los resultados se presentan en
mapas de residuales donde se muestran las predicciones mas altas y las
mas bajas de las variables distribuidas a través del espacio de cada una de

las unidades cartograficas.
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Figura 4. Distribucién de residuales

Asi con los resultados obtenidos se comprueba la hipétesis de que el patrén
espacial que muestran los incendios esta altamente influenciado por la
intensidad antropogénica en el cambio de uso de suelo siendo las
actividades mas determinantes el uso forestal, seguido de las actividades
pecuarias asi como las actividades relacionadas con la agricultura de riego y

la temporal.
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3.5 Discusion

Estos resultados concuerdan con los mostrados por Badia et al. (2000)
quienes mostraron estadisticamente que la distribucion de incendios en
Espafa responde a patrones de comportamiento de acuerdo a la tipologia
del territorio y de sus funciones. De igual manera coinciden con los
mostrados por Roman y Martinez (2006) quienes encontraron que la alta
densidad de incendios registrados en Reservas de la Biosfera en el estado
de Chiapas obedecia a la extension de las areas agropecuaria y a la alta
densidad de caminos. Asi mismo Maingi y Henry (2007) estudiaron los
factores que influencian la ocurrencia de incendios en Kentucky, USA,
mostrando que existe una relacion significativa entre la distancia a las
carreteras y a los asentamientos humanos y la ocurrencia de incendios.
Resultados similares mostré el estudio de Han- Bin et al. (2007) quienes
estudiaron el patron espacial de ocurrencia de incendios para Corea;
encontrando que la densidad de poblacion y la distancia a carreteras se

relacionaban mas con dicha ocurrencia.

De forma analoga Catry et al. (2007) evaluaron la distribucion espacial de los
incendios en Portugal, los resultados de dicho analisis mostraron que la
mayor parte de los incendios se concentré en areas con altas densidades de
poblacién, donde fueron causados intencionalmente. Estos resultados
enfatizan el rol crucial de las actividades antropogénicas en la distribucion

espacial de los incendios.
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En el presente estudio solo se consideraron como factores bioticos a la
precipitacion, temperatura, vegetacion y pendiente, de las que solo
resultaron altamente significativos la precipitaciéon y la vegetacion, lo que
demuestra que los factores bidticos cambian en el tiempo y en el espacio y
no pueden ser considerados como los mejores factores que explican la
concentracion de incendios en ciertas areas. Lo anterior concuerda con el
estudio realizado por Romero et al. (2008), quienes indican que la
investigacion de incendios forestales se ha centrado en los aspectos
biologicos vy fisicos de los mismos, con relativamente menos atencion a la
importancia de los factores sociales. Atendiendo esto y con los recientes
cambios en la actividad humana y los patrones de asentamiento en muchas
partes de Espafia, analizaron los factores causales de los incendios
forestales en el sur oeste de la Comunidad de Madrid donde sus resultados
muestran que los patrones espaciales de los incendios forestales estan
fuertemente asociados con el acceso humano al paisaje natural, con la
proximidad a zonas urbanas y carreteras con lo que se observo la necesidad
de considerar la actividad humana en los modelos de riesgo de incendios

forestales.

No obstante estudios como el de Cardille et al. (2001) quienes analizaron los
factores ambientales y sociales que influyen en la ocurrencia de incendios
para Minnesota, Wisconsin y Michigan en Estados Unidos, muestran que las
variaciones en la cubierta vegetal, tipo de suelo, la densidad de los
asentamientos humanos y estrategias de gestion de las tierras pueden influir
en las diferencias de la distribucién espacial de los incendios, ya que sus

resultados indican que la distribucién espacial de los incendios en esta zona
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son el resultado de la conjugacion de factores ambientales y sociales, donde

no hay un solo factor o factor de tipo dominante.

3.6 Conclusiones

Queda de manifiesto que la influencia humana es sus distintas formas es en
su mayoria el factor determinante en la ocurrencia de incendios forestales y
esta debe ser considerada como parte fundamental en la elaboracion de
programas de prevencion de incendios asi como en aquellos donde se

establezca el uso del fuego dentro de actividades donde sea necesario.

La tecnica utilizada mostro ser funcional ya que es estadisticamente
explicativa de la relacién espacial de la ocurrencia de incendios con respecto
a su localizacion, se puede concluir que la técnica es replicable con las

adaptaciones locales que sean necesarias.

De igual manera se muestra la necesidad de abordar la elaboracion de un
indice de riesgo para el estado considerando su alta diversidad
ecosistémica y la compleja fisiografia que la acomparia dando asi pauta para

trabajos futuros.
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IV. DISCUSION GENERAL

Chuvieco et al. (1998) indican que fenomeno de los incendios es claramente
territorial, ya que tanto sus factores como sus efectos se manifiestan en el
espacio, lo cual concuerda con los resultados obtenidos en el presente
estudio al encontrar que los incendios en el estado de Durango tiende a
presentar un patron espacial de ocurrencia altamente autocorrelacionado, es
decir, tiende a la concentracion del fendmeno mostrando claramente su
manifestacion territorial, esto derivado de la similitud entre factores dentro
del area, lo que lleva directamente a una relacion con la primera ley
geografica de Tobler (1970) que considera que todo esta relacionado con
todo, pero las cosas mas cercanas estan mas relacionadas que las cosas

mas distantes.

Asi mismo, nuestros resultados concuerdan con los mostrados por Gordi et
al. 1996; Lourengo y Gongalves (1990); Han-Bin et al. (2006), quienes
analizaron los patrones espaciales de este fenomeno y en donde sus
resultados al igual que los presentados en el presente, muestran la
tendencia hacia la concentracion de incendios, atribuyendo esta tendencia a
las causas de los incendios; derivando esto en la evaluacién de dichos

factores, que influyen y determinan el patrén espacial de incendios.

Los resultados de la evaluacion estadistica de dichos factores indican que la
principal causa que determina la conducta del patrén espacial, es la
asociada con la influencia de la actividad antropogénica en el cambio de uso

de suelo en las zonas de concentracion significativa de incendios.
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La influencia antropogénica a través de actividades como la agricultura, el
sobrepastoreo y las actividades derivadas de la actividad forestal, asi como
la alta produccién de cultivos ilicitos son las que determinan y explican la

concentracion espacial de los incendios.

Estos resultados estan linea con los mostrados por Syphard et al. (2008);
Yang et al. (2007); Dong et al. (2006); Krishna et al. (2006) quienes destacan
en sus resultados que las actividades relacionadas con el uso del suelo son

la que explican los patrones espaciales de los incendios.

Con estudios relacionados realizados para México, nuestros resultados
coinciden con los mostrados por Roman y Martinez (2006) y Rodriguez et
al. (2008) quienes muestran que la alta ocurrencia de incendios, asi como su
potencial afectacion esta principalmente asociada a las actividades humanas

y el uso de suelo.
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V. CONCLUSIONES GENERALES

Con base en los resultados obtenidos se concluye que existe una alta
autocorrelacion espacial de los incendios forestales. La identificacion de las
causas de dicho patrén estan relacionadas con actividades antropogénicas

de cambio de uso de suelo, ademas de la vegetacion y la precipitacion.

De igual manera queda de manifiesto que la técnica utilizada fue la
apropiada para el analisis estadistico de datos espaciales y que ademas es

replicable con las adaptaciones a las que haya lugar.

Esto lleva a dar pauta para la realizacion de trabajos futuros, como podria
ser la elaboracion de un indice de peligro de incendios para el estado de
Durango, considerando los distintos factores de riesgo que la escala regional
brinde. Ello da oportunidad de predecir la posibilidad de que se presenten
incendios forestales, con el objetivo de estar preparados para su combate,
prevencion, asi como desempefiar mejores labores de supresion, reduccion
de dafos y que ademas de lograr la eficiencia en el uso de los recursos

humanos, materiales y financieros.
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