Incendios forestales: autocorrelacion espacial

de topografia y temporalidad

JAIME SIMENTAL AVILA*, MIARIN POMPA GARCIA *

En México, los incendios forestales, una de las principales
causas de grandes pérdidas econémicas y ecoldgicas tienen
una clara manifestacion territorial,? ya que los factores y efec-
tos se distribuyen en el espacio y en el tiempo. Con esto en
consideracidn, se posibilita conocer y entender los patrones
de distribucion espacial mediante la aplicacion de métodos
cuantitativos de geoestadistica. Dichas técnicas permiten de-
tectar y describir tales tendencias, asi como evaluar hipdtesis
sobre si el fenémeno observado sigue una distribucion terri-
torial correlacionada (es decir, aglomerada o dispersa) o
aleatoria.

El andlisis espacial derivado de los sistemas de informa-
cion geografica (SIG), constituye una serie de técnicas esta-
disticas y matematicas aplicadas al estudio de datos distri-
buidos geoespacialmente.® Notables esfuerzos se han
emprendido en la busqueda de respuestas sobre el arreglo
espacial de los datos geogréaficos.*

La autocorrelacion espacial* (AE) se define como la medi-
da cuantitativa de la concentracion o dispersion de los valores
de una variable en un mapa. Con ella es posible determinar el
grado en que los datos espaciales de una unidad geografica
son similares a otros en unidades geogréaficas préximas.

En el norte y occidente de México se han realizado estu-
dios sobre la tendencia geografica de los incendios foresta-
les;>®sin embargo, el analisis sobre las variables topogréaficas
que caracterizan a las zonas donde se presentan, se han omi-
tido. Ademas, la época de estiaje es un tema de gran impor-
tancia, ya que guarda relacion directa con el nimero de incen-
dios; sin embargo, hasta ahora no se ha documentado
geoestadisticamente.

Por lo anterior, el objetivo de este trabajo es determinar la
AE de las variables topogréficas: altitud, pendiente y exposi-
cion; asi como las de temporalidad de ocurrencia anual y men-
sual. Como hipétesis se plantea la existencia de un patrén
espacial que caracterice la distribucion de los incendios en
funcién de tales variables.
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MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El estado de Durango, ubicado en el noroeste de México (figu-
ra 1), con coordenadas 22° 16” y 26° 53’ Norte, 102° 29’ y
107° 16” Oeste, y cubre una superficie de 123.181 km?.°
Cuenta con una gran diversidad topografica, lo que lo
hace importante para estudiar la variabilidad espacial de la
ocurrencia de los incendios, y su extension territorial permite
ver el papel de los propietarios de los terrenos forestales en la
prevencion, control y combate de incendios forestales.®
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Fig. 1. Ubicacion del &rea de estudio e incendios forestales ocurridos durante
2001 a 2010 para el Estado de Durango.
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Base de datos

Se dispuso de los reportes de incendios forestales de la Comi-
sion Nacional Forestal registrados en el estado para un perio-
do de 10 afios (2001-2010) en formatoshapefile, con coorde-
nadas geograficas, altitud, exposicion topografica, pendiente,
mes de inicio y afio de ocurrencia de los incendios.

Dichos datos se introdujeron para detectar y medir laAE,
através del indice de Moran.” Este estadistico varia entre +1
y -1, donde +1 indica una correlacién positiva perfecta o
perfecta concentracion, -1 indica una correlacion negativa
perfecta o perfecta dispersion, y el 0 indica un patrén espa-
cial totalmente aleatorio:
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Donde Xi e Xj son los valores que toma la variable X en
los puntosiy j, N es el nimero de datos, y Wij es el peso de
la clase de distanciad, que puede valer Wij = 1 si el punto j
esta dentro de la clase de distancia d medida a partir del punto
i, 0 Wij = 0 si no se cumple dicha condicion:®
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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 corre-
lacion de Pearson;? sin embargo, en el primero la asociacion
de valores del conjunto de datos es determinado por una ma-
triz de distancias (2) o contiguiidad que predefine los valores
vecinos (los valores para el computo del coeficiente). Es de-
cir, los pesos W, deciden la proximidad de cada punto analiza-
do.

Se utiliz6 el software GeoDa para el célculo del Indice
de Moran de las variables mencionadas anteriormente, y dado
que el indice proporciona la medida de la correlacion entre los
valores vecinos en un patron, la vecindad de las unidades
espaciales de incendios se determind con la distancia
euclidiana.

Como instrumento grafico de analisis de laAE, se utilizd
el diagrama de dispersion de Moran, el cual estandariza la
variable a analizar y se obtiene el retardo espacial de dicha
variable, representandose ambos valores en un eje cartesiano
en el que la pendiente de la recta de regresion es el valor del
estadistico de Moran de AE global, de forma que cuanto ma-
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yor sea el angulo que forme ésta con el eje de abscisas, mas
fuerte serd el grado de AE y viceversa.’* Complementaria-
mente, se utiliz6 el indicador local de asociacion espacial LISA
(Local Indicator of Spatial Association), cuyo objetivo es que
el estadistico obtenido para cada seccidn suministre informa-
cion acerca de la relevancia de valores similares alrededor de la
misma. Se generaron mapas tematicos de agrupamiento (clus-
ters), para identificar visualmente las zonas donde se agrupan
las caracteristicas con mayor AE.

RESULTADOS
Durante el periodo analizado (2001-2010) se registraron 1,004

incendios en el estado, los meses de mayor ocurrencia fueron
abril y mayo, con 245y 475, respectivamente (figura 2).
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Fig. 2. Incendios por mes durante los afios 2001 a 2010 para el estado de
Durango.

El analisis espacial, mediante el indice de Moran, permi-
tio estimar un coeficiente de AE, que se mide por la cercania
de los incendios entre si. Se estimd este indice para las varia-
bles topograficas de pendiente, altitud y exposicion; de igual
forma, se estimo para los meses y afios de inicio de los incen-
dios.

Como resultado se obtuvieron diagramas de dispersién
de Moran (figuras 3 y 4), en los que se pueden identificar
zonas con presencia alta de incendios (vecindad o concentra-
cién) y de valores altos de cada variable; situacion conocida
como High-High, y que se muestra en la parte superior dere-
cha del plano cartesiano. Sucede lo contrario en una situacion
Low-Low; es decir, presencia de valores bajos de incendios
rodeados de unidades con bajo nidmero de incendios, y se
muestra en la parte inferior izquierda del plano cartesiano, o
bien se dan asociaciones de valores altos e incidencias bajas y
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viceversa, localizado en el cuadrante superior izquierdo e in-
ferior derecho del plano, respectivamente.
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Figura 3. Diagrama de dispersion Moran para exposicion topogréafica para el
estado de Durango.
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Figura 4. Diagrama de dispersion Moran para mes de inicio de incendios para
el estado de Durango.
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Se observo que las variables de pendiente, altitud y afio
de inicio no presentaron AE alguna; los valores obtenidos
para el Diagrama de dispersion de Moran muestran valores
cercanos a 0, situacién que implica un patrén de dispersion
aleatorio. Sin embargo, destacan las variables de exposicion
topografica y el mes de inicio, con valores por encima del
0.95.

DISCUSION

Este es el primer trabajo que documenta la autocorrelacion
espacial de los incendios en funcion de sus variables topogra-
ficas. Esto contribuye a la generacién de conocimiento para
entender el manejo del fuego. De esta forma, el analisis espa-
cial result6 una técnica Util para la investigacion del fenémeno
de los incendios forestales.

Se han realizado estudios de la relacion entre la ubicacion
espacial de incendios y el grado de concentracion en su ocu-
rrencia.** Los resultados obtenidos por Pérez® confirmaron
que el tamafio de los incendios esté influenciado no sélo por
factores ambientales (precipitacion, temperatura y altitud),
sino también por factores antropogénicos (indice de gravedad
de poblacién, distancia a caminos, distancia localidades, dis-
tancia a areas deforestadas). Sin embargo, los aspectos
topograficos no habian sido abordados bajo la perspectiva
propuesta en este estudio, situacion que otorga relevancia a
nuestros resultados.

Algunos autores han reportado que la ocurrencia y el
comportamiento de los incendios forestales''*? es por in-
fluencia de factores como: caracteristicas de los combusti-
bles, clima, tiempo atmosférico y topografia del lugar. Las
variables topogréficas de altitud y pendiente analizadas en
este caso, no mostraron un patrén de AE; sin embargo, algu-
nos autores han mencionado la importancia del estudio de
estos factores en la ocurrencia y distribucién de incendios.***®

Otros factores importantes que inciden en la ocurrencia
de los incendios son: la susceptibilidad de la vegetacion al
fuego, intensidad en el cambio de uso del suelo y la precipita-
cién.! Segun los resultados obtenidos en nuestro analisis, se
puede afirmar que la variable topografica de exposicion y la
incidencia mensual de los incendios aportan informacion so-
bre la distribucion geogréafico-espacial de los mismos. De esta
forma, se amplia el nimero de variables que guardan relacién con
el desarrollo y distribucion de los incendios. Ello resulta funda-
mental para los tomadores de decision en el manejo del fuego.

Los resultados del estudio muestran que la variable topo-
gréafica de exposicion y los meses de ocurrencia de incendios
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presentan un valor elevado de autocorrelacion espacial. Indi-
cando que existen zonas con alta ocurrencia de incendios, y
que seguramente guardan relacion con alguna variable
causativa.t Morenoy Vaya' indican que la dependencia o AE
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. Esto prueba la primera ley geogréfica de Tobler, *°
de que todo esta relacionado con todo lo demas, pero que las
cosas cercanas estan mas relacionadas que las cosas distan-
tes.

La exposicion topogréafica influye sobre la vegetacion por
la alteracion que provoca en el efecto de variables climaticas
como radiacion solar, evaporacion y precalentamiento de com-
bustibles y suelo.’® Nelson' y Wong* mencionan que la
orientacion tiene un efecto decisivo en la disponibilidad de
los combustibles. En este sentido, Avila! analizé el patron
espacial de ocurrencia de incendios forestales, mostrando que
las ubicaciones de ignicion no exhiben una distribucion al azar.
Esto concuerda con los resultados obtenidos para la exposi-
cion topogréfica, que al ser un factor que influye sobre otros,
produce una relacién directa o indirecta entre ellos.® Dada
esta situacion, no se descartan esfuerzos adicionales enfoca-
dos a buscar relaciones de la topografia con la vegetacion que
sustentan los ecosistemas con presencia de incendios forestales.

En relacion a la temporalidad de ocurrencia de los incen-
dios que exhibieron los resultados, la Comisién Nacional del
Agua® menciona que en México, 68% de la precipitacion
normal mensual ocurre entre junio y septiembre. Dejando un
lapso entre octubre y mayo por debajo del promedio anual 1%
Esto tiene repercusiones directas en los balances hidricos del
bosque. Por lo cual, Wong y Villers'* mencionan que en algu-
nos casos, la presencia de incendios durante el periodo de
febrero a mayo se debe a la aplicacion de fuego a la vegetacion
para favorecer la regeneracion de pastos para la ganaderia.?
Esto explica por que la incidencia de los incendios forestales
corresponde a las fechas de poca precipitacion y de aplicacion de
incendios, como lo muestran nuestros resultados de AE.

Estudios como el de Avila! permiten derivar otras inte-
rrogantes, en el sentido de evaluar la intensidad de la concen-
tracion de incendios. El propdsito es detectar la correlacion
con las indicativas de ocurrencia, a partir de diversas varia-
bles. De tal forma que sea posible relacionar las variables que
se han mencionado a lo largo de este apartado, integrandolas
en un solo modelo de estudio.

Para lo anterior, es importante mencionar que el registro
histdrico de incendios forestales brinda un insumo necesario
para estudiar su comportamiento y distribucion. Si bien se
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utilizé un periodo de registro de diez afios, no se descarta la
obtencidn de mejores resultados con un mayor nimero de
registros en un mayor tiempo.

Es importante entender la ocurrencia de incendios fores-
tales y sus factores asociados como un factor clave para dise-
fiar estrategias de manejo del fuego. Desarrollar un modelo
general que integre los esfuerzos realizados, que describa en
mayor detalle la relacién de caracteristicas topogréficas, cli-
maticas y antropogénicas estudiadas hasta el momento, per-
mitira una mejor comprension del comportamiento del fuego.

CONCLUSIONES

El andlisis espacial es una técnica que proporciona herra-
mientas de investigacion Utiles para la comprension del com-
portamiento y frecuencia de los incendios forestales.

Se determind que factores topograficos y temporales,
como la exposicion y el mes de inicio del incendio, obedecen
a un patrén de concentracion espacial. Otros estudios han
abordado correlaciones de factores antropogénicos y espa-
ciales en los incendios. Sin embargo, factores de topografiay
temporalidad no se habian abordado bajo la perspectiva pro-
puesta en este caso.

Con los resultados obtenidos, se identifican las zonas y
espacios temporales para realizar acciones de prevencion. La
metodologia aplicada exhibi6 cierta interconexion de las varia-
bles estudiadas. No se descartan andlisis subsecuentes con
otras variables, lo cual permitird no sélo el disefio de estrate-
gias, sino de programas de prevencion de incendios en las
zonas susceptibles.

RESUMEN

En el estado de Durango los incendios forestales afectan afio
con afio la superficie de bosques. El objetivo de este estudio
fue evaluar la autocorrelacion espacial de variables: altitud,
pendiente, exposicion topografica, meses y afios de ocurren-
ciade los incendios. Se analizaron datos para el periodo 2001-
2010, con 1,004 siniestros. Se encontrd que existe
autocorrelacion espacial positiva con valores de 0.95y 0.99
en el indice de Moran | para la exposicion topogréfica y mes,
respectivamente. Ello demuestra una tendencia no aleatoria
de los incendios.

Palabras clave: indice de Moran, Diagramas de dispersion,
Anélisis geoespacial, Exposicion topogréafica, Sistemas de in-

formacion geogréfica.

CIENCIA UANL / ANO 19, No. 77, ENERO-FEBRERO 2016



JAIME SIMENTAL AVILA, MARIN POMPA GARCIA

ABSTRACT

Each year forest fires affect woodland areas in Durango State.
The aim of this paper was to assess spatial autocorrelation of
variables such as altitude, topographic aspect, slope, start
month, and year of forest fires. Data from 2001-2010 were
analyzed, with 1,004 fires recorded. Moran’s index results
for topographic aspect and start month indicate a positive
spatial autocorrelation, with values of 0.95 and 0.99, respec-
tively. This demonstrates a non-random trend of forest fires.

Keywords: Moran’s index, Scatter plots, Geospatial analy-
sis, Topographic aspect, Geographic Information Systems.
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