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Se realiz6 un analisis exploratorio del patron de distribucién espacial de los incendios forestales para el
estado de Durango, teniendo como hipétesis que los incendios presentan un patrén espacial no aleatorio.
Se usaron los reportes semanales de incendios de la Comisién Nacional Forestal (CONAFOR) para
un periodo de cinco afos, analizados mediante el coeficiente de Moran. Se incluyé un analisis grafico
mediante el diagrama de dispersién y el indicador local de asociacion espacial. Los resultados muestran
una elevada autocorrelacion espacial entre las superficies con registro de incendios, donde el estadistico
de Moran retine en un 98.3 % la estructura global de asociacion longitudinal y altitudinal.
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ABSTRACT

An exploratory analysis was carried out of the spatial distribution pattern of forest fires for the state of
Durango, having as a hypothesis that the fires have a nonrandom spatial pattern. Weekly fire reports from
CONAFOR (National Forestry Commission) for a five-year period were analyzed using Moran’s coefficient.
A graphical analysis was developed with the scatterplot diagram and local indicator of spatial association.

The results show a high spatial correlation between areas with fire history, where Moran’s statistic captures KEY WORDS: Autocorrelation,

98.3% of the global structure of longitudinal and altitudinal association.

Moran’s Index, fire.

INTRODUCCION

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
y su presencia es vital para muchos de ellos (Whelan,
1995); sin embargo, también puede generar diversos
impactos negativos ecoldgicos y econdmicos asi como
amenazas para combatientes y personas que viven en el
bosque (Espinoza-Martinez et al., 2008). El fuego tiene una
influencia positiva en la naturaleza, pues ayuda a mantener
la biodiversidad, pero cuando se utiliza de manera
irresponsable puede tener consecuencias devastadoras
para el ambiente, convirtiéndose en factor importante de
la degradacion de los ecosistemas (CONAFOR, 2007).

Dado que el fendmeno 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 y Congalton, 1989), es
posible conocer patrones de distribucion espacial mediante

INTRODUCTION

Fire like other natural disturbances is a naturally-
occurring phenomenon in many ecosystems and landscapes
throughout the world and its occurrence is vital for many
of them (Whelan, 1995). However, it can also generate a
variety of negative ecological and economic impacts as well
as endanger the lives of firefighters and people living in the
forest (Espinoza-Martinez et al., 2008). Fire has a positive
influence in nature as it helps to maintain biodiversity,
but when used irresponsibly it can have devastating
consequences for the environment, becoming a significant
factor in the degradation of ecosystems (CONAFOR, 2007).

Given that the phenomenon of forest fires has a
clear territorial expression, as both factors and effects
are distributed in space and affected by it (Chuvieco
and Congalton, 1989), it is possible to determine spatial
distribution patterns by applying quantitative methods of
spatial analysis that provide the opportunity to detect and
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la aplicacion de métodos cuantitativos de analisis espacial
con los cuales se tiene la oportunidad de detectar y
describir dichos patrones de distribucion, permitiendo asi
evaluar hipotesis sobre si el fendmeno observado sigue
una distribucion territorial aleatoria o correlacionada, ya sea
aglomerada o dispersa. Lo anterior es un concepto basico
de la estadistica espacial vinculada con la geografia, por lo
que Tobler (1970) postuld la “primera ley de la geografia”
en la que se afirma que en el analisis geografico todo esta
relacionado con todo, pero las cosas cercanas estan mas
relacionadas entre si que las cosas lejanas.

El analisis espacial es una de las aplicaciones
mas usuales de los sistemas de informacion geografica,
el cual constituye una serie de técnicas estadisticas y
matematicas aplicadas al estudio de 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). Estos métodos se han desarrollado
principalmente en el ambito social para conocer las
tendencias demogréficas, desarrollo econémico regional
(Vilalta, 2003), comportamiento electoral (Vilalta, 2006) y
recientemente en patrones de la pérdida de vegetacién en
ecosistemas aridos (Pompa-Garcia, 2008). En el ambito
de los incendios forestales este tipo de analisis permite
obtener conclusiones acerca del nivel de importancia
de cada una de las variables que intervienen (Lentile et
al., 2006; Verdu, 2007). Varios trabajos que describen y
resaltan la importancia de conocer el patrén de distribucion
espacial de ocurrencia de los incendios forestales, han sido
desarrollados en este sentido (Kellogg et al., 2008; Yang et
al., 2007, Han-Bin et al., 2007, Drury y Veblen, 2008).

En el estado de Durango se registraron para el
ano 2008, 138 incendios asociados a diferentes causas,
afectando una superficie total de 27,691 hectareas,
que lo ubicaron como el estado con mayor superficie
afectada (CONAFOR, 2008). Por lo anterior, se considera
conveniente efectuar un aporte a la explicacién de la
ocurrencia de incendios en el estado, realizando en primera
instancia, un estudio del patrén de su distribucion espacial
el cual sera el punto de referencia para un analisis posterior
de los factores que afectan su incidencia, por lo que el
objetivo del presente analisis es conocer el patron espacial
que siguen los incendios forestales en el estado, teniendo
como hipétesis que este fendbmeno no es aleatorio.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion del area de estudio

El estado de Durango se encuentra ubicado en la
region centro-noroccidental de México; tiene frontera al NO
con Chihuahua, al NE con Coahuila, al SE con Zacatecas,
al sur con Nayarit y al oeste con Sinaloa. Sus coordenadas
extremas son al N 26° 53" N, al S 22°16" N, al E 102° 29°
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describe these distribution patterns, thus enabling one to
test hypothesis about whether the phenomenon observed
follows a random or correlated spatial distribution, and
whether itis clustered or dispersed. This is a basic concept
of spatial statistics associated with geography, which is why
Tobler (1970) postulated the “first law of geography” which
states that in all geographic analysis everything is related
to everything else, but nearby things are more related to
each other than distant things.

Spatial analysis is one of the most common
applications of geographic information systems, which is
a series of statistical and mathematical techniques applied
to the study of data distributed over geographical space,
enabling work with spatial relationships of the entities
contained in each thematic layer of the database (Buzai and
Baxendale, 2006). These methods have been developed
mainly in the social realm to determine demographic trends,
regional economic development patterns (Vilalta, 2003),
voting behavior (Vilalta, 2006) and, more recently, patterns
of vegetation loss in arid ecosystems (Pompa-Garcia,
2008). In the area of forest fires, this type of analysis allows
for conclusions about the level of importance of each of
the variables involved (Lentile et al., 2006; Verdu, 2007).
Several studies that describe and highlight the importance
of knowing the spatial distribution pattern of forest fire
occurrence have been developed in this regard (Kellogg
et al., 2008; Yang et al., 2007; Han-Bin et al. 2007; Drury
and Veblen, 2008).

In the State of Durango, 138 fires associated with
different causes were recorded for the year 2008, affecting
a total area of 27,691 hectares, which ranked it as the
state with the largest area affected by fire (CONAFOR,
2008). Therefore, it is considered appropriate to make a
contribution to the explanation of fire occurrence in the
state, first performing a study of their spatial distribution
pattern which will be the reference point for further analysis
of the factors that affect their incidence. Thus, the purpose
of this analysis is to determine the spatial pattern that forest
fires follow in the state, having as a hypothesis that this
phenomenon is not random.

MATERIALS AND METHODS

Description of the study area

The State of Durango is located in the central-
northwestern region of Mexico. It is bordered to the NW by
Chihuahua, to the NE by Coahuila, to the SE by Zacatecas,
to the south by Nayarit and to the west by Sinaloa. Its
extreme coordinates are N 26° 53’ N, S 22° 16’ N, E 102°
29°Wand W 107° 16° W (INEGI, 2000). It is crossed by the
Tropic of Cancer (23°16'18”) N in its southern part in the
municipalities of EI Mezquital and Pueblo Nuevo, so that
most of its area is located in the subtropical zone (Figure
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Figura 1. Localizacion del area de estudio.
Figure 1. Location of the study area.

Wy al W 107° 16" W (INEGI, 2000); es atravesado por
el Trépico de Cancer (23°16°18”) N en su parte sur en los
municipios de El Mezquital y Pueblo Nuevo, de tal manera
que la mayor parte de su superficie se localiza en la zona
subtropical (Figura 1). Cuenta con una superficie forestal
de mas de nueve millones de hectareas (PROFEPA,
2009), las cuales presentan una diversidad en cuanto a las
comunidades forestales; hay vegetacion propia de clima
semiarido y arido, de clima templado y subtropical. Son
los bosques templados de gran importancia ecolégica y
de aprovechamiento forestal, formados principalmente por
varias especies de pino y encino.

Base de datos

Para generar la 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 cinco afios (2004-2008) en formato Excel, de los cuales
se tomaron las coordenadas, para indicar la localizacion
espacial de los incendios. Se generdé un archivo en formato
“shape file” para mostrar graficamente la tendencia de
la distribucion espacial de distribucién, y los incendios
fueron indicados como puntos. Para analizar el patrén de
distribucion obtenido, se utilizé como base un archivo en
formato “shape file”, el cual correspondia a la superficie
del estado, cubierta por 170 cartas topograficas del INEGI
a escala 1:50000, que cubren la superficie total de la
entidad; posteriormente se realizé la combinacion de las
dos capas tematicas; en la capa tematica resultante se
obtuvo el numero de incendios por carta, cada una de
las cuales fue considerada como poligono con registro
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1). It has a forest area of more than nine million hectares
(PROFEPA, 2009), which shows a diversity in terms of
forest communities, with vegetation typical of semiarid and
arid climates, as well as temperate and subtropical ones.
They are temperate forests of great ecological importance
and forestry use, formed mainly by various species of pine
and oak.

Database

To build the database, the National Forestry
Commission’s weekly forest fire reports in the state for a
five-year period (2004-2008) were made available in Excel
format, from which coordinates were taken to indicate the
spatial location of the fires. It generated a file in “shape file”
format to graphically show the spatial distribution trend, and
the fires were indicated as dots. To analyze the distribution
pattern obtained, a file in “shape file” format was used as a
base, which corresponded to the area of the state, covered
by 170 INEGI topographic maps at 1:50000 scale, covering
the total area of the entity. The two thematic layers were
then combined, and in the resulting thematic layer the
number of fires per map was obtained, each of which was
considered as a polygon with fire history. The data that were
introduced to detect and measure the autocorrelation by
Moran’s index were the areas (polygons) with fire history.
For processing, the GEODA software developed by Anselin
(2003) was used. Its process is explained below.

Spatial Analysis

Autocorrelation can be defined as the concentration
or dispersion of the values of a variable in a map; that
is, it reflects the degree to which objects or activities in a
geographical area are similar to other objects or activities
in neighboring geographic units (Goodchild, 1987).

To detect and measure the spatial autocorrelation of
the areas with fire history, Moran’s coefficient was used
(1950). In this statistic, values range between +1 and -1,
where +1 indicates a perfect positive correlation or perfect
concentration, -1 indicates a perfect negative correlation
or perfect dispersion and 0 indicates a completely random
spatial pattern:

Nﬁ: i W, (X, - X)X, ~X)
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Where X and XJ. are the values of the variable X at
the points i and j, N is the number of data, and Wij is the
weight of the distance class d, which may be worth Wij =
1 if point j is within the distance class d measured from
the point i, or W, = 0 if this condition is not met (Sokal and
Oden, 1978):
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de incendio. Los datos que se introdujeron para detectar
y medir la autocorrelacion a través del indice de Moran
fueron las superficies (poligonos) con registro de incendio.
Para el procesamiento se utilizd el software GEODA
desarrollado por Anselin (2003), cuyo proceso se explica
a continuacion.

Analisis espacial

La autocorrelacion puede definirse como la
concentracion 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 préoximas
(Goodchild, 1987).

Para detectar y medir la autocorrelacién espacial
de las superficies con registro de incendio, se utilizd el
coeficiente de Moran (1950). En este estadistico los valo-
res varian 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 patron espacial totalmente aleatorio:

YW, (X, - X)X, ~ X)

i
J=1

22D (X, - X)

i=l j=1 i=1

M=

N

i

I=

(1)

Donde X e XJ. son los valores que toma la variable
Xen los puntos iy j, N es el numero de datos, y W,-,- es el
peso de la clase de distancia d, que puede valer W,.j= 1 si
el punto j esta dentro de la clase de distancia d medida a
partir del punto /, o W. = 0 si no se cumple dicha condicion
(Sokal y Oden, 1978):

[1 sid, < d}
W. = /
" |0sid, >d
sid; >
Y (2)
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 contigiidad
que predefine los valores vecinos (los valores para el

cémputo del coeficiente). En otras palabras, los pesos VVI].
deciden la proximidad de cada punto analizado.

Debido a que el indice proporciona la medida de
la correlacion entre los valores vecinos en un patron, la
vecindad entre las unidades espaciales o superficies con
registro de incendio se determiné empleando el criterio
“Reyna” por su proximidad de contacto en todos los
sentidos (un maximo de 8 vecinos).
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In the ratio of (1), the numerator is a term that shows

the covariance while the denominator indicates the variance,
which makes a design similar to the Pearson correlation
coefficient (1896); however, in the first, the association of
dataset values is determined by a matrix of distances (2)
or contiguity that predefines the neighboring values (the

values for calculating the coefficient). In other words, the
weights W, decide the closeness of each point analyzed.

()

Because the index provides the correlation measure
between neighboring values in a pattern, the neighborhood
between the spatial units or areas with fire history was
determined using the “Reyna” criteria for its proximity of
contact in all directions (a maximum of 8 neighbors).

As a graphical tool for analyzing spatial autocorrelation,
the Moran scatterplot was used, which standardizes the
variable to be analyzed and obtains the spatial lag of that
variable, both values being represented in a Cartesian axis
where the slope of the regression straight line is the Moran
statistical value of overall spatial autocorrelation, so that
the larger the angle it forms with the horizontal axis, the
stronger the degree of spatial autocorrelation will be and
vice versa (Anselin, 2003). Additionally, the local indicator
of spatial association (LISA) was used so that the statistic
obtained for each section would provide information about
the relevance of similar values around it.

RESULTS AND DISCUSSION

The results show the tendency towards forest
fire concentration mostly on the wooded area (Fig. 2).
Moreno and Vaya (2001) indicate that dependence
or spatial autocorrelation arises whenever the
value of a variable in a spatial location is related
to its value in one or more other spatial locations.

In Figure 3, the autocorrelation indicators show that
for the longitude and longitude variable there is a high
positive autocorrelation with values of 0.9834 and 0.9832,
respectively; that is, Moran’s statistic captures between
98.34 and 98.32 % the global structure of longitudinal and
altitudinal association between units with fires (Figure 3
(A) and (D)).

It can also be seen that the significant positive
value reports the presence of a positive spatial
autocorrelation pattern, indicating the presence
of a concentration of similar values of the variable
analyzed in neighboring units (Figure 3 (B) and (E)).

The positive autocorrelation shown by these variables
is statistically significant, indicating a trend towards
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Como instrumento grafico de analisis de la
autocorrelacion espacial, se utilizé el diagrama de
dispersion 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
donde la pendiente de la recta de regresion es el valor
del estadistico de Moran de autocorrelacién espacial
global, de forma que cuanto mayor sea el angulo que
forme ésta con el eje de abscisas, mas fuerte sera el
grado de autocorrelacion espacial y viceversa (Anselin,
2003). Complementariamente se utilizé el indicador local
de asociacion espacial LISA (Local Indicator of Spatial
Association), cuyo objetivo es que el estadistico obtenido
para cada seccion suministre informacién acerca de la
relevancia de valores similares alrededor de la misma.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados muestran la tendencia a la
concentraciéon de los incendios forestales mayormente
sobre la zona boscosa (Fig. 2). Moreno y Vaya (2001)
indican que 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.

En la Figura 3, se pueden apreciar los indicadores de
autocorrelacion que muestran que para la variable longitud
y latitud existe una elevada auto correlacion positiva con
valores de 0.9834 y 0.9832, respectivamente, es decir, el
estadistico de Moran reune entre un 98.34 y 98.32 % la
estructura global de asociacion longitudinal y altitudinal
entre las unidades con incendios (Figura 3 (A) y (D)).

Asimismo, se puede observar que el valor significativo
positivo informa de la presencia de un esquema de
autocorrelacién 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)).

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)).

Al utilizar el mapa de la significacién de los indicadores
locales asociado al diagrama de dispersiéon de Moran (figura
3 (B) y (E)), se pueden 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). Asimismo, 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 (situaciéon Low-High), o zonas
con presencia alta rodeadas por zonas con presencia
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FIGURA 2. Elipse de tendencia de concentracion de incendios.

FIGURE 2. Fire concentration tendency ellipse.

concentration of areas with recorded fires, so it can be
stated with a confidence level of 99% that the concentration
is not random (Figure 3 (C) and (F).

By using the significance map showing the local
indicators associated with the Moran scatterplot (Figure 3
(B) and (E)), one can identify zones containing numerous
areas with a high degree of fire occurrence, surrounded
by zones with a high occurrence also (High-High situation
in the Moran graph). It also identifies zones with low
occurrence also surrounded by units with low occurrence
(Low-Low situation), or zones of low occurrence surrounded
by units with high presence of the variable analyzed (Low-
High situation), or zones with high presence surrounded
by ones with low presence (High-Low situation). Finally,
zones without significant spatial association, which appear
in white, can also be detected.

These results allow showing that the fire
phenomenon has a clear territorial expression within the
study area, derived from the similarity between factors
within the area where they are concentrated, coinciding with
the first law of geography postulated by Tobler (1970).

Chuvieco and Congalton (1989) mention that the
study of forest fires requires in most cases an integrated
analysis of the territory, as a forest fire is not caused by
the action of a single factor, but results from the combined
action of a group of factors, among which vegetation,
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FIGURA 3. Mapa de significancia de los indicadores locales de asociacion espacial.

FIGURE 3. Significance map of local indicators of spatial association.

baja (situacion High-Low). Por ultimo, también se pueden
detectar zonas sin asociacion espacial significativa, las
cuales aparecen en blanco.

Los resultados anteriores permiten mostrar que el
fendmeno de los incendios tiene una clara manifestacion
territorial dentro del area de estudio, derivado ello de
la similitud entre factores dentro de la zona donde se
concentran, coincidiendo con la primera ley de la geografia
postulada por Tobler (1970).

Chuvieco y Congalton (1989) mencionan que el
estudio de los incendios forestales requiere en la mayoria
de los casos un analisis integrado del territorio, pues un
incendio forestal no se genera por la accion 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. Este trabajo sélo presenta
la relacién entre la ubicacién espacial de incendios y el
grado de concentracion en su ocurrencia, cuyos resultados
significan un aporte sélido para el conocimiento de los
incendios en el estado de Durango, ya que brindan la base
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climate types, topography and human activities are
particularly significant. This paper only presents the
relationship between the spatial location of fires and the
degree of concentration in their occurrence. These results
represent a solid contribution to the knowledge of fires in
the State of Durango, as they provide the basis for further
analysis of the causes of this marked spatial distribution.

The results obtained here agree with those of Han-
Bin et al. (2007), who analyzed the spatial and temporal
pattern of fires in Korea using Ripley’s K function. Just
as in our analysis, their results show the trend towards
concentration, which these authors attribute to fire causes.
However, Ripley’s K function assumes a homogenous
space in which all points are considered equivalent, which
makes it difficult to apply to real topography. Yang et al.
(2007) analyzed the spatial pattern of fire occurrence in
the forests of Missouri, USA, and their results showed that
fire locations were clustered spatially, due to the proximity
of populations to the forests. Kellogg et al. (2008) mention
that variation in fire occurrence is a function of geographical
structure and scale of study. Drury and Veblen (2008)
studied the historical variation in fire occurrence for the “Las
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para el posterior analisis de las causas que originan esa
marcada distribucion espacial.

Los resultados aqui obtenidos concuerdan con los de
Han-Bin et al. (2007), quienes analizaron el patron espacial
y temporal de incendios en Corea utilizando la funcion
K de Ripley, donde al igual que en nuestro analisis los
resultados muestran la tendencia hacia la concentracion;
los autores atribuyen esta tendencia a las causas del
incendio. Sin embargo, la funciéon K de Ripley supone
un espacio homogéneo considerando todos los puntos
igualmente equivalentes, lo que hace dificil su aplicacién
en la topografia real. Yang et al. (2007) analizaron el
patron espacial de ocurrencia en los incendios en los
bosques de Missouri, USA, y sus resultados mostraron
que las ubicaciones de los incendios fueron agrupadas
espacialmente, como consecuencia de la cercania de las
poblaciones alos bosques. Kellogg et al. (2008) mencionan
que la variacion de la ocurrencia de incendios esta en
funcion de la estructura del territorio y la escala de estudio.
Drury y Veblen (2008) estudiaron la variacion de ocurrencia
histérica de los incendios para la Reserva Forestal “Las
Bayas”, en Durango, donde encontraron que la variaciéon
a través del tiempo ha sido afectada por las actividades
antropogénicas. Los resultados aqui obtenidos permiten
derivar otros interrogantes, en el sentido de evaluar la
intensidad de la concentraciéon de incendios a partir de
diversas variables con el propdsito de detectar aquellas
que se correlacionan con las indicativas de ocurrencia.

CONCLUSIONES

El andlisis espacial es una técnica que proporciona
herramientas Utiles para la investigacion del fenédmeno
de los incendios forestales, por lo que con los resultados
obtenidos en el presente trabajo se puede apreciar que
esta técnica permite focalizar la presencia de los incendios,
dando pauta para la posterior caracterizacion de factores
que mas peso tienen en la ocurrencia de dicho fenémeno,
de acuerdo a las caracteristicas de las areas donde se
presentan, permitiendo asi sugerir nuevas investigaciones,
ya que se plantea la necesidad de explicar estadisticamente
la asociacion espacial que presentan dichos factores.

La existencia de asociacion espacial puesta de
manifiesto por las técnicas utilizadas en la variable
bajo estudio, confirma nuestra hipétesis y contribuye al
conocimiento de las asociaciones entre los puntos de
incendios, indicando dénde se presenta la concentracion
mas significativa y sobre los cuales los investigadores y
planificadores deben enfocar su trabajo.

Estas interacciones plantean la necesidad de explicar
estadisticamente este fendmeno a través de algiin método
de regresién especifico que permita encontrar aquellas
variables explicativas de la asociacion encontrada, ya que
por ahora solo se determiné el grado de autocorrelaciéon
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Bayas” Forest Reserve in Durango, where they found that
the variation over time has been affected by anthropogenic
activities. The results obtained here raise other questions,
related to assessing the intensity of fire concentration from
several variables in order to detect those that are correlated
with rates of occurrence.

CONCLUSIONS

Spatial analysis is a technique that provides useful
tools for investigating the phenomenon of forest fires. With
the results obtained in this work, it can be seen that this
technique allows focusing on fire occurrence, providing a
basis for further characterization of factors that have greater
weight in the occurrence of this phenomenon, according to
the characteristics of the areas where they occur. Thus, the
carrying out of new research is merited, as there is a need
to statistically explain the spatial association presented by
these factors.

The existence of spatial association as evidenced
by the techniques used on the variable under study
confirms our hypothesis and contributes to understanding
the associations between fire locations, indicating where
the most significant concentration occurs and on which
researchers and planners should focus their work.

These interactions suggest the need to statistically
explain this phenomenon through a specific regression
method that enables finding those variables that explain
the association found, since for now only the degree
of existing autocorrelation has been determined. Such
research will lead to establishing a greater connectivity
or interrelationship between patterns and processes of
conjugation of the relevant factors in the search for a better
explanation of the fire phenomenon.
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