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1. INTRODUCCION

Frecuentemente se tiene problemas con incendios forestales en &reas forestales
bajo un plan de manejo determinado. Esto repercute en: 1) la alteracion de planes
de manejo; 2) la necesidad de inversiones extraordinarias; y 3) la alteracién de la
continuidad del ecosistema forestal. Los combustibles forestales son uno de los
principales factores que determinan el establecimiento y el desarrollo incendios
forestales (Flores y Benavides, 1993). Aunque los combustibles protegen al suelo,
es necesario que la capa que forman no sea tan ancho, como para permitir la
dispersion del fuego (Flores, 1996). Debido a esto se requiere implementar
estrategias de manejo de combustibles que favorezcan la reduccién de
combustibles, sin descuidar la proteccion del suelo. Para esto se debe caracterizar
los combustibles y conocer su distribucidn espacial (mapas de combustibles). Sin
embargo, la generacién de mapas de combustibles forestales ha sido costosa y
dificil (Flores, 2001). De hecho, la definicion de la distribucion espacial de los
combustibles forestales ha representado uno de los retos mas complicados que

han enfrentado los cientificos forestales (Flores, 2001).

De acuerdo con lo anterior, en este estudios se hace un andlisis del uso de
arboles de clasificacién y regresién, como una alternativa para la generacion de

mapas de combustibles forestales. Estos mapas representan la variacién espacial
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de las cargas de seis tipos de combustibles. Esta informacion se usara

posteriormente para la determinacion de la variacibn del comportamiento del

fuego. No obstante, también puede ser usada para otras aplicaciones, como lo es

la determinacion del potencial de erosion, potencial de liberacion de carbono,

potencial de materia organica, etc.

2.

METODOLOGIA

2.1 Areade estudio

La Reserva de la Biosfera Sierra de Manantlan (RBSM) pertenece a la provincia
fisiografica Sierra Madre del Sur, a la subprovincia Sierra de la Costa de Jalisco
y Colima dentro de la Sierra de Cumbres Tendidas, enclavada entre los
paralelos 19°26'47" a 19°42'05" norte y los meridianos 104°27'05" a 103°51'12"

oeste (Figura 1).

La superficie de la Reserva es de 139,577 hectareas y la cobertura vegetal
presenta un mosaico heterogéneo de tipos de vegetacion. Los bosques cubren
105,723 ha (el 76% del area protegida) e incluyen bosques de pino-encino
(15.6% de la RBSM), bosques humedos de encino-pino con mesofilo de
montafia (18.5%), bosque mesobfilo de montafia (1.5%), selva mediana
subcaducifolia (2.1%), bosques secos de encino o “robladas” (19.6%) y selva
baja caducifolia (18.4%) (IMECBIO 2000). Dentro de estos tipos de bosque se
pueden diferenciar subtipos por la composiciébn de especies; por ejemplo se
distinguen hasta 11 categorias distintas de bosques mixtos con dominancia de

los géneros Pinus (pinos) y Quercus (encinos y robles).
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Figura 1. Ubicacién de la Reserva de la Biosfera Sierra de Manantlan, al sur
del estado de Jalisco.

2.2 Disefiio de muestreo

En la evaluacién de combustibles se sugiere una distribucion de los sitios al azar
con un distanciamiento aproximado mayor a 500 metros. Aunque esto depende
del conocimiento que se tenga del area y de su superficie. Si se conoce bien el
area se puede implementar una estrategia de muestreo al azar estratificado, con la

cual se tendera a una menor variabilidad de las muestras.



Los datos de combustibles son resultado de un inventario especifico de un total de
23 sitios de 154 m? (Flores, 2001) (Figura 2), los cuales fueron distribuidos al azar
dentro de 138 sub.-sitios (definidos por especies, densidad y exposicion). La
evaluacion de combustibles fue basada en las técnicas descritas por Brown et al
(1982). La ubicacién del centro de cada sitio fue georeferenciada usando un
sistema global de geoposicionamiento (GPS). Las coordenadas respectivas fueron
corregidas diferencialmente, con lo que se consiguié una precision nominal menor

alos 10 m.
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Figura 2. Disefio del sitios de muestreo usado para la evaluacion de
combustibles forestales (Adaptado de Brown et al 1982).

2.3 Medicién de combustibles

Para la toma de datos se integro una brigada de tres personas para recorrer el
area, ubicar los sitios y tomar los datos. Entre los datos generales se tomaron las
coordenadas UTM de cada sitio y la altitud con el geoposicionador (GPS), la

inclinacién del terreno en el rodal con el clinbmetro y la exposicidn geografica con
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la brajula. Del centro del transecto se midi6 la inclinacion del terreno al norte y al
sur. En ambas direcciones se procedio al tendido de la cinta métrica, fijandola en
el suelo con una varilla y desenrolldndola sobre la superficie de la hojarasca hasta
la distancia de 5.64 metros con la finalidad de contar las intersecciones entre el

material lefioso y la cinta.

El material lefioso se clasificado en cuatro categorias de didmetro siguientes: <0.7,
0.7 a 25,251 a 7.5y > 7.5 centimetros. De esta Ultima se midieron el diametro
con forcipula (Figura 3) y se distingue y anoto si estaban firmes o podridos. El
conteo del material lefioso se efectia a la vista y al tacto removiendo la capa de
hojarasca con los dedos para descubrirlos y medirlos con un calibrador manual
(Figura 4).

Figura 3. Uso de la forcipula para la medicion de material
combustible mayor de 7.5 cm de diametro.



b ALk A
Figura 4. Conteo de material combustible menor a 7.5 cm
de diametro.

A cada costado del transecto se tomo una muestra de hojarasca y hojarasca en
proceso de pudricion. Para esto se utiliza un marco de madera de 30 x 30 cm
(Figura 5). El cual se coloca sobre la superficie para calcular la cobertura de
hojarasca en porcentaje y, con ayuda de una tijera para podar, se recorta la
hojarasca alrededor del marco por su parte interna.



Figura 5. Colecta de muestras de hojarasca y de material en
pudricién.

Con ayuda de una palita, la hojarasca se introduce en una bolsa plastica marcada
con el numero del sitio y muestra (Figura 6), de igual manera se procede con la

hojarasca en proceso de pudricién.



Figura 6. Las muestras de hojarasca y material en pudricion son
colocadas en bolsas de plastico debidamente
etiquetadas.

Antes de levantar el marco de madera, se procedié a medir la profundidad de la
capa de ambos materiales lefiosos con el uso de una regla metalica (Figura 7). Al
final de la toma de datos se toman fotografias de las principales caracteristicas de
cada sitio.
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Figura 7. Medicion de la profundidad de hojarasca y de material en
pudricion.

3. ARBOLES DE CLASIFICACION Y REGRESION

El proposito de esta fase es el de mostrar los arboles de regresion usados para la
generacion de las superficies continuas (mapas) de cada uno de los tipos de
combustibles. Estos arboles se presentan en forma grafica, lo cual permite
entender mejor cuales fueron los criterios usados en la clasificacion de cada pixel.
Para entender esto se describir4 el proceso a través de un ejemplo. Tomando el
caso de los combustibles de 10-horas correspondientes a la RBSM (Figura 8), lo
gue se busca es obtener una representacion grafica (superficie continua) de este
tipo de combustibles, con base a una cuadricula definida por el tamafio de las
celdas (pixeles) y el tamafio del area a modelar. En este caso se trabajo con

pixeles de 90 x 90 m, en un &rea delimitada por el mismo contorno de la reserva.

11



La idea es que cada variable auxiliar este representada por un mapa (cuadricula),
con la misma resolucién espacial (90 x 90 m). En teoria se tiene una cuadricula
final, pero vacia, que representa el marco del mapa tematico final (combustibles
de 1-hora). Como se sefala, inicialmente cada cuadro (pixel) se encuentra vacio),
a los cuales se les asignara un valor con base a los criterios establecidos por los
modelos de regresion (arboles). Volviendo al caso de combustibles de 10-horas, la
opcion binaria inicial es saber si el pixel a calificar tiene un valor de temperatura
minima mayor o menor a 565.5. Digamos que el valor del pixel en cuestion es de
895.9. Esto implica que el valor es mayor, por lo que se debe seguir con la rama
derecha del arbol. La cual establece nuevamente una opcion binaria. En esta
ocasion se debe establecer si el pixel a calificar ubica un valor mayor o menor a
9691.5, en cuanto a tipo de vegetacion. Digamos que el pixel en cuestién tiene un
valor de 3566.3. Esto implica que el valor es menor, por lo que se debe seguir la
rama izquierda. Finalmente, en este caso, no se plantea una nueva opcion binaria,
sino mas bien se ubica una punta terminal de la rama, la cual se conoce como
“nodo terminal”. El valor que se indica en este nodo, siguiendo el ejemplo, seria de
2.1230, el cual se refiere a la carga de combustibles de 10-horas (tn/ha) que
corresponden al pixel en cuestion. Este proceso es seguido por cada uno de los
pixeles que conforman la cuadriculo, obteniéndose las superficies continuas

correspondientes.
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Figura 8. Representacion grafica del arbol de regresion usado para la
estimacién de combustibles de 10-HORAS en la Reserva de la
Biosfera Sierra de Manantlan.

4. RESULTADOS

El paso final es la obtencion de la representacion grafica de los resultados de los
modelos de regresion (arboles). Esto se hizo a través de un sistema de
informacion geogréfica, por medio del cual se puede manipular la informacion
resultante. Por manipular se refiere a clasificar u ordenar los resultados , de tal
forma que el producto grafico obtenido sea de facil interpretacion por el lector. Las
representaciones graficas que se presentan como resultados no son otra cosa
mas que la asignacion de colores a los pixeles de las cuadriculas, con base a
cierto rango de valores de cargas de combustibles. Lo que se obtiene, en su
conjunto, es una superficie continua de valores (colores), es decir que a cada pixel

le siguen en forma otros pixeles con valores especificos, que lo ubican en una
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clasificacion u otra. El termino de superficie continua tal vez se entienda mejor si
se considera que la alternativa opuesta seria la representacién de las cargas de
combustibles por medio de puntos. Lo cual seria una representacion puntual, que
no permite definir una continuidad en el mapa final. Por lo que al manejar la
informacion a nivel de pisele, conteniendo cada pixel un valor dado, es posible
darle continuidad a la variacion espacial de las cargas de combustibles. Con lo
cual, a su vez, se definen superficies continuas, que permiten clasificar pixeles con
valores similares (dentro de cierto rango). Las superficies continuas son la base
para la definicion de los mapas tematicos finales. Los cuales se presentan

posteriormente.

En la Figura 9 se presentan las superficies continuas resultantes de la aplicacion
de los arboles de regresibn que se usaron para estimar las cargas de
combustibles, para cada uno de los siete tipos correspondientes a cada una de la
Reserva de la Biosfera Sierra de Manantlan. La tabla de rangos de valores que se
presenta al extremo derecho, corresponden a las clases de cargas de
combustibles (tn/ha), y no representan un rango especifico. Como se menciono
este rango puede manipularse de acuerdo a los objetivos especificos que se
persigan. Esta es una de las ventajas de administrar la informacién a través de un

sistema de informacién geografica.

14



= Xanan whg
:Eddg-\:l;:;’: « Q3T ﬂ‘éf}':h'l.
@417 - 5188 ] o842 - 1078
={-.a:.:~:)a B oo
e o Daim 2
- - - N Fies Dl

K shg

33 1] s dalatrmisl
i ) | 3884 - 120077
1A X
o — ) -uoo:n aTTs
1 : Ho B

| ¥mman shp
modelopedn
| 0-4 628

6oz Py

20 S | Mo Data

Figura 9. Superficies continuas de la distribucién de combustibles forestales
en la Reserva de la Biosfera Sierra de Manantlan: a) 1-hora; b) 10-
horas; c) 100-horas; d) firmes (>7.5 cm); e) podridos (>7.5 cm); y f)
hojarasca.
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5. CONCLUSIONES

Dado que la medicién de combustibles no es una actividad que tradicionalmente
se lleve a cabo en los inventarios forestales, las técnicas que se ilustran ayudaran
a entender tanto la forma como las unidades de medicién de estos parametros.
También se sugiere que este tipo de medidas este integrada a los inventarios
convencionales. De tal forma que no se tengan que hacer dos inventarios por
separado, lo cual implicaria un aumento en el costo y en el tiempo. Es
recomendable también contar con el apoyo de técnicos que tengan experiencia en
el tema, los cuales podran dar recomendaciones en cuanto a aspectos practicos

de campo.

Uno de los principales productos finales de este trabajo lo es la representacion
grafica de la distribucion espacial de las cargas de combustibles forestales. Esta
informacion tematica esta contenida en el sistema de informacion geografica con
el que se trabajo en este proyecto, por lo que es posible presentar la informacion
en varios formatos. Ademas de esto se pueden hacer célculos especificos, como
son de superficie o perimetros, asi como de frecuencias de un aspecto en
particular. También se puede obtener porciones del area ampliadas, lo cual estara

solo limitado a la resolucion espacial de los pixeles (90 x 90 m).

Es importante recordar que la distribucion espacial de las cargas de
combustibles, que se presentan en estos mapas, son producto del modelaje con
arboles de regresion. Los cuales, a su vez, basan su precision en tres factores
esenciales: a) el numero de muestras; b) la variacion espacial de cargas de
combustibles; y c) el grado de asociaciéon entre las variables auxiliares con los
combustibles forestales. De estos factores, el tnico que podemos modificar es el
tamafo de muestra. Por lo que se recomienda que, en lo posible, se evalien mas
sitios de muestra a lo largo de cada una de las reservas. Esta informacion podra
ser analizada mas facilmente, ya que se cuenta con sistemas de informacion

geografica, donde se administra la informacion de estas reservas.
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