Modelaje espacial de la influencia de combustibles forestales sobre la regeneración natural de un bosque perturbado
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RESUMEN

La mayoría de los planes de manejo de los recursos forestales en México están basados en la primicia de que la población arbórea puede recuperarse en forma natural. Este proceso es afectado por varios factores. Los combustibles forestales son uno de los principales factores que determinan el establecimiento, y el desarrollo adecuado, de la regeneración natural. Por lo que, en este estudio se modela la relación espacial entre la presencia de combustibles forestales y el establecimiento de regeneración natural. Los datos se obtuvieron de 79 sitios de muestreo distribuidos sistemáticamente en una cuenca hidrográfica de 1,400 ha. En base a su dominancia, se definieron 6 clases de regeneración natural. Se probaron y compararon tres alternativas de interpolación: una tradicional (Distancia Inversa Ponderada [DIP]), y dos de geostadística (Kriging Ordinario y Cokriging). Para el proceso Cokriging se definieron 9 variables de combustibles. La regeneración natural de arbolado se manifestó solo con la presencia de individuos entre 0.30 y 2.50 m de altura. Las técnicas geostadísticas (principalmente cokriging) los mejores resultados, aunque en un caso fue mejor DIP. No se debe usar una sola técnica de interpolación para todos los casos. Los resultados apoyaran estrategias de administración encaminadas principalmente al manejo de los combustibles forestales. Se recomienda, en posteriores estudios, probar y comparar otras variables auxiliares (para el proceso cokriging), como lo son altura d arbolado, diámetro, densidad, etc.
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ABSTRACT

Most of the forest management planning in México is based on the principle that trees population can recover naturally. This process is affected by many factors. Forest fuels are one of the main factor that define an adequate establishment and development of natural regeneration. Therefore, in this study, the spatial relation between regeneration and forest fuels is modeled. The data was obtained from 79 sample plots systematically distributed in a in a watershed of 1400 ha. Based on dominance, 6 regeneration classes were defined. Three interpolation alternatives were tested and compared: a traditional one (Inverse Distance Weighting [IDW]); and two from geostatistics (ordinary Kriging and Cokriging). For the Cokriging process 9 fuel variables were defined. Threes natural regeneration was represented by individual between 0.30 and 2.5 m of height. Geostatastics techniques (mainly Cokriging) showed the best results, however in one case IDW was better. Not single interpolation technique has to be used in all situations. The results will support administration strategies focused mainly on fuels management. It is suggested, in further studies, to test and to compare other auxiliary variables (for the cokriging process), such as tree height, tree diameter, trees density, etc.

Keywords: forest regeneration, forest fuel, kriging, cokriging, inverse distance, interpolation.

INTRODUCCION

La mayoría de los planes de manejo de los recursos forestales en Jalisco, al igual que en todo México, están basados en la primicia de que la población arbórea puede recuperarse en forma natural (Manzanilla et al. 1997). Esta perspectiva ha hecho atractivo el invertir en aprovechamientos forestales (básicamente maderables). No obstante, frecuentemente, se tiene problemas con el establecimiento de la regeneración natural. Esto repercute en 1) la alteración de planes de manejo; 2) la necesidad de inversiones extraordinarias, que se reflejan en una reducción de las ganancias; y 3) la continuidad del ecosistema forestal. 

Los combustibles forestales son uno de los principales factores que determinan el establecimiento, y el desarrollo adecuado, de la regeneración natural (Flores y Benavides, 1993). Esto se entiende mejor si considera que muchas especies arbóreas, como los pinos, son “dependientes” del fuego. La continuidad de estas especies esta condicionada a la presencia del fuego. El cual actúa principalmente en dos aspectos de la regeneración natural en bosques (Flores, 1996): a) ayuda a que los pinos con conos serotinos puedan liberar sus semillas; y b) permite que, al eliminar la capa de hojarasca del piso forestal, la semilla pueda estar en contacto directo con el suelo y germinar firmemente. Debido a esto se requiere implementar estrategias de manejo forestal que tiendan a crear condiciones favorables para el un adecuado establecimiento de la regeneración natural. Para esto, primeramente, se debe determinar la relación espacial entre la presencia de combustibles forestales y el establecimiento de regeneración natural. Por lo que es necesario caracterizar los combustibles y conocer su distribución espacial (mapas de combustibles). Sin embargo, la generación de mapas de combustibles forestales ha sido costosa y difícil (Keane et al. 1999). De hecho la definición de la distribución espacial de los combustibles forestales ha representado uno de los retos mas complicados que han enfrentado los científicos que estudian los incendios forestales (Flores, 2001).

De acuerdo con lo anterior, se requieren alternativas para determinar, lo mas preciso posible, la variación espacial de los combustibles forestales.  Una opción para esto es la aplicación de técnicas de interpolación , las cuales han sido usadas con éxito en otros campos, como lo son la minería, la meteorología o las ciencias de suelos (Hunner, 2000; Laslett et al, 1987; Webster y Oliver, 1989). Sin embargo en el ámbito forestal el uso de estas técnicas ha sido mas bien esporádico (Flores, 2001). Las técnicas de interpolación están basadas en el hecho de que es muy probable que los valores (por ejemplo densidad, pH, biomasa, etc.) de puntos continuos espacialmente sean similares (Chou, 1992). Por le contrario, se espera que los valores de puntos mas separados tiendan a ser diferentes. El presente proyecto es uno de los primeros intentos en México para determinar la relación espacial que potencialmente existe entre la presencia de combustibles forestales y la regeneración natural.

METODOLOGIA

Área de estudio. El área de estudio abarcó una parte de la superficie forestal del conjunto de predios que integran la cuenca hidrológica denominada “El Carrizal”, ubicada en una porción de la Sierra de Tapalpa (Eje Neovolcánico Transversal), Jalisco (Figura 1). Este area presenta una altitud variable de 2060 a 2420 m.s.n.m. y se encuentra enmarcado entre las unidades de la convergencia de cuadrícula 2’204,500 a 2’209,000 y 622,000 a 625,750, de la zona 13 del sistema Universal Transversal de Mercator (UTM). Esta se ubica a aproximadamente de 6 kilómetros al Suroeste de la población de Tapalpa. El clima de la zona esta clasificado como templado subhúmedo (Garcia, 1981). La oscilación térmica es de 6 °C, en Mayo se alcanza la temperatura diurna de 19.3 °C y en Enero desciende hasta 13.3 °C (Espinoza et al., 1994). La precipitación anual promedio es de 901 mm, con la mayor ocurrencia en Junio y la menor en Marzo (Benavides et al., 1987). La superficie arbolada de la cuenca es de 912 hectáreas (Espinoza et al., 1994), caracterizada por terrenos inclinados desde 5 hasta 65 % en todas las exposiciones geográficas y suelos de tipo regosol desarrollados a partir de roca volcánica (Boul et al., 1980; citados por Baker et al., 1994), sobre los cuales crecen el Pinus devoniana, P. oocarpa, P. pseudostrobus; P. leiophylla; Quercus spp; y Alnus spp (Manzanilla et al., 1997). En promedio, la pendiente de la cuenca vario entre 15 y 25%.
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Figure 1. Ubicación aproximada de la sierra de Tapalpa, Jalisco, donde se localiza la cuenca de “El Carrizal”. 

Diseño de muestreo. A partir de la sobreposición de los mapas topográfico, uso de suelo y tipos de vegetación, se diseñó la distribución de los sitios de muestreo en forma sistemática. Para ello se consideraron los límites de la cuenca, es decir, la línea imaginaria conocida como parteaguas por un lado y la frontera entre la superficie arbolada y la de pastizales por el otro. Sobre esta área se fijó una cuadrícula a 250 m por lado. Los sitios se establecieron a 500 m de distancia y triangulando entre líneas, de tal modo que se observan equidistantes a 353.55 m por alineamiento diagonal. En total fueron 79 sitios circulares, cada uno con una superficie máxima de 200 m². 

La ubicación geografica de cada sitio se determino a traves de un sistema de posisionamiento global (GPS). La intensidad de muestreo resultó en 0.52 %, es decir, de las 912 hectáreas se muestrearon 4.74 ha. A partir del centro del sitio se trazaron diferentes distancias radiales (Figura 2). La primera a 1.27 m para contar, en el área circular de 5 m², las plántulas de pino emergidas recientemente. La segunda distancia radial fue de 5.64 m (100 m²), donde se contaron los individuos de regeneración y brinzal tanto de pino como de hojosas, separándolas por especie en tres categorías de altura. En este circulo se trazó hacia el Norte y al Sur y en cada límite se colocaba un marco de madera de 30 x 30 cm para calcular la cobertura de hojarasca en porcentaje, medir su profundidad y la del humus en cm. Tambien se tomaron muestras de la hojarasca y humus contenidas en cada cuadro de 30 x 30 cm.. Los combustibles en forma de ramilla y troncos se evaluaron a traves de la tecnica de intersecciones planares (Brown et al. 1982). Se tomó la inclinación del terreno como factor de correccion en el calculo de cargas de combustibles. Este material lenoso se clasifico en tres clases de grosor: < 0-2.5 cm (combustibles de 1-hora); 2.5-7.5cm (combustibles de 10 y 100-horas); y > 7.5 cm (combustibles de 1000-horas). De estos últimos se distinguían y anotaba el diámetro de los que estuvieran todavía firmes o podridos. La tercer distancia radial se trazó de 7.98 m (200 m²), contando los tallos por clase diamétrica para cada especie de arbusto en el sitio.

Figura 2. Diseno del sitio de muestreo basado en sitios circulares concentricos: A y B [30 x 30 cm]= Muestra de combustibles finos(hojarasca y humus; C [Dos transectos de 5.64 m]= Material leñoso.

Tecnicas de interpolacion. 

Distancia Inversa Ponderada (DIP). Este método asume que el valor de un punto no muestreado es el promedio de la distancia inversa ponderada de los valores de los puntos muestreados que se encuentran alrededor (Burrough y McDonnell, 1998). Estos pesos son inversamente proporcionales a la distancia entre el punto a estimar y los puntos muestreados alrededor, la cual es definida a través e una función lineal (Potter y Eenigenburg, 1999; Burrough and McDonnell, 1998; Isaak and Srivastava, 1989):
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donde: 
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*(x0) = valor estimado en un sitio no muestreado en la ubicación x0; 
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(xi) = valor observado en la ubicación xi; di = son las distancias de cada una de las sitios observados hacia el punto no muestreado; p = exponente de la distancia; y n = numero de sitios muestreados.

Kriging ordinario (KO). KO es aplicado cuando la media de los datos es estacionaria (constante) pero desconocida. KO es considerado el como “el mejor estimador lineal no sesgado” (Hunner, 2000; Isaaks y Srivastava, 1989): (a) Lineal pues sus estimadores son combinaciones lineales ponderadas de los datos disponibles; (b) Insesgado, ya que tiende a generar un error cuadrado medio igual a cero; y (c) Mejor porque minimiza la varianza de los errores. La siguiente formula es utilizada para calcular los estimadores de KO (Hunner, 2000; Isaaks y Srivastava, 1989):
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 = estimacion de kriging ordinario en la ubicacion x0; (i= el peso para el punto de muestreo i en la ubicacion xi; ρ(xi) = el valor de la variable ρ, para un punto muestreado i, en la ubicacion xi; n = el numero de puntos muestreados. El proceso general de kriging ordinario empieza con los datos de la muestra, los cuales son usados para calcular el variograma experimental. Posteriormente se le ajusta un modelo al variograma experimental. Después los datos de muestreo y el modelo de variograma  son usados del procedimiento de kriging ordinario. Finalmente, los estimados y las varianzas de kriging ordinario son generados (Hunner 2000).

Cokriging. En algunos casos, se puede mejorar las estimaciones si se relaciona la variable de interés con datos auxiliares. En esto casos se puede usar la correlación espacial cruzada potencial entre la variable de interés y variable(s) secundaria(s). La información contenida en  las variables auxiliares debe ayudar a reducir la varianza del error de estimación (Isaaks y Srivastava, 1989). Cokriging es el método que permite manejar tal correlación-cruzada. Este método utiliza información multivariada para hacer estimaciones en sitios no muestreados (Hunner, 2000). Las estimaciones son derivadas usando una combinación lineal de los datos de la variable primaria con los de las variables auxiliares, asumiendo que existe estacionalidad en ambas (Flores, 2001). La estimación de los pesos requiere la generación de variogramas para la variable primaria y para las variables auxiliares, y el correspondiente variograma-cruzado para las posibles combinaciones de estas variables. La siguiente ecuación es empleada para calcular las estimaciones con cokriging(Hunner 2000):
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 = estimacion cokriging en el sitio x0; (iα = los pesos para el n numero de valores de la variable primaria α; (jW = los pesos para el m numero de valores de la variable primaria W; α(xi) = el valor de la variable primaria α, para un punto muestreado i, en la ubicacion xi; W(xj) = el valor de la variable secundaria W, para un punto muestreado j, en la ubicacion ji. Antes de proceder a estimar la correlación-cruzada, se hizo una selección de variables secundarias en base a el coeficiente de correlación que estas definan con cada una de las variables primarias.

Validación. Para evaluar le efectividad de las técnicas de interpolación empleadas, primeramente se uso la técnica de validación-cruzada (Goovaerts, 1997). Esta metodología consiste en remover un dato muestral en un sitio en particular (uno a la vez), y el valor  (en este mismo sitio) es reestimado con los demás datos (Burroughs y McNonnell, 1998; Goovaerts, 1997; Isaaks y Srivastava, 1989). Este procedimiento se siguió con todos los puntos muestreados. Posteriormente se calcularon las diferencias (residuales o errores [Hunner, 2000]) entre los valores interpolados con los valores reales. Si la interpolación se ajusta perfectamente a los datos, la media de la distribución del error (sesgo) será cero, con una varianza mínima (dispersión) (Armstrong, 1998). Debido a esto se uso como criterio de selección el cuadrado medio del error, el es un estadístico que incorpora tanto el sesgo como la dispersión de la distribución del error (CME = varianza + sesgo2) y es calculado mediante (Isaaks y Srivastava, 1989):
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donde: n = número de puntos de muestreo; r = residuales. Usando el CME como criterio de selección se busca que este sea lo menor posible.

RESULTADOS Y DISCUSION

Contrario a lo que se esperaba, no hubo mucha regeneración natural en forma de plántula (< 30 cm de altura), encontrándose  principalmente en la parte norte de la cuenca. Esta distribución coincide con la ubicación del arbolado de mayores dimensiones (diámetro y altura). En estas áreas también se ubican, aunque no en forma única, altas densidades de arbolado de pino. Dada la poca presencia de plántulas menores a 30 cm de altura, no fue posible determinar ninguna interpolación. Por lo que solo se trabajo con la regeneración ya establecida en forma de brinzal (mayor de 30 cm y alrededor a 2.5 m de altura). La presencia de brinzales, en cantidad y distribución, fue suficiente para soportar su interpolación. Aunque, inicialmente, se consideraron 3 categorías diamétricas y 3 especies dominantes, solo se tuvo suficiente información para las siguientes clases de brinzales: (a) Individuos de especies dominantes primarias con altura < 60 cm (B-1A); (b) Individuos de especies dominantes primarias con altura entre 0.6 – 2.5 m de altura (B-1B); (c) Individuos de especies dominantes, todas las alturas (B1); (d) Individuos de especies co-dominantes primarias, todas las alturas (B2); (e) Individuos de especies co-dominantes secundarias, todas las alturas (B3); y (f) Todos los individuos considerados como brinzales (BT). Las especies que se encontraron fueron, por orden de importancia: Pinus devoniana, P. oocarpa, P. leiophylla, P. lumholtzii, P. douglasiana, Quercus spp y Alnus spp. No se encontró ninguna representación de regeneración natural en condición muerta.


Las variables de combustibles que se analizaron fueron las siguientes: PE-HO= Peso de hojarasca (tn/ha); PROF-HO= Profundidad de hojarasca (cm); PE-HU= Peso de humus (tn/ha); PE-HO/HU= Peso de hojarasca y humus (tn/ha); PROF-HU= Profundidad de humus (cm); PROF-HO/HU= Profundidad de hojarasca y humus(cm); PE-1HR= Peso de combustibles de 1 hora [< 0.6 cm de diámetro] (tn/ha); PE-10HR= Peso de combustibles de 10 horas [0.6 – 2.5 cm de diámetro] (tn/ha); FIRMES= Peso de combustibles firmes > 7.5. en diametro (tn/ha); y PODRIDOS= Peso de combustibles podridos > 7.5. en diámetro (tn/ha).


Se realizo una selección de variables de combustibles, que mejor se correlación presentaron con cada una de las variables de regeneración. Los resultados se muestran en el Cuadro 1, destacando que PROF-HU y PROF-HO/HU tuvieron las mayores correlaciones con 4 de las 6 variables de regeneración. Los análisis posteriores se hicieron con solo las variables de combustibles que presentaron los mayores coeficientes de correlación.

Cuadro 1. Relación de coeficientes de correlación resultantes de la relación entre las variables de regeneración y las variables de combustibles.

	COMBUSTIBLE
	B-1A
	B-1B
	B1
	B2
	B3
	BT

	PE-HO
	-0.071
	-0.086
	-0.108
	-0.037
	-0.027
	-0.112

	PROF-HO
	-0.001
	-0.196
	-0.036
	-0.106
	-0.091
	-0.086

	PE-HU
	-0.038
	-0.073
	-0.136
	0.043
	-0.023
	-0.119

	PROF-HU
	-0.160
	-0.200
	-0.249
	-0.076
	-0.066
	-0.257

	PROF-HO/HU
	-0.106
	-0.235
	-0.182
	-0.118
	-0.189
	-0.227

	PE-HO/HU
	-0.077
	-0.186
	-0.176
	-0.062
	-0.092
	-0.192

	PE-1HR
	0.110
	0.098
	0.242
	-0.105
	-0.058
	0.187

	PE-10HR
	0.109
	0.079
	0.239
	-0.060
	0.076
	0.218

	FIRMES
	0.033
	0.192
	0.092
	0.010
	0.064
	0.098

	PODRIDOS
	0.036
	-0.024
	-0.023
	-0.112
	-0.123
	0.069



Como base de los procesos de kriging y cokriging, se definieron los variogramas correspondientes a las variables de regeneración. Las graficas resultantes se muestran en la Figura 3, donde, en general, se observa una baja autocorrelación espacial. Esta condición es mas remarcada en la variable B3, donde la varianza es constante sin importar la distancia de separación de los sitios muestreados. Los modelos que mejor ajuste tuvieron a la distribución de semivarianzas, que definen los variogramas experimentales, fueron los correspondientes a las variables B-1A y B-1B. Los cuales muestran un effecto “nugget” (Isaaks y Srivastava, 1989) relativamente menor. En general, la distancia máxima en la que se tuvo autocorrelación fue alrededor de 1,300 m. La mayoría de los variogramas se ajustaron a modelos esféricos, excepto B2 (exponencial) y B3 (lineal).
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Figura 3. Variogramas de las autocorrelaciones espaciales de las variables de regeneración. La línea continua muestra el modelo de ajuste, la línea punteada muestra el nivel de la varianza de la población.


Además de realizar las estimaciones con el proceso kriging, los variogramas de regeneración y los variogramas de combustibles se usaron para apoyar las correlaciones-cruzadas (cokriging). La Figura 4 muestra los variogramas correspondientes a las variables de combustibles seleccionadas. Al igual que con las variables de regeneración, las variables de combustibles presentan una baja definición en la variabilidad espacial. En todos los casos el efecto “nugget” es proporcionalmente muy marcado, lo cual no permite definir bien el grado de autocorrelación en distancias menores. No obstante, es posible apreciar que estas variables definen su máxima distancia de autocorrelación alrededor de los 1,800 m. Los modelos que mejor se ajustaron a la distribución de los variogramas experimentales de los combustibles fueron en su mayoría exponenciales, excepto para el caso de los combustibles PODRIDOS.
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Figura 4. Variogramas de las autocorrelaciones espaciales correspondientes a las variables de regeneración. La línea continua muestra el modelo de ajuste, la línea punteada muestra el nivel de la varianza de la población.


Para poder realizar las estimaciones de las variables de regeneración a través del proceso cokriging, se definieron los variogramas cruzados correspondientes. La Figura 5 muestra los variogramas cruzados que mejores resultados dieron en la estimación (menor CME). En general, los variogramas cruzados que presentaron una distribución espacial mas definida en distancias cortas, fueron los que resultaron en el menor CME de todas las estimaciones. Tal es el caso de la relaciones B1A/PE-1HR y B1B/PROF-HU. No obstante esto no se cumple en el caso de la relación BT/PROF-HU, donde se presenta poca dispersión en las distancias cortas, definiéndose gráficamente un buen ajuste. El hecho de que algunos variogramas y variogramas cruzados no se ajusten bien, a sus variogramas experimentales correspondientes, no implica que están funciones no sean útiles (Flores, 2001; Stein, 1999). La relación B3/PODRIDOS mostró una gran dispersión de la variabilidad en todas las distancias de separación, por lo que el modelo de ajuste no fue suficiente para mejorar las estimaciones en comparación con las otras técnicas. El Cuadro 2 muestra los dos tipos de modelos que mejor se ajustaron a cada una de las correlaciones cruzadas, donde predominan los modelos esféricos.
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Figura 5. Variogramas cruzados de las correlaciones espaciales entre regeneración y combustibles que resultaron con el menor Cuadrado Medio del Error. La línea continua muestra el modelo de ajuste.

Cuadro2. Tipo de modelos que mejor se ajustaron en las interpolaciones de geostadística para cada una de las variables de regeneración.

	BRINZAL
	KRIGING
	COKRIGING PESO-1HR
	COKRIGING PROF-HU
	COKRIGING PROF-HO/HU
	COKRIGING PRODRIDO

	B1A
	Esférico
	Esférico*
	Exponencial
	
	

	B1B
	Esférico
	
	Esférico*
	Esférico
	

	B1
	Esférico
	Esférico*
	Esférico
	
	

	B2
	Exponencial
	
	Exponencial
	
	Esférico*

	B3
	Linear
	
	
	Exponencial
	Exponencial*

	BT
	Esférico
	
	Exponencial*
	Exponencial
	


* Correlación espacial cruzada con el menor Cuadrado Medio del Error


La Figura 6 muestra las superficies continuas por cada una de las correlaciones espaciales cruzadas de la estimación de las variables de regeneración. En general, se distingue una menor variabilidad espacial en aquellas correlaciones donde no fue mejor el proceso cokriging (B1/PE-1HR, B3/PODRIDOS y BT/PROF-HU). No obstante, puede observarse que en todos los casos existen áreas de la cuenca donde las dimensiones proporcionales de los valores de regeneración resaltan en forma de “picos” en las gráficas. Esta información permite definir en cuales áreas se tiene un mejor establecimiento de la regeneración natural.
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Figura 6. Superficies continuas de la distribución espacial de las estimaciones de las variables de combustibles resultantes del proceso cokriging.


En general la distribución de los errores de estimación fue muy homogénea, lo cual implica que la distribución e intensidad del muestreo fue adecuado para la variabilidad espacial de la cuenca. Esta homogeneidad es mas notable en la relación B1/PE-1HR. Por el contrario, en la relación B3/PODRIDOS los errores de estimación aumentan grandemente a medida que se aumenta la distancia de los puntos de muestreo. Esto implica que se debe incrementar la intensidad de muestreo en toda la cuenca. En las otras graficas, debe considerarse que los errores de estimación son mayores a medida que la grafica se aleja del área de la cuenca. En la relación 
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Figura 7. Distribución espacial de los errores de estimación resultantes del proceso cokriging entre las variables de regeneración y de combustibles.


Como se observa el proceso y la interpretación de la técnica cokriging no es muy directo, por lo que fue importante realizar la comparación de sus resultados con las otras técnicas probadas en este proyecto. Esta comparación se hizo bajo el criterio del menor valor del cuadrado medio del error. Los resultados se muestran en el Cuadro 3. En general, las técnicas de geostadística fueron mejores que la técnica de interpolación tradicional usada (DIP). Aunque en algunos casos las diferencias de los CME no fueron considerables. La técnica de cokriging resulto ser mejor en tres casos, sin embargo en todos ellos la variable auxiliar fue diferente. Al considerar la estimación de todo el conjunto de individuos de regeneración (BT), la técnica de cokriging produjo, en relación a las otras técnicas, las diferencias proporcionales mas altas. En general, las técnica de DIP y kriging presentaron valores del CME muy similares en cada variable de regeneración.. Esto se debe a que, de acuerdo con Hunner (2000), la técnica de kriging considera la condición de agrupamiento que pueden tener algunos sitios muestreados. Dado que la muestra fue distribuida sistemáticamente, esta condición de agrupamiento influyo muy poco en el proceso kriging.

Cuadro 3. Valores del Cuadrado medio del error resultantes del proceso de validación cruzada por cada una de las técnica de interpolación: 

	BRINZAL
	IDW
	KRIGING
	COKRIGING 1
	COKRIGING 2

	B1A
	135,005.81
	125,967.41
	102,360.65a
	106,971.31

	B1B
	8,858.21
	8,869.73
	7,887.39b
	8,053.69

	B1
	306,262.63
	303,842.08
	426,739.58
	357,269.99

	B2
	20,676.40
	21,259.80
	19,212.89
	18,972.96c

	B3
	13,667.00
	14,100.57
	22,109.51
	19,536.29

	BT
	729,924.72
	715,040.54
	1,238,894.00
	1,292,948.75


(a) PE-1HR; (b) PROF-HU; y (c) PODRIDOS.
CONCLUSIONES

La búsqueda por la “mejor” técnica de interpolación fue iterativa. El nivel de complejidad es alto en las alternativas de geostadística, principalmente en lo que se refiere al proceso cokriging. Esto es porque primeramente se deben generar las variables auxiliares, y después combinarlas con las variables dependientes, de tal forma que se defina el menor CME. Contrariamente, el proceso de la técnica tradicional usada en este proyecto (DIP) resulto ser muy sencillo.


El uso de información auxiliar, a través del proceso cokriging, mejoro la calidad de las estimaciones en la mayoría de los casos. Esto concuerda con lo obtenido en estudios similares (Asli y Marcotte, 1995; Phillips et al. 1992). No obstante, en el caso de BT, los mayores valores del CME fueron generados a través del proceso cokriging.


La selección de información auxiliar requirió de un análisis exhaustivo, basado principalmente en la determinación del potencial de correlación espacial entre las variables de regeneración y las variables de combustibles. La visualización de la distribución espacial de cada variable fue un factor de apoyo para corroborar la selección de las variables auxiliares. El modelo esférico fue el que mas frecuentemente se ajusto mejor a los variogramas experimentales ( produciendo los menores CME). Lo implica un claro efecto “nugget”, aunque una aproximación gradual al “sill” y al rango de los variogramas (Burrough y McDonnell, 1998).


El hecho de que DIP fue mejor en el caso de B3, que las dos alternativas de geostadística, puede deberse a tres condiciones generales: 1) Cuando los datos son abundantes, la mayoría de los sistemas de interpolación producen resultados similares (Burrough y McDonnell, 1998). En este proyecto, debido a la variabilidad espacial representada, se considera que los datos fueron abundantes ( 79 sitios en 1400 ha); 2) Las técnicas de geostadística toman en cuenta la agrupación de os sitios muestreados. Por lo que, si los sitios no mostraron agrupaciones, como es el caso del muestreo sistemático, este factor no es considerado (Isaaks y Srivastava, 1989); y 3) Las técnicas geostadísticas asumen que las variables a interpolar presentan una distribución normal (Hunner, 2000; Weber y Englund, 1994). Aunque esto fue cierto en la mayoría de los casos, la condición de normalidad no fue muy fuerte. 

A pesar de que, en general, las técnicas de geostadística produjeron los mejores resultados (principalmente a través del proceso de cokriging), no se definió una técnica para cada caso en este estudio. Esto concuerda con os resultados de estudios similares (Flores, 2001; Hunner, 2000).


De acuerdo con los resultados obtenidos, se establece que la continuidad del ecosistema forestal, de la cuenca estudiada, es relativamente estable. Ya que se cuenta con una adecuada cantidad y distribución de elementos de regeneración natural (> 30 cm de altura). Sin embargo, es importante remarcar que, la casi nula presencia de individuo menores a 30 cm, puede implicar problemas a futuro. No obstante, el hecho de poder definir la distribución espacial de los diversos combustibles forestales, que pueden afectar la presencia de regeneración natural, apoyara la planeación de prioridades en el manejo de combustibles. Lo cual podrá estar enfocado a la ubicación de las actividades de quemas controladas, así como la selección de la técnica de ejecución mas conveniente.
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