PAGE  

EVALAUCION ESPACIAL DE CONDICIONES AMBIENTALES PARA EL MANEJO DEL FUEGO EN ECOSISTEMAS DE MONTAÑA. UNA ESTRATEGIA DE APOYO AL DESARROLLO FORESTAL SUSTENTABLE
Dr. J. Germán Flores G.

I N I F A P
Parque Los Colomos S/N
Col. Providencia
Guadalajara, Jalisco
german@cirpac.inifap.conacyt.mx
INTRODUCCION
La definición de la distribución espacial de combustibles, y su caracterización, son elementos esenciales en la simulación espacial del comportamiento del fuego. Para que estas simulaciones sean lo más apegadas a la realidad debe considerarse que la distribución de combustibles es más bien discontinua y altamente variable (Brown and Bevins, 1986). No es conveniente considerar la homogeneidad espacial de los combustibles, ya que se pueden omitir cambios del comportamiento del fuego, debido a que en la realidad existen cambios en la distribución de los combustibles. Por ejemplo, las temperaturas alcanzadas un incendio pueden variar espacialmente debido a la variación en la distribución de combustibles (Hobbs and Atkins, 1988). Estos cambios pueden asociarse con cambios en lo longitud de flama, intensidad de la línea de fuego, la intensidad de reacción y el calor por unidad de área. Por lo tanto, se requiere contar con mapas que representen en forma precisa la variación espacial de los combustibles forestales. En este trabajo se propone el uso de técnicas de interpolación para la generación de tales mapas, las cuales han sido usadas con éxito en otros campos, tales como minería, suelos, meteorología y la industria petrolera (Hunner, 2000; Laslett et al. 1987; Webster and Oliver 1989; Lee et al. 1997; Phillips et al. 1992). No obstante, el uso de estas técnicas en el ámbito forestal a sido mas bien escaso (Hunner, 2000). Este trabajo presenta uno de posprimeros intentos en México para estimar la distribución espacial de combustibles a través de técnicas de interpolación. Más aun, este es uno de los pocos estudios que hace una comparación de la precisión de diferentes técnicas de interpolación. Para esto se probaron y compararon 5 técnicas de interpolación determinísticas y 5 geostadísticas.
ANTECEDENTES
Técnicas de interpolación espacial

Las técnicas de interpolación están basadas en la Primera Ley de la Geografía: “Todas las cosas están relacionadas con las demás, pero entre mas cerca se encuentren mas relacionadas estarán en comparación a aquellas que se encuentran mas lejos” (Chou, 1992, página 170). Esto significa que es muy probable que los valores de puntos cercanos sean mas similares entre si, que con valores de puntos mas lejanos (Burrough y McDonnell, 1998). Este principio es usado para predecir valores de un fenómeno dado en áreas no muestreadas, basándose en la ponderación linear de las combinaciones de los valores muestreados que se encuentran alrededor. Esto se sintetiza en la siguiente fórmula (Hunner, 2000):
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donde 
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 es el valor estimado de la variable Z en el sitio no muestreado xo; Z(xi) es el valor observado de la variable Z en el sitio muestreado xi; ( es la ponderación asignada al valor observado Z(xi); y n es el numero de valores observados alrededor. La diversidad de técnicas de interpolación esta basada en las distintas formas en las que la ponderación (i es definida (Hunner, 2000).

En general, hay dos grandes grupos de técnicas de interpolación: a) aquellas basadas en la estadística tradicional; y b) aquellas basadas en geostadística. Las primeras requieren solamente del entendimiento de métodos estadísticos simples [determinísticos] , mientras que la segunda esta toma en cuenta la probabilidad como medida de ponderación, por lo que requiere del entendimiento de principios de autocorrelación de estadística espacial (Burrough y McDonnell, 1998; Goovaerts, 1997). Aunque cada técnica tiene ciertas ventajas y desventajas, existen muy pocos estudios que comparen diferentes técnicas de interpolación (Atkinson y Lloyd, 1997; Laslett et al. 1987; Asli y Marcotte, 1995). Esta carencia es mas notable si se consideran estudios en el campo forestal (Flores, 2001). 


Algunos de las técnicas determinísticas de interpolación son los siguientes (Burrough y McDonnell, 1998): (a) Spline; (b) Distancia Inversa Ponderada; (c) Mapeo Poligonal; y  (d) Thiessen. La incertidumbre acerca de cómo un fenómeno dado se comporta en las áreas ubicadas entre los sitios muestreados limita la aplicación de modelos determinísticos (Isaaks y Srivastava, 1989). Por otra parte, las técnicas geostadísticas de interpolación consideran dicha incertidumbre, describiendo la variación espacial (de un fenómeno continuo) como una estructura espacial que puede ser descrita desde una perspectiva estocástica (Hunner, 2000). Entre las más usadas se tiene a las siguientes: (a) Kriging ordinario (OK); (b) Kriging puntual; (c) Kriging en bloques; (d) Universal kriging; y (e) Cokriging.

Validación cruzada

La validación cruzada es usada para evaluar y comparar diferentes técnicas de interpolación (Goovaerts, 1997). Esta metodología consiste en remover el valor muestreado en de un sitio en particular, después de lo cual dicho valor es re-estimado basándose en los datos restantes (Burroughs y McNonnell, 1998; Goovaerts, 1997). Este proceso se repite para cada uno de los sitios muestreados, con lo que finalmente se puede comparar los valores observados con los valores estimados. La diferencia entre estos dos valores es el error de estimación. Si la interpolación se ajusta perfectamente a los datos, la media de la distribución del error (sesgo) deberá ser cero, con una varianza pequeña (dispersión) (Armstrong, 1998). Sin embrago, en la practica esto es muy difícil, por lo que se debe buscar una distribución del error con una mínima dispersión y una media cercana a cero (estimadores insesgados). El cuadrado medio del error (CME o MSE por sus siglas en Ingles) es un estadístico que en el que se refleja tanto el sesgo, como la dispersión, de la distribución del error (CME= varianza + sesgo2) (Isaaks y Srivastava, 1989):
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donde n es el numero de puntos muestreados; y r son los residuales. Al usar el CME como criterio de selección, uno debe buscar el menor CME posible.
Clases de combustibles forestales

El ritmo en el que un combustible muerto, de tamaño especifico, gana o pierde humedad permite definir cuatro clases de combustibles: (a) combustibles de 1-hora (0-0.6 cm de diámetro); (b) combustibles de 10-horas (0.6-2.54 cm de diámetro); (c) combustibles de 100-horas (2.5-7.5 cm de diámetro); y (d) combustibles de 1000-horas (>7.5 cm). Además de los combustibles muertos, existen dos clases de combustibles vivos: (a) leñosos (por ejemplo brinsales y arbustos); y (b) hierbas y helechos.

METODOLOGIA

Área de estudio

Este estudio se llevo a cabo con información de un bosque comercial del ejido “El Largo y Anexos”, el cual se localiza al noroeste del Estado de Chihuahua (Figura 1). 
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Figura 1. Ubicación del área de estudio dentro del Estado de Chihuahua.

Las especies predominantes son Pinus durangensis, P. arizonica, P. engelmannii y Quercus sideroxyla. La mayoría de la topografía es montañosa, con algunos valles. El rango de temperatura media anual va de 8.5 a 12oC. La temperatura mínima extrema registrada es de –26oC. Mientras que la máxima extrema es de 38o C. El rango de precipitación esta entre 690 y 1130 mm/año. El rango de elevación va de 1400 hasta 2400 ms.n.m. La época de incendios es durante el verano, cuando ocurre la época de secas (de Mayo a Junio) (UCODEFO No 2, 1997). 

Data

La información utilizada en este estudio fue recabada en base a un inventario forestal típico de México. Se muestrearon un total de 554 1000 m2 sitios. Los cuales fueron distribuidos al azar dentro de 44 rodales forestales (definidos por especies, densidad y exposición). Este inventario se efectuó dentro de un área de aproximadamente 1200 ha. Fueron evaluados los siguientes combustibles forestales: 1 HR, 10 HR, 100 HR, y combustibles leñosos vivos (LW). La evaluación de los combustibles fue hecha en base a las técnicas descritas por Brown et al (1982). La ubicación de cada sitio fue georeferenciada a través del uso de un navegador GPS. Se generaron mapas de elevación, exposición y pendiente derivados de un modelo de elevación digital. La información de sensores remotos, usada en este trabajo, fue derivada de una imagen de satélite Thematic Mapper Landsat 5 del 23 de Agosto (zona UTM 12; con resolución espacial de 28.5 m). Para cada sitio de muestreo, se obtuvieron los valores de reflectancia de las 7 bandas. Se aplicaron algoritmos para el mejoramiento del contraste de la imagen, con el propósito de analizar variaciones alternativas de la reflectancia espectral: También se usaron dos técnicas de transformación de datos: (1) Análisis de Componentes Principales (ACP); y (2) El índice de diferencia normalizada de vegetación (NDVI por sus siglas en Ingles).

ResultADOs


El Cuadro 1 resume los valores del cuadrado medio del error (CME) de las diez técnicas de interpolación usadas para estimar las cargas (peso seco) de cada una de las clases de combustibles. El rango de variación del CME fue de 0.929 a 0.162, 4.385 a 2.157, 183.37 a 39.84, y 4.53 a 0.252, para 1-HR, 10-HR, 100-HR y LW, respectivamente. Estos rangos representan una considerable diferencia entre las técnicas de interpolación usadas. En el caso de combustibles de 1-HR, 100-HR y LW, el CME mas bajo fue obtenido a través de cokriging (CK), teniendo a la elevación (ELE) como variable secundaria. Esto sugiere en la precisión cuando se modela la continuidad espacial conjunta de las clases de combustibles ELE. Contrariamente, CK resulto ser la peor alternativa en la estimación de combustibles de 1-HR. En este caso el menor CME fue obtenido a través de la técnica de la distancia inversa ponderada (potencia 1). Esto sugiere que no hubo un incremento en la precisión cuando se modela ya sea la continuidad espacial simple, o la continuidad espacial conjunta, de los combustibles de 1-HR. A pesar de que la distribución de los datos de las clases de combustibles no fue perfectamente normal, en general, las técnicas geostadísticas presentaron mejores resultados que las técnicas de interpolación tradicionales. Esto concuerda con lo reportado en otros trabajos (Hohn, 1998; citado por Hunner, 2000).

Cuadro 1. Orden de las técnicas de interpolación usadas para estimar los combustibles de 1-HR, basada en sus correspondientes cuadrados medios del (CME).

	
	
	
	DETERMINISTICAS
	
	
	K R I G I N G
	

	CLASES DE COMBUSTIBLES
	SPLINE
	MAPEO DE POLIGONOS
	THIESSEN
	DIP

Potencia 1
	DIP

Potencia 2
	UK

1st Grado
	UK

2nd Grado 
	COKRIGING

(ELE)
	KRIGING

puntual
	KRIGING EN BLOQUE

	1-HR
	0.929
	0.375
	0.773
	0.417
	0.431
	0.565
	0.441
	0.162
	0.410
	0.410

	10-HR
	4.022
	3.048
	3.780
	2.157
	2.259
	2.353
	2.360
	4.385
	3.224
	3.215

	100-HR
	183.37
	109.93
	168.28
	93.54
	96.54
	94.39
	94.93
	39.84
	95.02
	114.37

	L.W.
	1.085
	4.528
	1.068
	0.617
	0.630
	0.625
	0.633
	0.252
	0.632
	0.627



Las cargas de las clases de combustibles fueron combinadas con las variables secundarias, seleccionadas a partir de un proceso “stepwise”. El usar a la elevación (ELE) como la variable secundaria, y al modelar tal relación con una variograma cruzado, resulto en el menor CME para los combustibles de 1-HR, 100-HR, y LW. Sin embargo,  algunas combinaciones mostraron resultados similares. En el caso de combustibles de 1-HR, la cobertura total (TC) [variograma cruzado exponencial] fue la variable secundaria que produjo el menor CME.

Discusion

Dado que fue posible modelar la distribución espacial de las cuatro clases de combustibles (1-HR, 10-HR, 100HR y LW), en general, las técnicas de interpolación geostadísticas presentaron mejores resultados, en comparación a las técnicas tradicionales probadas (Cuadro 2).
Cuadro 2. Técnicas de interpolación que mostraron los mejores resultados para cada clase de combustibles.

	CLASES DE
	
	      ORDEN
	

	COMBUSTIBLES
	1st
	2nd
	3rd

	1-HR
	CK(ELE)
	PM
	BK:PK

	10-HR
	IDW(P1)
	IDW(P2)
	UK(1D)

	100-HR
	CK(ELE)
	Ok
	IDW(P1)

	LW
	CK(ELE)
	IDW(P1)
	UK(1D)


 CK= Cokriging


      BK= Kriging en bloque



 PK= Kriging puntual

      UK= Kriging universal



 ELE= Elevación


       1D= Primer grado



 IDW= Distancia Inversa Ponderada        P1= Potencia 1



 PM= Mapeo poligonal
Los resultados sugieren que no hubo un incremento en la precisión de las estimaciones cuando se modelo la continuidad espacial (kriging) para los combustibles de 1-HR, 10-HR y LW. Por lo tanto, en estos casos, por lo menos una técnica tradicional fue mejor que kriging simple. Sin embargo, la continuidad espacial para los combustibles 100-HR fue suficiente para incrementar la precisión de las estimaciones.

Por otra parte, la continuidad espacial conjunta (cokriging) fue suficiente para mejorar la estimación en tres de las clases de combustibles (1-HR, 100-HR y LW), lo cual fue reflejado en los bajos CME obtenidos. En otras palabras, le CME pudo ser reducido al ajustar el variograma experimenta resultante a algunos de los modelos (condicionalmente positivos) que existen, a través de la técnicas cokriging. Muchos estudios concuerdan en que la inclusión de variables auxiliares ha mejorado las estimaciones (Hunner, 2000; Asli y Marcotte, 1995; Phillips et al. 1992). Las variables auxiliares que mejores resultados presentaron, cuando se uso cokriging, fueron la elevación, componente principal 3, número total de especies, área basal total, altura media, cobertura media, pendiente y exposición.

No obstante en los casos de combustibles de 10-HR, una técnica tradicional (IDW-potencia 1) resulto en el CME mas bajo, lo cual sugiere que la continuidad espacial conjunta (cokriging) no fue suficiente para mejorar la estimación. El hecho de que IDW obtuvo los mejores resultados para los combustibles de 10-HR, que las técnicas geostadísticas, puede ser debido a tres condiciones en general. Primero, cuando los datos son abundantes, la mayoría de las técnicas de interpolación producen resultados similares (Burrough y McDonnell, 1998). Un supuesto de kriging es que los datos son escasos. En este proyecto, los puntos de muestreo fueron mas bien abundantes (554 en un áreas de 1,200 ha). Segundo, las técnicas de kriging toman en cuenta que tan agrupados están los sitios muestreados vecinos. Por lo tanto, si los sitios vecinos no están fuertemente agrupados (en la estimación de un punto dado), todos los sitios podrían tener la misma ponderación. Tercero, las técnicas de kriging asumen que las variables bajo análisis tienen una distribución normal (Hunner, 2000). En este proyecto, ninguna de las clases de combustibles presentó una distribución normal, lo cual es una condición usual en este tipo de estudios (Weber y Englund, 1994). No obstante, después de IDW (potencia 1), la mayoría de las técnicas kriging fueron mejores que los interpoladores tradicionales.

El proceso de búsqueda de la “mejor” técnica de interpolación es iterativo. El nivel de complejidad es mayor en las técnicas geostadísticas, porque no solo muchos parámetros tienen que ser definidos, sino también combinados, con el propósito de producir el menor CME posible. Otro aspecto a considerar fue la facilidad de cada técnica. En el caso de técnicas tradicionales, los procesos de análisis fueron más directos y menos complejos. No fue posible definir una técnica de interpolación única para usar en todas las situaciones. Sin embargo, en general, las técnicas geostadísticas se comportaron mejor en todas las situaciones, en comparación a las técnicas tradicionales. No obstante, al ordenar las 10 alternativas que se usaron en este estudio, y considerando las cuatro clases de combustibles, IDW (potencia 1) puede ser considerada como la mejor alternativa individual. 
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