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RESUMEN EJECUTIVO

El proyecto “Plan de Proteccion contra incendios forestales en el
Estado de Chiapas, basado en la ubicacion de areas de mayor riesgo” que se
lleva a cabo bajo la convocatoria del Fondo Sectorial para la Investigacion, el
Desarrollo y la Innovacion Tecnoldgica Forestal CONAFOR-CONACyYT 2006
presenta su segunda etapa.

En el reporte anterior se sefialaba que en el estado de Chiapas, el
fenémeno de los incendios forestales es frecuente, y que en comparacion con
las cifras nacionales, ha ocupado los primeros lugares en afectacion durante la
Ultima década. De esta manera, se remarco la urgente necesidad de establecer
zonas de riesgo, por medio de la evaluacion del combustible forestal que,
aunado a la informacién ambiental de la entidad, sirva como base para crear un
Plan de Manejo contra Incendios en esas zonas. Cabe resaltar que, en el
estado de Chiapas, las actividades desarrolladas dentro de los Planes de
Manejo no han contemplado hasta el momento, la evaluacion de combustible
forestal, soOlo existiendo algunos casos para ciertas regiones y con
metodologias poco sustentadas en investigacion.

Debido a lo anterior, en este proyecto, y particularmente en la segunda
etapa, se realizar4 una evaluacion del combustible forestal para establecer
criterios que definan zonas de riesgo de incendios en el estado de Chiapas.
Esto, mediante una toma de datos de campo de sitios seleccionados
previamente (en base a ARH, p.ej). Una vez procesados y analizados en
gabinete, se generaran modelos y mapas de distribucibn de combustible
forestal, mapas de impacto potencial del fuego y mapas de zonas de riesgo.
Por dltimo, se creard un Programa de prevencion y combate de incendios
forestales para el estado de Chiapas en base a los resultados de esta
investigacion.

Es importante mencionar que durante el desarrollo de esta etapa se
concluyé con algunas actividades pendientes respecto al Primer Informe
Técnico de este proyecto. Ademas, las actividades programadas en
cumplimiento del objetivo particular del presente Informe: Desarrollo de un
sistema de prediccion de peligro de incendios forestales en el estado de
Chiapas, se completaron de manera exitosa. Esto, se describe a detalle en el
Informe anexo de este documento.
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1. DATOS DEL PROYECTO

Titulo y clave del proyecto

“PLAN DE PROTECCION CONTRA INCENDIOS FORESTALES EN EL
ESTADO DE CHIAPAS, BASADO EN LA UBICACION DE AREAS DE MAYOR
RIESGO” (segunda etapa: Generacidén de un sistema de prediccién de peligro
de incendios forestales en el estado de Chiapas).

Fondo: S0002

Solicitud: 41990

Demandas del Sector 2006

Il. Demandas especificas del Sector Forestal.

Demanda estratégica

Freno y reversion al deterioro y destruccion del recurso forestal.

Demanda especifica

Identificar sitios de alto riesgo en materia de incendios forestales en el
estado de Chiapas.

Area de interés

Gerencia Regional XI “Frontera Sur” de la CONAFOR.

Organizacion ejecutora o beneficiario

Nombre: Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias. Centro de Investigaciones Region Pacifico-Centro.

R.F.C: INI960412HUA

Representante legal: Dr. Keir Francisco Byerly Murphy.

Domicilio: Parque de los Colomos S/N Apdo. Postal 6-163 C.P. 44660.
Guadalajara, Jalisco.

Teléfonos: (01 33) 36 41 35 75 ext. 100

Fax: (01 33) 36 41 3592

Correo electronico: byerly.keir@inifap.gob.mx
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Responsable técnico

Nombre: Dr. José German Flores Garnica

Correo electrénico: flores.german@inifap.gob.mx

Institucion: Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y

Pecuarias. Centro de Investigaciones Region Pacifico-Centro.

R.F.C: INI960412HUA

Domicilio: Parque de los Colomos S/N Apdo. Postal 6-163 C.P. 44660.
Guadalajara, Jalisco.

Teléfonos: (01 33) 36 41 35 75 ext. 100, 125y 124

Fax: (01 33) 36 41 35 92

Tipo de informe
Reporte segunda etapa

Fechas del periodo que se reporta
15 Abril al 30 Septiembre

2. OBJETIVOS DE LA SEGUNDA ETAPA

General

Generar un sistema de prediccidon de peligro de incendios forestales en
Chiapas.

Particulares

e Integrar la informacion obtenida en campo dentro de bases de datos
digitales.

e Procesar y modelar los combustibles forestales en base a la informacion
producida en las bases.

e Realizar mapas de combustibles y de impacto potencial del fuego

e Analizar, procesar e integrar la informacion generada para desarrollar un
SIG de riesgo de incendios y un Programa de Prevencion y combate en
las zonas de alto riesgo.
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3. INDICADORES DE EFECTIVIDAD DURANTE LA ETAPA
Como se indica en el reporte anexo a este Il Informe de proyecto, los

productos y logros alcanzados durante esta etapa son los siguientes (Cuadro 1
y Cuadro 2).

Cuadro 1. Documentos comprometidos para la 22 etapa.

Documentos: Cantidad
1. Descriptivo con informacidn sobre los planes de manejo de incendios en Chiapas 1
2. Base de datos digital 1
3. Programa de Prevencién y combate de incendios para las zonas de alto riesgo 1
4. SIG de riesgo de incendios 1

Cuadro 2. Mapas comprometidos y disefiados para la 22 etapa.

Mapas: Cantidad
1. Modelos de distribucién de combustibles forestales 7
2. Mapas tematicos de combustibles forestales 7
3. Mapas teméticos con areas de riesgo 1
4. Mapas de impacto potencial del fuego 1

Cabe recordar, que en el primer informe, se describié el procedimiento
para elegir los sitios de muestreo basado principalmente en las Areas de
Respuesta Homogénea (ARH), el disefio y establecimiento del sitio de
muestreo y, de manera breve, las técnicas de medicién de los combustibles
forestales presentes.

En esta segunda etapa, se explicard como una vez en gabinete, se
maneja esta informacion incluyendo: la generaciéon de bases de datos vy, el
acoplamiento de estos datos para la generacion de los diferentes mapas
tematicos. Lo anterior permitira definir adecuadamente un Programa de
Prevencion de incendios para las zonas de mayor riesgo.

De esta manera, a continuacién los productos se describen detalle,
incluyendo algunas bases de investigacion, la metodologia empleada, asi como
los resultados obtenidos para cada uno.
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4. CUMPLIMIENTO DE ACTIVIDADES

4.1. Preparacion de los mapas digitales con informacién ambiental

Previamente se describiéo la metodologia usada para el muestreo de
combustibles forestales, los resultados de este proceso se resumen en esta
parte. Siendo el propésito de esta fase la de estructurar la informacién de
campo, de tal forma que pueda ser usada para los andlisis geoestadisticos. De
los cuales se obtienen las superficies continuas de cada uno de los tipos de
combustibles. La estructura de los datos se basara en dos ejes: 1)
primeramente se tiene las coordenadas de cada uno de los sitios muestreados;
y 2) el valor estimado, en cada sitio, para cada uno de los tipos de
combustibles que se sefalan en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Tipos de combustibles en que se
basé la estructura de datos

COMBUSTIBLES DESCRIPCION

1 HORA Ramillas cuyo diametro
es menor a .6cm

10- HORAS Ramillas cuyo didmetro esta
entre los .6 y 2.5 cm

100- HORAS Ramas cuyo diametro esta
entre los 2.5y 7.5 cm

FIRMES Ramas y troncos de diametro
Mayor a 7.5 cm y que no estan

podridos
PODRIDOS Ramas y troncos de diametro

Mayora 7.5 cmy se
Encuentran podridos
HOJARASCA Hojas y/o aciculas

FERMENTACION Hojas y/o aciculas en proceso
de desintegracion. Se incluye
materia organica.

Es importante remarcar que se cuenta con las coordenadas de cada uno
de los sitios, lo cual permite ubicar espacialmente las cargas de los tipos de
combustibles, asi como sus caracteristicas ambientales.
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41.1. Ubicacion de los sitios de muestreo

La figura 1, muestra la distribucion de los sitios de muestreo que se
usaron para el Estado de Chiapas, los detalles de los criterios usados se
sefalan en secciones anteriores. Es importante hacer notar que se intento que
la distribucion de los sitios correspondiera a la mayor parte de las variaciones
ambientales del Estado, como son tipos de vegetacion y altitud. Sin embargo,
por razones sociales, en algunos casos no fue posible obtener la muestra
directamente del sitio predefinido en gabinete. Esto implicé que fuera necesario
reubicar algunos sitios, tratando de que se localizaran en condiciones similares
a las inicialmente propuestas.

Sitios muestreo
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Figura 1. Distribucion de los sitios de muestreo de
combustibles forestales en el Estado de Chiapas.

Se programaron 50 lineas de muestreo, con 6 sitios de muestreo para
cada uno, de las cuales por razones de accesibilidad se realizaron 48 con un
total de 167 sitios de muestreo, los datos del combustible tomados en campo
se capturaron en una base de datos de Access y posteriormente en Excel para
obtener los promedios de las cargas por hectarea de cada combustible por
sitio en base al método de Brown.
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En el cuadro 4 se muestra un fragmento de las cargas de los siete tipos
de combustibles analizados en los sitios muestreados.

Cuadro 4. Fragmento de las Cargas de combustibles forestales (toneladas
por hectarea) en el estado de Chiapas.

CLAVE_LINEA X Y 1HR 10HR 100HRS F}gg/IOE POISS?DO HOJARASCA FERMENTACION
chp_050206_selvA03 -93.089583 16.826806 0.382158 3.050821 2.264035 9.419058 0 0.444444 5.37037
chp_070206_selvBO4  -93.328306 16.781111 0.440815 1.218437 0.710154 0 0.636012 0.074074 2.240741
chp_130206_pasA06 -92.738647 16.687639 0 0 0 0 0 1.382716 0.333333
chp_130206_bosA04 -92.695722 16.698389 0.660641 4.215086  0.025 0.025 0.025 4.37963 11.62963
chp_210306_pasC04 -93.030167 17.210778 0 0 0 0 0 2.123457 1.753086
chp_210306_pasA05  -93.062444 17.199500 0.008273 0 0 0 0 2.814815 2.728395
chp_220306_selvB05 -93.219833 17.180139 0.155132 1.692571 0.94486 91.24175  15.22008 1.694444 4.87037
chp_230306_selvB02 -93.147389 16.741028 0.533605 4.334675 0.708645 0 0 2.296296 2.064815
chp_300107_pasb03  -93.354417 16.814361 0 0 0 0 0 2.703704 0.45679
chp_300107_selvc03 -93.234194 16.787972 0.277865 2.846178 1.914747 8317673 0.796134 1.133333 3.540741
chp_070207_selvB03 -93.178139 16.812028 0.609664 3.538937 0.48727 0 0 0.416667 2111111
chp_080207_pasA03  -92.903278 16.673361 0 0 0 0 0 2.287037 1.62037
chp_080207_pasA04 -92.896917 16.804139 0.003102 0 0 0 0 0.796296 0.62037
chp_090207_pasA02 -92.913611 16.527806 0.018614 0 0 0 0 2.25 1.111111
chp_130207_pasC05 -92.710056 16.659111 0 0 0 0 0 0.901235 0.888889
chp_060307_selvA02 -93.108028 16.714778 0.498364 1.793543 0.724352 0 0 1.287037 3.703704
chp_060307_selvC02 -93.059750 16.670500 0.325786 0.712576 0 0 0 1.092593 5.787037
chp_080307_bosA02 -92.934222 16.760972 0.097728 0.445343 0 0 0 1.574074 3.962963
chp_090307_pasb02  -93.437361 16.980833 0.006212 0 0 0 0 1.703704 1.148148
chp_110307_bosC02 -92.918722 16.967667 0.318303 2.414916 0 0 0 2.152593 3.398148
chp_110307_bosA03  0.000000  0.000000 0.547566 6.264496 0.47243 0 0 0.75 3.537037
chp_120307_bosC04 -92.814944 16.893278 0.279729 1.05113 0 0 0 1.166667 6.888889
chp_120307_bosAO5 -92.759056 16.845861 0.270437 3.148964 3.106625 25.32671 0.763131 2111111 9.981481
chp_120307_bosB02 -92.910667 16.857917 0.448937 1.840891 0.236215 0 0 1.537037 3.351852
chp_130307_bosB04 -92.734861 16.873417 0.392394 2.620333 0 0 0 0.935185 7.277778
chp_140307_pasC03  -93.285667 17.131694 0.014619 0.079944 0 0 0 3.08642 1.111111
chp_140307_pasB04  -9.246500 17.124667 0 0 0 0 0 6.024691 1.728395
chp_210307_selvA05 -93.178889 17.219000 0.267985 2.079902 0.23697 0 0 1.842593 4.055556
chp_160507_selv03  -93.119056 17.650139 0.018614 0.831307 3.149533 11.72885 0 5 0.814815
chp_170507_pas01  -93.202528 17.585778 0.014497 0.039586 0 0 0 4.037037 0.901235
chp_170507_pas03  -93.313611 17.671361 0 0 0 0 0 5.222222 1.061728
chp_170507_selv02  -93.372639 17.403750 0.009307 0.296896 0.236215 0 0 4.194444 0.398148
chp_190507 selv0l  -93.173722 17.508500 0.081219 1.459441 0.778429 0 0 4.066667 0.725926
chp_210507_bos05  -92.713000 17.112333 0.218269 2.687513 0.480882 0 0 7.222222 1.574074
chp_210507 bosO1  -92.714194 17.158444 0.15368 179922 2.947378 0 0 4.765432 1.469136
chp_220507_bos1l  -92.881028 17.137694 0.190282 2.298365 2.93958 19.80406  0.853559 13.33333 15.11111
chp_230507_pas06  -93.404083 17.132167 0 0 0 0 0 6.876543 0.506173
chp_230507_bos04  -93.307389 17.098667 0.146795 1.369764 1.313051 0 0 4.950617 1.37037
chp_240507_selvi2  -93.126806 17.011639 0.364053 3.569576 4.724299 86.25676 0 2.851852 0.907407
chp_250507_bos17  -92.639194 16.776389 0.402433 2.597361 0 30.20583 0 7.37037 4777778
chp_270507_bos12  -92.815222 16.728111 0.190662 2.421443 0 2211.358 0 13.92593 13.59259
chp_280507_bos06  -92.639667 16.565000 0.144777 2.058476 1.88972 0 1.320805 4518519 3.049383
chp_290507_bos18  -92.558278 16.660556 0.11885 1.736986 1.430215 0 4.275939 10.05556 8.111111
chp_300507_selvl6  -92.305972 15.609167 0.205817 1.962452 1.58299 367.9319  15.52093 11.32099 10.64198
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chp_310507_pasl4  -92.280139 15.336444 0 0 0 0 0 3.833333
chp_010607_selvl3  -92.236556 15.396667 0.131296 1.066391 0.47243 6.891475 0 3.592593
chp_010607_selvl7  -92.194361 15.418639 0.099072 1.746146 1.790722 0 0 2.037037
chp_030607_bos01b  -93.866222 16.864917 0.280041 1.578726 1.358298 0 0 4.135802
Chis_pien250207 -93.981417 16.415917 0.103869 1.787753 0.354556 0 0 10.13889
Chis_pin0260207 -93.608389 16.263139 0.052545 0.185966 0.355414 1.248529 0 9.180556
Chis_sebc280207 -93.184444 17.582472 0.1894  2.058209 1.067326 0 0 3.611111

ID = Numero de identificacion del sitio de muestreo

X_COORD. =Coordenadas en X en unidades UTM

Y_COORD. = Coordenadas en Y en unidades UTM

1HR = Piezas lefiosas con didmetro menor a 0.6 cm. en Ton/ha

10HORAS = Piezas lefiosas con diametro entre los 0.6 y los 2.5 cm. en Ton/ha
100HORAS = Piezas lefiosas con diametro entre los 2.5 y los 7.5 cm en Ton/ha
1000 HORAS = Piezas lefiosas con diametro mayor a 7.5

FIRMES = Piezas lefiosas con didmetro menor a 0.6 cm. en Ton/ha
PODRIDOS = Piezas lefiosas con diametro menor a 0.6 cm. en Ton/ha
HOJARASCA = Combustible ligero en forma de hojarasca en Ton/ha

CAPA FERM = Capa de hojarasca en proceso de en proceso de descomposicién Ton/ha

En relacién al Cuadro 5, se puede observar que de acuerdo a las cargas
obtenidas de combustibles de 1hr, son los que se encuentran de manera mas
homogénea en todos los sitios. esto, se demuestra con la varianza minima
respecto a los demas combustibles forestales. Para el combustible de 10 hr,
aunque la media estd dentro de un rango seguro, los valores maximos
encontrados (9.3819) representan un valor considerable en cuanto al impacto
que el incendio pueda provocar. En el caso de 100 hr, sucede algo similar, los
valores méaximos, cercanos a las 9.45 ton/ha provocarian un impacto
significativo en la ocurrencia de un incendio. Los combustibles firmes, que,
comparado a todos los demas, son los que muestran una varianza mayor, esto
ocurre por la diferencia entre los valores maximos y minimos encontrados.
Particularmente, en un sitio de bosque y uno de selva, cuyos valores fueron
2211.36 ton/ ha y 997.4 ton/ha respectivamente. De igual forma, si se toman
estos valores, el impacto de incendio es mayor. Pero, en relacion a todos los
sitios muestreados, el valor de la media no muestra esta situacion. Para los
valores de hojarasca y fermentacién, los valores medios son cercanos a
representar un riesgo de incendio. Ademas la distribucion de los valores, es
muy variable, lo cual se demuestra con el valor de la varianza obtenida.

Cuadro 5. Estadisticos de los sitios muestreados en el estado de Chiapas

0.648148
1.888889
1
0.703704
5.055556
1.972222
1.361111

ESTADISTICO| 1-HR 10-HR 100-HR FIRME | PODRIDO HOJA | FERMENTACION

MEDIA 0.206424312 | 1.576336997| 0.723661911) 25.3016959| 0.79158864 | 3.395736205 341611222

VARIANZA 0.05205674| 312277539 |1.990892366 | 36004.50215) 34.1150507 | 10.4769365 16.27672181

MINIMO 0 0 0 0 0 0

0

IR 0 996 13632] 9.381898754 9.448598572] 2211.358269] 608803257 17 44444444 29 11111111
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4.1.2. Definicién de las variables auxiliares prioritarias

Uno de los principales propésitos de este trabajo fue el de definir mapas
de distribucion de combustibles. Para esto existen varias técnicas, en este caso
se uso la denominada “arboles de regresion”, con base a la cual se asocia una
serie de variables conocidas con la variable de interés. En el primer caso se
requiere que se tengan mapas de cada una de las variables conocidas
(independientes), con base a las cuales se genera el mapa de la variable de
interés (dependiente). En total se analizaron 46 variables (Cuadro 6).

Cuadro 6. Variables con distribucién espacial analizadas para estimar
cargas de combustibles en el estado de Chiapas.

VARIABLE

CLAVE

DESCRIPCION

Climas
Topografia de México,
equidistancia entre curvas 200m

Cuencas hidrolégicas

Edafologia 1:250000 y 1:1000000

Mapa de suelos dominantes de
la Republica Mexicana

Escurrimiento medio anual
Estaciones climatol6gicas

(ERIC).

Evapotranspiracion real
Hipsometriade laR. B
Calakmul, Campeche

Hipsometria y Batimetria
Hipsometria

Rangos de humedad segun
climas de México

Insolacion anual

Insolacién anual (isolineas)

CLIMALIMC.PAT

CNI250KC.AAT

CUENCA4MC.PAT

EDA251MC.PAT

EDAFO4MC.PAT

ESMEA4MC.PAT

ESTCLIMC.PAT

EVAPR4AMC.PAT

HIPG. PAT

HIPSB4MC.PAT

HIPSO4MC.PAT

HUMED4MC.PAT

INSOLASMC.PAT

INSOLAVBMC.AAT

Climas, escala 1:1000 000. En
proyeccién Conica Conforme de
Lambert.

Curvas de nivel, escala 1:250
000. En proyeccién Conica
Conforme de Lambert.

Cuencas, escala 1:4 000 000. En
proyeccién Cénica Conforme de
Lambert.

Edafologia, escalas 1:250 000 y
1:1 000 000. En proyeccion
Cébnica Conforme de Lambert.
Edafologia, escala 1:4 000 000.
En proyeccién Cénica Conforme
de Lambert.

Escurrimiento medio anual, escala
1:4 000 000. En proyeccién
Cénica Conforme de Lambert.
Estaciones climatoldgicas. En
proyeccion Conica Conforme de
Lambert.

Evapotranspiracion real, escala
1:4 000 000. En proyeccidn
Cébnica Conforme de Lambert.
Hipsometria. En Coordenas
Geogréficas.

Hipsometria y Batimetria, escala
1:4 000 000. En proyeccién
Cébnica Conforme de Lambert.
Hipsometria, escala 1:4 000 000.
En proyeccion Conica Conforme
de Lambert.

Humedad, escala 1:4 000 000. En
proyeccion Coénica Conforme de
Lambert.

Insolacién anual, escala 1:8 000
000. En proyeccion Coénica
Conforme de Lambert.
Insolacion anual (vectores),
escala 1:8 000 000. En
proyeccién Conica Conforme de
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Enero: mes de minima
insolacioén

Enero: mes de minima
insolacién (isolineas)
Mayo: mes de maxima

insolacion

Mayo: mes de maxima
insolacion (isolineas)

Isotermas Medias Anuales

Precipitaciéon Total Anual

Divisiones floristicas

Moda de Precipitacién Anual

Precipitacién media anual

Provincias biogeograficas de
México

Relieve como atractivo natural

Regimenes de humedad del
suelo

Clasificacién de Regiones
Naturales de México

Provincias fisiograficas.

Regiones Hidrolégicas

Regiones Hidrolégicas
Administrativas

Regiones Hidroldgicas
Prioritarias

INSOLMISMC.PAT

INSOLMIVBMC.AAT

INSOLMX8MC.PAT

INSOLMXV8MC.AAT

ISOTM1IMC.PAT

ISOYT1IMC.PAT

PFITOBMC.PAT

PPAMODASMC.PAT

PRECIAMC.PAT

RBIOG4AMC.PAT

REATN4MC. PAT

REHSU4MC.PAT

RENAT4AMC.PAT

RFISIOAMC.PAT

RH1IMC.PAT

RHADM1MC.PAT

RHPRI4AMC.PAT

Lambert.

Insolacién minima, escala 1:8 000
000. En proyeccion Coénica
Conforme de Lambert.

Insolacion minima (vectores),
escala 1:8 000 000. En
proyeccién Cénica Conforme de
Lambert.

Insolaciéon maxima, escala 1:8
000 000. En proyeccion Cénica
Conforme de Lambert.

Insolacién maxima (vectores),
escala 1:8 000 000. En
proyeccién Conica Conforme de
Lambert.

Isotermas Medias Anuales, escala
1:1 000 000. En proyeccién
Cénica Conforme de Lambert.
Isoyetas Totales, escala 1:1 000
000. En proyeccién Conica
Conforme de Lambert.

Provincias fitogeograficas, escala
1:8 000 000. En proyeccion
Cénica Conforme de Lambert.
Poligonos de precipitacion modal
anual, escala 1:8 000 000. En
proyeccién Conica Conforme de
Lambert.

Precipitacion, escala 1:4 000 000.
En proyeccién Cénica Conforme
de Lambert.

Provincias biogeograficas, escala
1:4 000 000. En proyeccién
Cébnica Conforme de Lambert.
Relieve como atractivo natural,
escala 1:4 000 000. En
proyeccién Conica Conforme de
Lambert.

Regimenes de humedad del
suelo, escala 1:4 000 000. En
proyeccién Conica Conforme de
Lambert.

Clasificacion de Regiones
Naturales de México, escala 1: 4
000 000. En proyeccion Conica
Conforme de Lambert.

Provincias fisiograficas, escala 1:4
000 000. En proyeccion Conica
Conforme de Lambert.

Regiones Hidroldgicas, escala 1:1
000 000. En proyeccion Cénica
Conforme de Lambert.

Regiones Hidroldgicas
Administrativas, escala 1:1 000
000. En proyeccién Conica
Conforme de Lambert.

Regiones Hidroldgicas
Prioritarias, escala 1:4 000 000.
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Regiones Hidroldgicas
Prioritarias

Riqueza faunistica de Chiapas
Regiones y Provincias
Mastogeogréficas

Provincias biéticas (rasgos
morfotectonicos)

Provincias bioticas (rasgos
morfotectdnicos)

Regiones Terrestres Prioritarias

Subcuencas Hidrolégicas,

CONABIO

Temperatura media anual

Temperaturas maxima absoluta

Temperaturas maxima promedio

Temperaturas minima absoluta

Temperaturas minima promedio

Uso de suelo y vegetacion
modificado por CONABIO

Carta Fisonémica-Estructural de

la Vegetacion de México

Vegetacion Potencial de
RzedowskKi

RHPRI4AMC.PAT
RIQUEZAUTM.PAT

RMASTAMC.PAT

RMORFAMC.PAT

RMORF4MC.PAT

RPT1IMC.PAT

SUBCU1MC.PAT

TEMPM4AMC.PAT

TMAXALIMC.PAT

TMAXP1IMC.PAT

TMINALIMC.PAT

TMINP1IMC.PAT

USV731MC.PAT

VPOTBT4MC.PAT

VPOTR4AMC.PAT

En proyeccion Conica Conforme
de Lambert.

Regiones Hidrolégicas
Prioritarias, escala 1:4 000 000.
En proyeccion Cénica Conforme
de Lambert.

Riqueza. En proyecciéon UTM 15.
Regiones Mastogeogréficas,
escala 1:4 000 000. En
proyeccién Conica Conforme de
Lambert.

rasgos morfotectonicos, escala
1:4 000 000. En proyeccién
Cénica Conforme de Lambert.
rasgos morfotectonicos, escala
1:4 000 000. En proyeccion
Cénica Conforme de Lambert.
Regiones Terrestres Prioritarias,
escala 1:1 000 000. En
proyeccién Conica Conforme de
Lambert.

Subcuencas, escala 1:1 000 000.
En proyeccién Cénica Conforme
de Lambert.

Temperatura media, escala 1:4
000 000. En proyeccion Cénica
Conforme de Lambert.
Temperaturas maxima absoluta,
escala 1:1 000 000. En
proyeccion Coénica Conforme de
Lambert.

Temperaturas maxima promedio,
escala 1:1 000 000. En
proyeccién Conica Conforme de
Lambert.

Temperaturas minima absoluta,
escala 1:1 000 000. En
proyeccion Coénica Conforme de
Lambert.

Temperaturas minima promedio,
escala 1:1 000 000. En
proyeccion Coénica Conforme de
Lambert.

Contiene las 27 categorias de uso
del suelo y vegetacion propuestas
por la CONABIO para los
poligonos seleccionados
(mayores a 25 hectareas).
Vegetacion potencial Balduzzi y
Tomaselli, escala 1:4 000 000. En
proyeccién Conica Conforme de
Lambert.

Vegetacion potencial, escala 1:4
000 000. En proyeccion Conica
Conforme de Lambert.
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A continuacién se muestran algunos ejemplos de los mapas obtenidos
en la pagina de CONABIO, con esta informacion se realizaron los cortes para
extraer solo la informacion estatal. Cabe recordar que estos ya fueron descritos
en el primer reporte.

Climas \ﬁ’

COMISION NACIONAL FORESTAL
£ @ @ Kl w0

18|

Proyecto
Plan de Proteccion Contra
Incendios Forestales en el
Estado de Chiapas, Basado
en la Ubicacion de Areas de
+ {7 Mayor Riesgo

Ubicacion
Chiapas

Responsable
Dr. J. German Flores Garnicd

Simbologia
[] Limite Estatal

Superficie: 75,634 km2
Proyeccion:Geografica
Datum: WGS 84
Fecha: Febrero 2007

Elaboré: Biol. Ramoén G. Cabrera Orozo

Figura 2. Mapa que presenta los climas de la entidad.

Relieve como atractivo natural

COMISION NACIONAL FORESTAL
£ @ @ Kl @

Proyecto

+ 1" Plan de Proteccion Contra
Incendios Forestales en el
Estado de Chiapas, Basado
en la Ubicacién de Areas de
Mayor Riesgo

+ 1"|Ubicacion
Chiapas

Responsable
Dr. J. German Flores Garnicd

Simbologia

| [ Limite Estatal

[ Lomerios

[ Montanas
[ Planicies 0-200m

[ Planicies 200 - 1000 m
[C_] Planicies 1000-2000m
[ Planicies 2000-3000m
[_] Valles montanosos

Superficie: 75,634 km2
4 = = a o Proyeccion: Geografica
Datum: WGS 84
Fecha: Febrero 2007

Flahnra® Rinl Raman 5 Cahrera Ornzo

Figura 3. Mapa que presenta los relieves.
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inifap N,
Regimenes de humedad del suelo <

4 = @ Kl 0

Proyecto

+ 1" Plan de Proteccion Contra
Incendios Forestales en el
Estado de Chiapas, Basado
en la Ubicacién de Areas de|
Mayor Riesgo

+ 1"|Ubicacion
Chiapas

Responsable
Dr. J. German Flores Garnicg
Simbologia

1 [ Limite Estatal

[ Udico con 270 a 330 *
[ Udico con 330 a 365 *
[ Ustico con 180 a 270 *
[ Xerico con 90 a 180 *

* dias de humedad

Superficie: 75,634 km2
5 = = E ) Proyeccion:Geografica
Datum: WGS 84
Fecha: Febrero 2007

Flahnrd: Rinl Raman (5 Cahrera Ornze

Figura 4. Mapa que muestra los regimenes de humedad.

En primera instancia se busco6 que la variacion espacial de cada una de
estas variables fuera suficiente para poder determinar la variacion espacial de
cada uno de los siete combustibles forestales analizados. De esta forma se
eliminaron aquellas variables que presentaron una baja variacion espacial, por
ejemplo Cuencas Hidroldgicas, Insolacion media anual, Regiones Hidrolégicas
y distribucion de precipitacion (Figuras 5,6,7, y 8).
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Cuencas Hidrolégicas
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Figura 5. Mapa con variable de Cuencas hidroldgicas
Insolacién media anual
T
S
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70 0 70 140 Kilometers

Figura 6. Mapa con variable de Insolacién media anual
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Regiones Hidrologicas
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Figura 7. Mapa con variable de Regiones Hidroldgicas
Distribucion de precipitacion
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70 0 70 140 Kilometers

Figura 8. Mapa con variable de

precipitacion

Distribucion

de
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Como ejemplo de variables que presentaron buena variacién espacial se
tiene las variables “clima” (Figura 9) asi como “temperatura maxima”. En ambos
casos se observa que las variables no son constantes a lo largo del area de
estudio. Esto es que no cubren grandes areas, lo cual permite separar ciertas
cualidades ambientales para cada uno de los sitios de muestreo. Esto implica
que se tiene posibilidades de que las cargas de combustibles de cada sitio,
puedan asociarse a una determinada combinacion de variables ambientales.
Es por esto que se trata de evitar que el valor de una variable se presente en
varios sitios. Esto, por el contrario, podria ser contraproducente en el caso de
que varios sitios presenten la misma carga de combustibles. La técnica de
arboles de regresion es muy propicia para evitar esta ultima situacion.

Clima

200000 200000 500000 600000 700000 800000

2000000 + J-2000000

|- 200000

|- 1700000

|- 1e00000

200000 200000 500000 00000 700000 200000

70 0 70 140 Kilometers

Figura 9. Mapa con variable de Clima

De acuerdo con el andlisis anterior se seleccionaron las siguientes
variables, para probarlas como variables auxiliares en la estimacion de la
distribucion espacial de combustibles forestales: a) Clima; b) Edafologia; c)
Vegetacion; d) Suelos dominantes; e) Evapotranspiracion; f) Hidrogeologia; g)
Hipsometria; h) Isotermas; i) Precipitacion media anual; j) Uso de suelo; k)
Isoyetas; |) Relieve como atractivo natural; m) Temperatura maxima; y n)
Temperatura minima.
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4.1.3. Mapas digitales con informacién ambiental

Una vez que se seleccionaron las variables con mejores perspectivas
para la estimacion de la distribucion espacial de los combustibles forestales, se
procedio a ubicar, delimitar y referir geograficamente cada una de estas
variables. Como resultado de este proceso se generé una serie de mapas
tematicos, basados en formato de celdas (“raster”), con una resolucion espacial
de 90 x 90 m. Esto ultimo debe de cuidarse mucho, ya que de la resolucion
espacial dependerén las interacciones que pueda haber entre los diferentes
mapas. El hecho de usar una resolucion mayor, o menor, puede implicar que
no se aproveche completamente la ubicacion de la informacion que se esté
manejando.

Los mapas tematicos usados se presentan en la Figuras 10, 11 y 12.
Los valores usados por cada mapa corresponden a claves numéricas, que
valen por si mismo (como en el caso de altitud) o que representan alguna
categoria (como en el caso de tipos de vegetacion). Esta consideracion
numeérica permite el analisis geoestadistico, a través de los arboles de
regresion.
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Figura 10. Mapas tematicos de las variables probadas para la

estimacion espacial de los combustibles forestales
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Precipitacion total anual
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Figura 10. Continuacion.
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Precipitacion media anual Ps° cefeneio y % vgetackn
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=

Figura 10. Continuacion.

4.2. Integracioén de la informacién

Por la naturaleza de este proyecto se generan muchos datos, mismos
gue deben administrarse desde dos perspectivas: 1) datos tabulados, que
permitan almacenar, administrar, buscar y organizar los datos; 2) una
representacion gréafica, que ayuda a visualizar el contexto espacial de los datos:
De esta forma se puede, no solo administrar los datos, sino también generar
nuevos datos. Como resultado de esto y del andlisis implicito en los datos se
define una base de datos, cuyo mejor manejo se hizo con base a un sistema de
informacion geografica. Las caratulas de estos sistemas se presentan en la
Figura 11.
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Figura 11. Sistema de informacion geografica donde se
administra la base de datos.

Algunas capas de informacion (temas) se han manejado desde la
perspectiva vectorial, principalmente a los que se refieren a caminos, rios,
curvas de nivel, etc. Los vectores también se usaron para administrar datos a
nivel de poligonos, como lo son sub-cuencas, regiones hidrogréficas, etc.

Por otra parte, algunos datos se trabajaron a través de figuras definidas
por matrices (perspectiva “raster”). De hecho el proceso de analisis a través de
arboles de regresion requirid que todas las capas de informacion estuvieran en
el formato raster. Es por esto que, una vez seleccionadas las variables
relevantes, fueron transformadas del formato vectorial, al formato raster.

El sistema de informacion definido permite generar resultados a traves
de cuadros, graficas o mapas. Estos ultimos son usados en este trabajo para
representar las estimaciones de combustibles forestales, a través de mapas
tematicos correspondientes a cada uno los siete tipos de combustibles. El
sistema también permite hacer analisis usando una sola capa de informacion,
como lo son areas, clasificaciones, porciones, etc. Asimismo es posible realizar
operaciones entre las diferentes capas, de tal forma que pueda, por ejemplo,
identificarse aquellas areas con mayor carga de combustibles (considerando la
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suma de todas las capas de combustibles forestales). Los mapas también
permiten ubicar y dimensionar la proporcion de cada uno de los valores de las
variables analizadas. Y a su vez hacer asociaciones espaciales con otras
variables.

4.3. Procesamiento y modelaje de combustibles forestales

4.3.1. Generacion de arboles de clasificacion y regresion

En esta fase se probaron varios modelos basados en la tecnologia de
arboles de regresion, que se explica mas adelante. Los modelos fueron
definidos de acuerdo a la combinacion del tipo de combustibles (siete), y el
namero total de variables seleccionadas previamente. De esta forma se tienen
14 variables, que se probaron con cada uno de los siete tipos de combustibles.
Las cargas de combustibles correspondientes se presentaron en secciones
anteriores, mientras que las variables probadas se muestran en el Cuadro 7.
Con estas ultimas variables se hicieron varias combinaciones a fin de conocer
cuales son las variables que mejor estiman las cargas de combustibles. De
esta forma se probaron 20 diferentes combinaciones de variables, siendo
importante sefialar que por lo menos se usaron cuatro variables en cada
combinacion.

Cuadro 7. Variables auxiliares usadas para estimar la distribucion espacial de
combustibles forestales.

ID 1-HR A3 A6 A7 A9 All Al12 Al6 Al7 A19 A20 A26 A27 A28 A29
1 0.43 117 2 4 11 2 3 4 10 5 16 34 60 13 11
2 0.49 117 2 4 11 2 3 4 10 5 16 34 60 13 11
3 0.22 12 2 4 11 2 3 4 9 5 16 34 60 13 11
4 0.52 12 2 4 9 7 4 4 9 5 2 34 50 12 1
5 0.58 12 2 4 9 7 4 4 9 5 2 34 50 12 1
6 0.29 12 2 4 9 7 4 4 9 5 2 34 50 12 1
7 0.37 12 2 4 9 7 4 4 9 5 2 34 50 12 1
8 0.00 15 2 14 11 8 6 7 11 5 2 24 90 11 5
9 0.00 15 2 14 11 8 6 7 11 5 2 24 90 11 5
10 0.00 15 2 14 11 8 6 7 11 5 2 24 90 11 5
11 0.65 15 2 14 11 8 6 9 11 5 2 22 110 11 5
12 0.10 15 2 14 11 8 6 9 11 5 2 22 110 11 5
13 0.90 15 2 14 11 8 6 9 11 5 2 22 110 11 5
14 1.00 15 2 14 11 8 6 9 11 5 2 22 110 11 5
15 0.00 1 2 20 12 6 4 4 14 9 3 32 60 1 1
16 0.00 1 2 20 12 6 4 4 15 9 3 32 60 1 1
17 0.00 1 2 20 12 6 4 4 15 9 3 32 60 1 1
18 0.00 1 2 20 12 4 5 4 14 8 3 30 60 1 1
19 0.02 1 2 20 12 4 5 4 14 8 3 30 60 1 1
20 0.00 1 2 20 12 4 5 4 14 8 3 30 60 1 1
21 0.30 1 2 20 12 4 5 4 13 7 2 32 50 7 3
22 0.14 1 2 20 12 4 5 4 13 8 2 32 50 7 3
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50
50
50
50
50
50
60
60
60
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
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50
50
70
70
70
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50
50
50
80
80
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70
70
70
40

32
32
36
36
36
36
34
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34
34
34
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36
32
32

13
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4
4

20 12

2
2

1
1
12
12
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11
11
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0.10
0.08
0.45
0.49
0.57
0.63
0.00
0.00
0.00
0.27
0.14
0.24
0.41
0.32
0.82
0.67
0.49
0.47
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.02
0.01
0.03
0.01
0.00
0.00
0.00
0.54
0.62
0.12
0.71
0.58
0.67
0.03
0.02
0.04
0.20
0.00
0.15
0.01
0.00
0.40
0.00
0.30
0.60
0.33
0.42
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12
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12
12
12

32

33
34
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8
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2
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12
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8
8
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1
1
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0.24
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0.14
0.22
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0.44
0.36
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0.04
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0.00
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0.00
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0.29
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0.00
0.04
0.00
0.25
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A3=TIPO DE CLIMA
A6= EDAFOLOGIA (TEXTURA)

A7= SUELOS DOMINANTES

A9= EVAPOTRANSPIRACION
Al1l= HIDROGEOLOGIA

A12= HIPSOMETRIA

A16= ISOTERMAS

Al17=ISOYETAS

A19 = PRECIP. MEDIA ANUAL

A20= RELIEVE ATRACTIVO NATURAL

A26= TEMP. MAX. PROMEDIO
A27= TEMP. MIN. PROMEDIO

A28= USO DEL SUELO (INEGI)
A29= VEGETACION RZEDOWSKI
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4.3.2. Seleccion y depuracién de éarboles de clasificacion y
regresion

Las variables mas usadas en la estimacion de las cargas de los siete
tipos de combustibles, fueron HIPSOMETRIA y USO DE SUELO (INEGI)
(Cuadro 8). Estas fueron geoestadisticamente importantes para estimar los
combustibles de 1-hora, de 100-horas, la hojarasca y la capa de materia
organica y material descompuesto. Hubo varias variables que fueron utiles para
la estimacion de solo un tipo de combustible, como por ejemplo la variable
TEMPERATURA MAXIMA PROMEDIO y la de PROVINCIAS BIOTICAS. Las
cuales se usaron para la estimacién de las cargas de combustibles de 10-horas
y 1-hora respectivamente. También hubo variables que solo fueron utiles para
la estimacién de un solo tipo de combustibles.

En total fueron 24 las variables usadas para la estimacion de las cargas
de los siete tipos de combustibles: 1) Provincias biogeograficas; 2) Tipo de
clima; 3) Cuencas; 4) Regiones hidrolégicas; 5) Edafologia (textura); 6) Suelos
dominantes; 7) Evapotranspiracion; 8) Provincias fisiograficas; 9)
Hidrogeologia; 10) Hipsometria; 11) Rangos de humedad; 12) Insolacién media
anual; 13) Insolacion minima; 14) Isotermas; 15) Isoyetas; 16) Provincias
biodticas; 17) Precipitacion media anual, 18) Régimen de humedad del suelo;
19) Regiones naturales; 20) Temperatura media anual, 21) Temperatura
maéaxima promedio; 22) Temperatura minima promedio; 23) Uso actual del suelo
(INEGI); 24) Vegetacion de acuerdo con Rzedowski.
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Cuadro 8. Variables auxiliares usadas para la estimacién de cargas de combustibles forestales en

el estado de Chiapas

PODRIDOS

A2= PROVINCIAS BIOGEOGRAFICAS
A3=TIPO DE CLIMA

A4= CUENCAS

A5= REGIONES HIDROLOGICAS

A6= EDAFOLOGIA (TEXTURA)

A7= SUELOS DOMINANTES

A9= EVAPOTRANSPIRACION

A10= PROVINCIAS FISIOGRAFICAS
Al1= HIDROGEOLOGIA

A12= HIPSOMETRIA

A13= RANGOS DE HUNEDAD

A14= INSOLACION MEDIA ANUAL

A15= INSOLACION MINIMA

A16= ISOTERMAS

A17=ISOYETAS

A18= PROVINCIAS BIOTICAS

A19 = PRECIP. MEDIA ANUAL

A22= REGIMEN DE HUMEDAD SUELO

A23= REGIONES NATURALES
A25= TEMP. MEDIA ANUAL
A26= TEMP. MAX. PROMEDIO
A27=TEMP. MIN. PROMEDIO
A28= USO DEL SUELO (INEGI)
A29= VEGETACION RZEDOWSKI
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A continuacioén se presentan los estadisticos resultantes de cada uno de
los arboles de regresion que se definieron para los tipos de combustibles. En
estos se presenta el nimero de variables que se usaron en la construccion de
los arboles de regresion, asi como el numero de nodos terminales resultantes
en cada caso. Estos Ultimos se refieren a las puntas terminales en las que
finalizan las “ramas” de los arboles. Es decir, donde el criterio binario (mayor o
menor del valor de cierta variable) ya no se aplica, ya que se ha asignado un
valor final a la celda que se esté calificando. Otro estadistico que se presenta
es la desviacion media de los residuales (errores de estimacion), con base a la
cual se seleccionaron los arboles de regresion mas adecuados. Finalmente, se
muestran estadisticos especificos definidos por los residuales resultantes de
las estimaciones: a) valor minimo; b) primer quartil; ¢) mediana; d) tercer
quartil; e) valor maximo.

1 HORA

Variables actually used in tree construction:
[1] "A22" "AB" "A18" "A9"
Number of terminal nodes: 5
Residual mean deviance: 22310 = 3614000/ 162
Distribution of residuals:

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
-238.1 -0.2231 -0.08663 2.383e-015 0.1445 1666

10 HORAS

Variables actually used in tree construction:
[1] "A28" "AG" "AT" "A22" "Al4" "All" "A29" "A12" "A26" "A9" "A3"
"Al1l6"
[13] "A15"
Number of terminal nodes: 19
Residual mean deviance: 1.597 = 236.4 / 148
Distribution of residuals:
Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
-3.521 -0.5094 0 1.263e-017 0.4513 4.961

100 HORAS

Variables actually used in tree construction:
[1] "A29" "A28" "A22" "A3" "Al7""A4" "A10" "A11" "A13""A7" "A2"
Number of terminal nodes: 16
Residual mean deviance: 1.183 =178.6/151
Distribution of residuals:
Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
-3.779 -0.2611 0 2.859e-017 0 5.669
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FIRME

Variables actually used in tree construction:
[1] "Al6" "A12" "A3" "A25"
Number of terminal nodes: 6
Residual mean deviance: 30190 = 4861000/ 161
Distribution of residuals:

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
-442.3 -2.523 -2.523 -1.284e-014 -2.523 1769

PODRIDO

Variables actually used in tree construction:
[1] "A28" "A7" "A12" "A19"
Number of terminal nodes: 5
Residual mean deviance: 30.97 = 5018/ 162
Distribution of residuals:

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
-7.76 -0.1067 -0.08897 -3.013e-016 -0.08897 54.79

HOJARASCA

Variables actually used in tree construction:

[1] "A23" "A28" "A11" "A12" "A17" "A22" "A2" "A5" "A19" "A9"
"A25"

Number of terminal nodes: 17
Residual mean deviance: 3.385 =507.7 / 150
Distribution of residuals:

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
-5.49 -0.7544 -0.06972 9.307e-017 0.6053 9.614

FERMENTACION (M.O.)

Variables actually used in tree construction:

[1] "A16" "A28" "A3" "A2" "A9" "A27""A13" "Al2" "A29" "A10"
"AL1T7"

Number of terminal nodes: 16
Residual mean deviance: 7.434 =1122 /151
Distribution of residuals:

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
-10.79 -0.9826 -0.2134 -2.952e-016 0.8262 17.99
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4.3.3. Aplicacion de 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 describira el proceso a través
de un ejemplo. Tomando el caso de los combustibles de 1-hora (Figura 2), 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 é&rea delimitada por el mismo contorno del
estado de Chiapas. La idea es que cada variable auxiliar esté representada por
un mapa (cuadricula), con la misma resolucion 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 1-hora, la opcion binaria inicial es saber
si el pixel a calificar tiene un valor de “régimen de humedad del suelo (A22)”
mayor o menor a 5.5. Digamos que el valor del pixel en cuestion es de 4.7.
Esto implica que el valor es menor, por lo que se debe seguir con la rama
izquierda 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 66 (Regiones hidroldgicas [A5]). Digamos que el pixel en cuestidén tiene un
valor de 75. Esto implica que el valor es mayor, por lo que se debe seguir la
rama derecha. Por lo que nuevamente se cae en una nueva opcion binaria, la
cual es definir si el valor de “provincias bioticas (A18)” es mayor o menor de
0.5. Suponiendo que el valor es de 0.83, entonces se debe tomar la rama
derecha. Finalmente, en este caso, no se plantea una nueva opcién 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 0.2231, el cual se refiere a la carga de combustibles de 1-hora (tn/ha) que
corresponden al pixel en cuestién. Este proceso es seguido por cada uno de
los pixeles que conforman la cuadricula, obteniéndose las superficies continuas
correspondientes.

A continuacion se presentan cada uno de los arboles de regresion, que
explican graficamente los criterios de definicion de las cargas de combustibles,
para los siete diferentes tipos.
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Figura 12. Representacion grafica del arbol de regresion usado
para la estimacién de combustibles de 1-HORA en el
estado de Chiapas.
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Figura 13. Representacion gréafica del arbol de regresion usado
para la estimacion de combustibles de 10-HORAS en el
estado de Chiapas.
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Figura 14 . Representacion grafica del arbol de regresién usado
para la estimacién de combustibles de 100-HORAS
en el estado de Chiapas.
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Figura 15. Representacion gréafica del arbol de regresion usado

para la estimacion de combustibles de FIRMES en el
estado de Chiapas.
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Figura 16. Representacion gréafica del arbol de regresion usado
para la estimacion de combustibles de PODRIDOS en
el estado de Chiapas.
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Figura 17. Representacion gréafica del arbol de regresion
usado para la estimacién de combustibles de
HOJARASCA en el estado de Chiapas.
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Figura 18. Representacion grafica del arbol de regresién usado para
la estimacién de combustibles de FERMENTACION (M.O.)
en el estado de Chiapas.
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4.4. Elaboracion de mapas teméticos de combustibles forestales
para el Estado de Chiapas

4.4.1. Generacion de superficies continuas de
combustibles forestales.

El propésito en esta fase es la obtencion de la representacion grafica de
los resultados de los modelos de regresion (arboles). Esto se hace a través de
un sistema de informacion geografica, 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 gréficas que se presentan en esta fase 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 clasificacién u otra. El término de superficie continua tal vez se
entienda mejor si se considera que la alternativa opuesta seria la
representacion 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 pixel, 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 definiciébn de los
mapas tematicos finales. Los cuales se presentan posteriormente.

A continuacion se presentan las superficies continuas resultantes de la
aplicacidon de los arboles de regresion que se usaron para estimar las cargas
de combustibles, para cada uno de los siete tipos correspondientes a lo largo
del estado de Chiapas. La tabla de rangos de valores que se presenta como
leyenda, corresponden a las clases de cargas de combustibles (tn/ha), y no
representan un rango especifico. Como se mencioné este rango puede
manipularse de acuerdo a los objetivos especificos que se persigan. Esta es
una de las ventajas de administrar la informacion a través de un sistema de
informacion geografica.
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Figura 19. Superficie continua resultante de la aplicacion del arbol de

regresion para estimar la distribucion espacial
combustibles de 1-HORA.
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Figura 20. Superficie continua resultante de la aplicacion del arbol
regresion para estimar la distribucion espacial
combustibles de 10-HORAS.
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Figura 21. Superficie continua resultante de la aplicacién del arbol de
regresion para estimar la distribucion espacial de
combustibles de 100-HORAS.
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Figura 22. Superficie continua resultante de la aplicacion del arbol de
regresion para estimar la distribucion espacial de
combustibles FIRMES.
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Figura 23. Superficie continua resultante de la aplicacion del arbol de
regresion para estimar la distribucion espacial de
combustibles PODRIDOS.
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Figura 24. Superficie continua resultante de la aplicacion del arbol de
regresion para estimar la distribucién espacial de
combustibles de HOJARASCA.

62



200 1] 200 Kilometers

Figura 25. Superficie continua resultante de la aplicacién del arbol de
regresion para estimar la distribucion espacial de
combustibles de FERMENTACION (M.O).

4.4.2. Realizacion de mapas por tipo de combustibles
forestales

Uno de los principales productos finales de este trabajo lo es la
representacion gréafica de la distribucion espacial de las cargas de combustibles
forestales, que se presentan para todo el estado de Chiapas. Este producto es
derivado de las superficies continuas generadas anteriormente, las cuales ya
tienen muchos elementos para ser considerados como productos, tales como
escala, orientacion, ubicacién, etc. En esta secciéon se formaliza lo que es un
mapa tematico, por cada uno de los tipos de combustibles forestales. De esta
forma se describe los elementos que se presentan en los mapas y se establece
un marco de informacién apropiado.

A continuacibn se presentan catorce mapas tematicos, que
corresponden a los siete tipos de combustibles. Siendo importante sefialar que
las escalas son aproximadas. La escala fue obtenida de la informacion
proporcionada por las fuentes de informacién consultadas (INEGI y CONABIO).

Esta informacion tematica esta contenida en el sistema de informacion
geografica con el que se trabaj6o en este proyecto, por lo que es posible
presentar la informacion en otro formato. Ademas de esto se pueden hacer
calculos especificos, como son de superficie o perimetros, asi como de
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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 (100 x 100 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 nUumero de muestras; b) la variacidon espacial de
cargas de combustibles; y c) el grado de asociacién entre las variables
auxiliares con los combustibles forestales. De estos factores, el Unico que
podemos modificar es el tamafio de muestra. Por lo que se recomienda que, en
lo posible, se evalien mas sitios de muestra a lo largo del estado de Chiapas.
Esta informacion podra ser analizada mas facilmente, ya que se cuenta con
sistemas de informacion geografica, donde se administra la informacion de este
estado.

DISTRIBUCION ESPACIAL DE COMBUSTIBLES
DE LA CLASE DE 1HORA
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Figura 26. Mapa teméatico de la estimacién de la distribucion
de combustibles de 1-HORA del estado de
Chiapas.
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DISTRIBUCION ESPACIAL DE COMBUSTIBLES
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Figura 27. Mapa temético de la estimacion de la distribucion de
combustibles de 10-HORAS del estado de Chiapas.
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Figura 28. Mapa tematico de la estimacién de la distribucion de
combustibles de 100-HORAS del estado de Chiapas.
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Figura 29. Mapa temético de la estimacién de la distribucion de
combustibles FIRMES del estado de Chiapas.

67



DISTRIBUCION ESPACIAL DE COMBUSTIBLES Nl
DE LA CLASE DE PODRIDOS SRR
< 4 'V__U
200000 400000 200000 00000 700000 200000 \‘\',."
4+ - 2000000

PLAN DE FROTECCO N CONTRA
INCENDIOS FO RESTALES EN EL
ESTADO DE CHIPAS, SASADO EN
LAUBEACION DEAREAS OF
MAYO M RIESGO

UBICACION

B 4200000 ESTADO: CHIAPAS

SUPERFICIE: 73,280 km2

RESPONSASLE

OR.J.GERMAN FLORES G

FECHA: SEPTIEMBRE, 2007

+ 1900 PROYECCION: UTM - ZONA 15
DATUM: wGsed
ESCALA 1:4000000
LEYENDA
+ 1700000 | [™] LIMITES ESTATALES
Podrido
0-1
1-2
. 2-
13-4
) 4-5
inigap i 55
w400 + 0 + 100 + 200 Kitometers + \Q’ ' @ [ D?:;
e —) o
— [_] NoData

Comein NACI AL PRSI CONACYT

0000 400000 00000 0000 700000 200000
Este mapa 5ok tiene propéstos stratives. ya que s escalas son aproximadas. Por lo que no debe usarse con fines legales

Figura 30. Mapa tematico de la estimacién de la distribucion de
combustibles PODRIDOS del estado de Chiapas.
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Figura 31. Mapa tematico de la estimacién de la distribucion de

combustibles de HOJARASCA del estado de Chiapas.
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Figura 32. Mapa temético de la estimacién de la distribucion de

combustibles de FERMENTACION (M.O.) del estado de
Chiapas.

A continuacion se presentan los principales estadisticos resultantes de cada
uno de los mapas de combustibles, los cuales permiten dimensionar la
variabilidad de las estimaciones:

lhora

Statistics:

Minimum Value: 0.112000003457
Maximum Value: 238.100006103516

Mean Value: 59.692233076934
Standard Deviation: 97.12668841625
Variance: 9433.593602707266
Range: 237.988006100059
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10 horas

Statistics:
Minimum Value: 0
Maximum Value: 4.421000003815
Mean Value: 1.101399760465
Standard Deviation: 1.095948998124
Variance: 1.20110420649
Range: 4.421000003815

100 horas

Statistics:
Minimum Value: 0
Maximum Value: 3.779000043869
Mean Value: 0.69356276556
Standard Deviation: 0.933192527223
Variance: 0.870848292865
Range: 3.779000043869

Firmes

Statistics:
Minimum Value: 1.149000048637
Maximum Value: 442.299987792969
Mean Value: 37.430786365848
Standard Deviation: 100.384291974487
Variance: 10077.006075219004
Range: 441.150987744331

Podridos

Statistics:
Minimum Value: 0.088969998062
Maximum Value: 7.760000228882
Mean Value: 0.598883366514
Standard Deviation: 1.834395808486
Variance: 3.36500798219
Range: 7.67103023082

Hojarasca

Statistics:
Minimum Value: 1.251999974251
Maximum Value: 12.329999923706
Mean Value: 5.874395173114
Standard Deviation: 2.498618860136
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Variance: 6.243096208226
Range: 11.077999949455

Materia organica

Statistics:
Minimum Value: 0.792599976063
Maximum Value: 12.880000114441
Mean Value: 2.946764114217
Standard Deviation: 3.014957523899
Variance: 9.089968870917
Range: 12.087400138378
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4.5. Realizacion de mapas de riesgo e impacto potencial de
incendios forestales

Los ecosistemas forestales en México se ven afectados por varios
factores, pero entre ellos existe uno que provoca una serie de cambios, a
varios niveles (ecoldgico, social, politico y econémico), en un tiempo corto. Este
factor es el fuego, el cual debe entenderse como un elemento mas de los
ecosistemas forestales. Los incendios forestales son uno de los eventos mas
importantes, ya que en poco tiempo puede afectar grandes extensiones de
bosque. Causando pérdidas economicas, de biodiversidad y en ocasiones
cobra vidas humanas. En México cuando menos el 80 % de la superficie
cubierta por bosques es sometida a incendios periddicos provocados por el
hombre.

Para contrarrestar los perjuicios del fuego se han desarrollado muchas
medidas de combate de incendios, los cuales en general se clasifican en
medidas de control y medidas de prevencion. Sin embargo, para lograr el
entendimiento de este fendmeno aun existen, en México, muchas cosas por
hacer, principalmente en lo que se refiere en materia del comportamiento del
fuego. De tal manera se hace necesario aplicar metodologias que han
funcionado en otros paises, como son la aplicacion de quemas controladas.
Estas se apoyan en el principio de que los efectos del fuego sobre el recurso
forestal son en ocasiones benéficos. Este tipo de quemas son utilizadas
ampliamente en varios paises como apoyo a sus planes de manejo integral. Sin
embargo en México se ha fomentado muy poco su uso, principalmente a nivel
experimental, esto se debe basicamente a la informacion insuficiente sobre los
efectos en las condiciones de cada bosque. Ademas debe remarcarse la
escasa informacién sobre el comportamiento del fuego en este tipo de quemas,
lo cual hace dificil su prescripcion de comportamiento. Debido a esto, el
propoésito de la presente seccién fue hacer un analisis de dos factores
importantes en el manejo del fuego: a) potencial de riesgo de incendio; y b)
potencial de impacto del fuego. Aunque los resultados presentan variaciones
importantes, la informacién generada es muy util tanto en la toma de decisiones
para la prevencién y combate de los incendios forestales, como para la
aplicacién de quemas prescritas.

El trabajo se enfoca a probar dos hipoétesis referentes a que las cargas
de combustibles determinan: a) el riesgo potencial de la ocurrencia y
propagacion de los incendios forestales; y b) el impacto potencial que los
incendios pueden provocar. Referente a la primera, el Cuadro 3 resume los
criterios de cargas de combustibles que se usaron para definir las areas por
riesgo de incendios forestal. En esta se consideran solo tres clases de
combustibles (hojarasca, materia organica y combustibles de 1-hora). Esto es
debido a que se considera que estos combustibles pierden y ganan humedad
(del ambiente) en forma muy rapida, lo cual los hace mas susceptibles a los
incendios. De igual forma se considera que estos combustibles, debido a su
naturaleza (pequefias dimensiones), propagan mucho mas facilmente el fuego.
Ya que ademas de la pérdida de humedad de estos combustibles por el hecho
de balancearse con la humedad ambiental, son susceptibles a perder humedad
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mas répidamente debido al mismo calor generado por el incendio.

La l6gica dentro del algebra de mapas que se us6 para determinar las
areas de riesgo de incendio, fue la de incluir (“0”), mas que limitar (“y”), los
rangos quede cargas de combustibles que se considera para cada clase de
combustibles. Por ejemplo, en el caso del nivel de riesgo alto se consideraron
las areas con cargas de hojarasca mayores a las 5 toneladas por hectérea, o
que tuvieran mas de 4 toneladas por hectarea de materia organica, 0 mas de

150 tn/ha de combustibles de 1-hora.

Cuadro 9. Criterios de clasificacion de niveles de riesgo de incendio para el
estado de Chiapas, basado en las cargas de combustibles

(tn/ha).
CLASE DE COMBUSTIBLES ALTO MEDIO BAJO
Hojarasca >5 2-5 0-5
Materia Orgéanica >4 2-4 0-2
1 Hora > 150 70 -150 0-70

Los resultados de este andlisis se muestran en la Figura 33, donde
puede observarse que la mayor parte del estado de Chiapas esta clasificada
dentro de un alto riesgo de incendio. Mientras que una porcion similar
corresponde al nivel de riesgo medio. Por el contrario, es muy pequefa el area
que se considera como de riesgo bajo. Siendo importante remarcar que los
resultados son producto de un modelaje, que puede ser calibrado en el
momento en que se cuente con un mayor numero de sitios de muestreo.
Siendo este uno de los principales propdésitos de este trabajo, es decir que lo
que se define es un sistema de andlisis de informacién espacial referente a
combustibles forestales. El cual se puede alimentar con nueva informacion,
lograndose resultados mas precisos. De esta forma lo que se persigue es que
las diferentes dependencias que puedan hacer inventarios de combustibles,
como son universidades, CONAFOR, INIFAP, ECOSUR, etc., puedan
colaborar con un mayor nimero y mayor distribucién de sitios muestreados. Y
con esto tender a aumentar la precision de los resultados.
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Figura 33. Mapa de areas de riesgo de incendio para el estado
de Chiapas.

En cuanto al impacto que pueden provocar los incendios forestales, el
Cuadro 10 resume los criterios de cargas de combustibles que se usaron para
definir las areas por impacto de incendio forestal. En este caso se consideran
cuatro clases de combustibles (combustibles de 10-horas, 100-horas, firmes y
podridos). Esto es debido a que se considera que estos combustibles pueden
generar altas intensidades de calor, siempre y cuando su contenido de
humedad sea bajo. De igual forma se considera que estos combustibles,
debido a su naturaleza (grandes dimensiones), ganan o pierden humedad
mucho mas lentamente.

La légica dentro del algebra de mapas que se usé para determinar las
areas de impacto potencial fue la misma que para el caso de las areas de
riesgo de incendio. Es decir, fue la de incluir (“0”), mas que limitar (“y”), los
rangos de cargas de combustibles que se considera para cada clase de
combustibles. Por ejemplo, en el caso del nivel de impacto alto se consideraron
las areas con cargas de combustibles de 10 horas mayores a las 2.5 toneladas
por hectarea, o que tuvieran mas de 1 tonelada por hectarea de combustibles
de 100-horas, o més de 50 tn/ha de combustibles firmes, o mas de 5 tn/ha de

combustibles podridos.
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Cuadro 10. Criterios de clasificacion de niveles de impacto de incendio
para el estado de Chiapas, basado en las cargas de
combustibles (tn/ha).

CLASE DE COMBUSTIBLES ALTO MEDIO BAJO
10-Horas >25 1-25 0-1
100-Horas >1 05-1 0-0.5

Firmes > 50 10 -50 1-10
Podridos >5 1-5 0-1

Los resultados de este analisis se muestran en la Figura 34, donde
puede observarse que en el estado de Chiapas se distribuyen, mas o menos,
en forma balanceada los tres niveles de impacto del fuego. No obstante, es
claro que los niveles alto y medio predominan en la zona centro del estado.
Mientras que las areas con bajo nivel de impacto se encuentran en la costa, y
las partes hacia el norte. Siendo importante remarcar que los resultados son
producto de un modelaje, que puede ser calibrado en el momento en que se
cuente con un mayor numero de sitios de muestreo. Siendo este uno de los
principales propdsitos de este trabajo, es decir que lo que se define es un
sistema de analisis de informacion espacial referente a combustibles forestales.
El cual se puede alimentar con nueva informacion, logrdndose resultados mas
precisos. De esta forma lo que se persigue que las diferentes dependencias
que puedan hacer inventarios de combustibles, como son universidades,
CONAFOR, INIFAP, ECOSUR, etc., puedan colaborar con un mayor nimero y
mayor distribucion de sitios muestreados. Y con esto tender a aumentar la
precision de los resultados.
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Figura 34. Mapa de areas de impacto de incendio para el estado de
Chiapas.

4.6. Andlisis, procesamiento, integracién y sistematizacion de la
informacion generada.

Como se esperaba, en la mayoria de los tipos de combustibles su
distribucion espacial tiende a ser discontinua y variable. Esto es importante ya
que el asumir una homogeneidad, podria subestimar la influencia de esta
distribucion en el comportamiento del fuego. Por ello, uno de los primeros
propdsitos de este trabajo fue el de estimar la distribucién espacial de los
combustibles forestales. Siendo importante considerar que los incendios a nivel
de quemas controladas ocurren en pequefias areas. Ademas debe tomarse en
cuenta que los incendios forestales en México tienen en promedio menos de 30
ha. Por lo que cualquier estimacion del riesgo e impacto de los incendios
forestales debe hacerse pequefias areas. Para lograr esto se tiene como
alternativa la elaboracién mapas tematicos desde la perspectiva “raster”, donde
el tamafo de las celdas sea el menor posible. En este caso las celdas de los
mapas de combustibles generados fue de 90 x 90 m. Esto permite que la
estimacion del riesgo e impacto del fuego se pueda hacer por lo menos a nivel
de celda, que corresponde a un area de poco menos que una hectarea (8,100
m?)

A continuacion se hace un analisis de los resultados de la distribucidn
espacial de los riesgos e impactos potenciales de los incendios forestales. Este
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andlisis contempla la asociacion de los resultados con varia de la informacién
auxiliar que se tiene georeferenciada en el estado de Chiapas.

4.6.1. Riesgo de incendio

Para la generacion de mapas tematicos que indiquen las variaciones
espaciales de un potencial riesgo de incendios forestales, deben considerarse
varios factores ambientales. Dentro de los cuales los principales son los
combustibles forestales. Otro factor importante lo es la topografia del terreno, la
cual en el caso de Chiapas es muy accidentada en la parte centro del estado
(Figura 23). Lo cual implica que podria esperarse, por ejemplo, una mayor
influencia de la topografia en el riesgo del fuego. Esta influencia podria
marcarse en la parte norte del estado, al igual que en las porciones este de la
misma.

A nivel mundial se han hecho muchos intentos para definir areas por
riesgo de incendios forestales, siendo uno de los principales problemas al que
se han enfrentado los cientificos el poder generar los mapas de combustibles
gue soporte dicha estimaciéon. Esto se vuelve mas dificil si se considera que
estos mapas deben captar bien la variacién espacial de dichos combustibles,
dentro de un éarea definida. Una de las alternativas mas usadas es el estimar
los combustibles con base a una serie de “modelos de combustibles”. Estos
modelos son una representacion matematica que resume las cantidades y
proporciones de diversos combustibles, con lo que cada modelo es definido por
cierta cantidad y proporcion de combustibles. En general se usan trece
modelos de combustibles, los cuales representan desde areas de pastizales
hasta areas de bosque con residuos de aprovechamientos. A pesar de ser una
alternativa mas objetiva, el mapeo de combustibles bajo la perspectiva de los
modelos de combustibles se complica cuando se quiere delimitar fisicamente
en el terreno el inicio y terminacion de una superficie que corresponde a un
dado modelos de combustibles. Como una opcion practica se ha manejado el
concepto de delimitar los modelos de combustibles de acuerdo con la
presencia de ciertos tipos de vegetacion. Es por esto que en este trabajo se
consideré importante que, para la estimacién del riesgo del fuego se tomara en
cuenta la distribucion de los tipos de vegetacidén presentes en ambas reservas.
En el caso de Chiapas, se observa que hay una gran variacion de tipos de
vegetacion. Donde se establece que la mayoria de las actividades agricolas
ocurren en la parte centro del estado (Figura 35). Esto es importante, ya que el
riesgo de incendio en México esta definido mayormente por la practica de
actividades agropecuarias alrededor de las areas forestales, que se presentan
también en la parte norte centro del estado.

Haciendo un analisis comparativo entre la distribucion de los niveles de
riego de incendio y los tipos de vegetacién, puede observarse que el mayor
riesgo de incendio ocurre en los tipos de cobertura del suelo que se ubican en
la zona centro del estado, como son &reas agricolas, bosque templado,
pastizales, etc. Siendo importante remarcar que curiosamente se presentan las
zonas costeras como de alto riesgo de incendio. Lo cual puede explicarse por
la abundante presencia de pastizales. Por otra parte, las areas de riesgo medio
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se ubican en zonas donde predomina las selvas medias y bajas, como ocurre
en la parte este del estado. Ademas, se observa que en la parte suroeste del
estado, donde también predomina el riesgo medio, se presenta una gran
variacion de las coberturas de suelo.
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Figura 35. Variacion de la distribucion de las diferentes tipos de
cobertura de suelo en el estado de Chiapas.

Dentro de cualquier estimacion a través del modelaje espacial, uno de
los puntos importantes es contar con elementos que nos permitan hacer una
validacion de los resultados. Para esto se hace un andlisis de la distribucién de
los puntos de control detectados por CONABIO durante el periodo 2000-2007
(Figura 36). Como puede observarse existe una gran coincidencia
(espacialmente) entre lo determinado como areas de riesgo alto de incendio y
las areas donde se han detectado la mayor parte de los puntos de calor.
Incluso en las zonas costeras, donde se esperaria una menor ocurrencia de
incendios. Por otra parte, la disponibilidad de informacion no permitiod
determinar como de alto riesgo el area que se presenta en la parte norte del
estado. Donde, con base a los puntos de calor, se ubicaron varios incendios.
No obstante, como se ha mencionado, la posibilidad de calibracion del sistema
permitira hacer los ajustes necesarios en la medida que se obtenga un mayor
ndmero de muestras.
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Figura 36. Ubicacion de los puntos de calor detectados via satélite
por la CONABIO, para el estado de Chiapas.

Inicialmente se esperaba que las areas de riesgo de incendios se
determinaran en su mayor parte cercanas a las zonas agricolas. No obstante,
como se observa en la Figura 37, muchos de los puntos de calor no
necesariamente ocurren cerca de las areas de cultivo (amarillo). Un
acercamiento de esta perspectiva se presenta en la Figura 38, donde se
observa que aunque ocurren muchos puntos de calor, durante el afio 2003, no
todos se ubican en las partes agricolas. La explicacion de esto es que estas
areas agricolas estan establecidas en terrenos planos, donde las actividades
estdn mas tecnificadas, mientras que los puntos de calor que se ilustran se
ubican en zonas donde se encuentra vegetacion forestal. Esta vegetacion es
eliminada, a través del proceso conocido como “roza-tumba-quema”, el cual
permite la practica de la agricultura en forma temporal. Este proceso, como es
conocido, hace uso del fuego, lo cual se registra como puntos de calor en
pequefas parcelas.
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Figura 37. Puntos de calor (2003) y distribucién de las areas de
cultivo en el estado de Chiapas.
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Figura 38. Acercamiento de una zona donde se ubican las areas

agricolas y los puntos de calor (2003) en el estado de
Chiapas.

4.6.2. Impacto del fuego

Al igual que en el caso del andlisis de las areas de riesgo de incendio
forestal, la distribucién espacial de los niveles de impacto del fuego siguen
ciertos tipos de cobertura. En la Figura 39 se muestra esta comparacion, donde
se observa que se esperan los mayores impactos (rojo) en la zona centro del
estado. Principalmente en las zonas donde predominan los bosques de pino y
encino. En cuanto al nivel medio, en la parte centro se ubica principalmente en
las selvas bajas caducifolias. Con una buena porcién en las zonas con selva
alta perennifolia al este del estado. Aunque la mayor parte de estas selvas altas
corresponden a un riesgo bajo, debe considerarse hacer un inventario mas
intensivo. ElI cual deba contemplar la evaluacion de areas bajo
aprovechamiento agropecuario, y de zonas que hayan sufrido algun tipo de
disturbio natural (como huracanes). También es importante sefialar que, como
se esperaba, las areas con pastizales (la mayor parte de estos cultivados)
corresponden a un nivel de impacto de incendio bajo. Estos pastizales se
ubican tanto en la zona sur del estado, cerca de la costa, como en la parte
norte y noroeste.
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Figura 39. Comparacion de la distribucién espacial de impactos del fuego
en relacion a las coberturas de suelo en el estado de
Chiapas.

Como se observa en la Figura 40, la mayoria de los puntos de calor
coinciden en las éareas clasificadas como de riesgo medio. Aunque, también
hay una buena porcion de puntos de calor en las areas de riesgo alto. Mas aun,
buena parte de las areas de riesgo bajo ubican un nimero considerable de
puntos de calor. No obstante, no se esperaba que hubiese una correlacion muy
fuerte entre la presencia de puntos de calor y los niveles de impacto del fuego.
Ya que los puntos de calor, por lo general, se ubican en éareas donde
predominan los combustibles finos, y no necesariamente donde estan los
combustibles de grandes dimensiones. Los cuales son mas dificiles de
encender.
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Figura 40. Distribucion de los puntos de calor (periodo 2000-2007)
en relacion a los niveles de impacto de incendio.
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4.7. Desarrollo de un Sistema de Informacion geografica de riesgos
de incendios

Uno de los productos finales de este proyecto es la integracion de toda
la informaciéon en un sistema de informacion geografica. El cual permitira no
solo almacenar y administrar la informacion georeferenciada, sino también
hacer una serie de analisis con la misma informacion. Como lo son la relacion
con tipos de vegetacion, monitoreo con la ubicacion de puntos de calor,
determinar la cercania a poblados, etc. De esta forma se pretende que el
usuario pueda delimitar su area de interés y ubicar el nivel de riesgo que le
corresponden. Una vez hecho esto, también se pueden calcular algunas
estadisticas referentes a, por ejemplo, la superficie de cierto nivel de riesgo (0
impacto).

El sistema de informacién geografica generado en este trabajo consta de
cinco médulos (Figura 41), cada uno de los cuales agrupa informacién
especifica referente al estado de Chiapas. La cual puede irse alimentando con
nuevos mapas (tipo raster o vectorial), para lo cual debe tenerse cuidado es en
trabajar con la proyecciéon Universal Transversa de Mercator (UTM), y con el
datum WGS84 (o similar).
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Todos los médulos tienen en comun el poligono de delimitacion del
estado de Chiapas, asi como la delimitacién de los puntos de muestreo de
combustibles forestales. A continuacion se describen cada uno de los
mabdulos

4.7.1. Moédulo de informacién auxiliar

El modulo de informacién auxiliar (Figura 42) agrupa toda aquella
informacion que permitidé tener un conocimiento de las caracteristicas
naturales y sociales del estado de Chiapas. Las cuales podrian, de alguna
forma, explicar la ocurrencia de incendios forestales y, por lo tanto definir
cierto riesgo (o impacto) de los incendios forestales. Este modelo consta de
un total de 14 temas, los cuales se enlistan en el Cuadro 11. La mayor parte
de esta informacion, como se sefiald en capitulos anteriores, ha sido
generada por la CONABIO. Siendo importante sefialar que el uso practico de
este modulo no esta restringido a la perspectiva de incendios forestales
Gnicamente. Sino que podria usarse para otras actividades, como lo son la
agricola y la pecuaria. Esta informacion ya ha sido descrita en secciones
anteriores, sin embargo debe indicarse que su ubicacion en el sistema de
informacion geogréafica permite potencializar su utilidad.
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Figura 42. Modulo de informacion auxiliar, correspondiente al sistema de informacion geogréfica para
ubicar los niveles de riesgo e impacto de incendios forestales en el estado de
Chiapas.
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Cuadro 11. Temas correspondientes al
modulo de informacion auxiliar, del sistema
de informacion geogréfica para ubicar los
niveles de riesgo e impacto de incendios

forestales en el estado de Chiapas

NUMERO TEMA

Rios

Evaporacion
Clima
Vegetacion
Vegetacion2
Selvas
Pastizales

Bosque

© 00 N o o1 b W DN PP

Localidades

[ERY
o

Curvas de nivel

-
-

Cabecera municipal

=
N

Caminos y carreteras

=
w

Imagenes de satélite Spot

[EEN
S

Lagos

La importancia de este médulo es que se hace disponible informacion
georeferenciada, la cual puede usarse para analisis posteriores, 0 mas
profundos. Principalmente en lo que se refiere a relacionar ciertos
pardmetros, como son cercania a caminos, y la frecuencia de incendios
forestales. También, podran usarse para caracterizar las areas donde ha
ocurrido un incendio, con el propédsito de determinar el tipo de ambiente que
ha sido afectado. De igual forma se podran determinar célculos como
superficie afectada y superficie potencialmente a ser afectada. Esto ultimo
desde la perspectiva de la definicion de areas de respuesta homogénea, es
decir aquellas areas que reunen caracteristicas similares, como son mismo
tipo de vegetacion, altitud, tipo de suelo, etc. El hecho de incorporar en este
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moddulo alguna informacion climética permite ubicar areas con mayor, o
menor, potencial.

4.7.2. Médulo de variables independientes

Debido a que la metodologia central de este trabajo se enfoca al
modelamiento espacial de los combustibles forestales, se considera importante
contar con un modulo que ilustre todas aquellas variables que se usaron para
tal modelamiento (Figura 43). Se remarca que la descripcion de cada una de
estas ya fue descrita en secciones anteriores, no obstante en el Cuadro 12. se
enlistan las variables seleccionadas que mejor correlacién espacial tenian con
las variables de combustibles. Es importante recordar que a diferencia de los
mapas que se presentan en el moédulo de variables auxiliares, este médulo
presenta solo aquellas variables que resultaron importantes para la definicion
de los arboles de regresion. Esto no implica que no se puedan incluir otras, en
el caso de que se continde con el analisis espacial sefialado en la metodologia
propuesta. Siendo importante indicar que, aunque no es el propésito del
presente trabajo, puede considerarse la posibilidad y disponibilidad de hacer
futuros analisis cuando se cuente con nuevas variables georeferenciadas. Tal
es el caso de la inclusién de imagenes de satélite, ya sea Landsat, Spot, Quick
Bird, e incluso fotografias aéreas.
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Figura 43. Modulo de variables independientes, correspondiente al sistema de
informacion geogréfica para ubicar los niveles de riesgo e impacto de incendios

forestales en el estado de Chiapas.

Cuadro 12. Temas correspondientes al modulo de variables independientes, del sistema de informacion geogréfica
para ubicar los niveles de riesgo e impacto de incendios forestales en el estado de Chiapas.

CLAVE DESCRIPCION

Al Areas prioritarias

A2 Provincias biogeogréficas
A3 Climas

A4 Cuencas

A5 Regiones hidroldgicas

A6 Edafologia

A7 Suelos dominantes

A8 Escurrimiento medio anual
A9 Evapotranspiracion

A10 Provincias fisiogréficas
All Hidrogeologia

Al12 Hipsometria

Al3 Rangos de humedad
Al4 Insolacion media anual
Al15 Insolacion minima

Al6 Isotermas

Al7 Precipitacion total anual
Al18 Provincias bioticas

Al19 Precipitacién media anual
A20 Relieve como atractivo natural
A21 Distribucion de la precipitacion
A22 Régimen de la humedad del suelo
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A23 Regiones naturales

A24 Regiones hidrologicas

A25 Temperatura media anual
A26 Temperatura maxima promedio
A27 Temperatura minima promedio
A28 Uso del suelo y vegetacién (INEGI)
A29 Vegetacion (Rzedowski)

4.7.3. M6dulo de combustibles

La esencia del analisis de la informacion, para la determinacién de areas
de riesgo e impacto del fuego, esta concentrada en el médulo de mapas de
combustibles (Figura 44). En este se presentan los resultados de la
implementacion de los modelos espaciales generados en este trabajo. La
naturaleza geoespacial de esta informacién permite hacer varios analisis, como
regionalizaciones o a nivel municipal. En total se presentan siete mapas
digitales, que corresponden a los siguientes combustibles:

- Hojarasca

- Materia organica
- 1-hora

- 10-horas

- 100-horas

- Firmes

- Podridos

Cada uno de estos tipos de combustibles ya fue descrito en las
secciones anteriores. Debiéndose recordar que son resultado del modelaje, por
lo que esta sujeto a una constante calibracion, tendiente a aumentar la
precision de las estimaciones. De esta forma, debe entenderse que uno de los
productos mas importantes de este trabajo lo es el proceso metodolégico que
se ha definido. A través del cual se tiene un mecanismo dinamico que permitira
mejorar los mapas de combustibles en el futuro. Sin embargo, se debe
remarcar que esto solo sera posible si se cuenta con dos factores basicos: a)
aumentar el niamero y distribucién de los sitios de muestreo de combustibles; b)
incluir nuevas variables auxiliares, como ya se ha mencionado.
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Uno de los propésitos de este trabajo es generar informacion
georeferenciada que no solo cumpla con los propositos del trabajo en si, sino
gue pueda potencialmente ser usada para otros objetivos. Tal es el caso de la
determinaciéon del potencial de carbono que existe a lo largo del estado de
Chiapas, o, por otra parte, la ubicacion de condiciones ambientales propias
para cierto tipo de especies vegetales y animales.
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Figura 44. Mddulo de combustibles forestales independientes, correspondiente al

sistema de informacidn geogréafica para ubicar los niveles de riesgo e impacto de

incendios forestales en el estado de Chiapas.

4.7.4. Modulo de areas de riesgo

En este mdédulo se presentan esencialmente dos mapas (Figura 45): a)
areas por niveles de riesgo de incendio; y b) areas por impacto de incendio.
Los cuales son el producto final del andlisis espacial de este trabajo. Como ya
se ha descrito anteriormente, esta informacién georeferenciada puede
analizarse en forma comparativa con el propdésito de definir posibles relaciones
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espaciales respecto a cada uno de los niveles de riesgo, o impacto, con la
informacion auxiliar con que se cuente.

Una de las ventajas de contar con la informacion en el sistema
geografico es que, como se ha mencionado, se pueden hacer estimaciones de
superficies por cada nivel de riesgo (o impacto) a varias escalas. Como lo son
municipios, cuencas o regiones. De igual forma, es importante remarcar que los
resultados no son definitivos, y que estos pueden mejorarse. Esto implica que
si, por ejemplo, alguna reserva de la biosfera quisiera incrementar la precision
de las estimaciones espaciales solo tendra que ubicar un mayor numero de
sitios de muestreo. Para esto debe considerarse que el INIFAP cuenta con
material impreso y visual para el entrenamiento de grupos interesados. Siendo
importante sefialar que, dentro de los propoésitos de este trabajo, se tiene la
implementacion de un taller especificamente orientado a dar a conocer la teoria
y practica de la evaluacién de combustibles forestales.

Cerrar

File Edt View Theme Analysis Suface ImageAnalysis Graphics StatMod MWindow Help Grid Tools

B ¥ @@ #))K IIEII G B &) FE] BEEE
] HEE& F [ =[=]T PN Scale 12644580 1 7;‘ LAY
T

_| 2000-2007.shp
=

ﬂ Imp-medio
o

1
[ NeDats
«] Imp-aite
0

1
[ NobData

o Imp-bajo
[Jo

=1
[ NeData

| Pe-2003.5hp
|

_| Pe-2006.5hp
|

« Poly_chia_utm.shp

| AREAS AGRICOLZ

| Medio

o

=
[ NoData

o Usvaimg_chishp
[ Agricultura de

Agricultura de
Areas sin Veﬁ
Bosque de Er
[] Bosque de Pil
. Bosque Mesq
Cusrpos de A
% Manglar |
Pastizal Culti
B sabana ‘ |
— == o £3

Figura 45. Mddulo de areas de riesgo, correspondiente al sistema de informacion
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4.7.5. Modulo de puntos de calor

El tipo de productos definidos en este tipo de trabajos debe contarse con
un proceso que permita, en cierta forma validar, los resultados. Para esto se
considerd pertinente usar los mapas de ubicacion de los puntos de calor
(Figura 46). los cuales son generados por la CONABIO. Una de las ventajas
principales es que se cuenta con informacion de varios afios. De hecho en este
trabajo se usaron mapas que van desde el afio 2000 hasta el afio 2007. Siendo
importante sefialar que la pagina de Internet de la CONABIO contiene las
imagenes de los puntos de calor de varios afos, incluso a nivel mensual. En
este sistema de informacion geografica se considerd pertinente solo presentar
los mapas correspondientes a los puntos de calor registrados en forma anual.
Esto incluye tanto los puntos de calor detectados durante el dia, como durante
la noche. No obstante, si alguien esta interesado en incluir en el sistema los
mapas a nivel mensual, esto serd posible ya que el INIFAP cuenta con los
mapas correspondientes a Chiapas. La alternativa seria consultar
directamente la pagina de la CONABIO.
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En secciones anteriores se ha mostrado algunos de los andlisis que es posible
hacer con la informacion proporcionada referente a la ubicacion de los puntos
de calor. Siendo la principal premisa el esperar que se tenga un mayor niumero
de puntos de calor en aquellas areas que han sido clasificadas como de nivel
de riesgo de incendio alto. De acuerdo a los andlisis, ya descritos en secciones
anteriores, se encontré6 una coincidencia espacial entre la ocurrencia de un
mayor nimero de puntos de calor con las areas de nivel alto. No obstante,
también se encontr6 que algunas areas marcadas como de riesgo bajo
presentaron “manchas” de puntos de calor. Principalmente al este del estado
de Chiapas. Sin embargo, como se ha mencionado, el caracter dinamico de la
metodologia propuesta permite que las estimaciones de riesgo de incendio
puedan ser ajustadas y mejoradas.

Otros de los usos que permite el contar con los mapas de la ubicacion
de los puntos de calor, lo es el que se pueda monitorear la frecuencia en que
ocurren los incendios en un area dada. Asi mismo, se puede dimensionar la
superficie que ha sido afectada afio con afio. Una vez que se determinan las
areas de alta frecuencia, se puede caracterizar las condiciones ambientales y
sociales que les puedan ser comunes. Para esto también debe considerarse
los registros de incendios forestales reportados por la CONAFOR, los cuales no
se incluyen en este reporte.

En cuanto al impacto que pueden causar los incendios forestales, los
mapas de puntos de calor pueden permitir ubicar si aquellas areas clasificadas
como de alto impacto son afectadas por incendios forestales, y cuando. Esto
ayudara en la toma de decisiones tanto desde la perspectiva de prevencion,
como de restauracion. En el primer caso se podra priorizar aquellas areas que
puedan ser altamente impactadas para que se lleven las actividades
preventivas correspondientes. Como lo son el establecimiento de brechas corta
fuego, aplicacion de quemas controladas, o la implementacion de estrategias
de educacion ambiental. Referente a la restauracion, se puede planear y ubicar
cuales son las areas que requieren de atencion inmediata, en las que por ser
clasificadas como de alto impacto, puedan derivarse efectos mas graves (como
la erosion) si no son atendidos prontamente.
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