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Resumen

Frecuentemente, no se tienen bases para valorar econdémicamente un bosque después de un
incendio. Esta valoracion debe contemplar: a) El valor comercial original del bosque (madera,
turismo, germoplasma, etc.); b) El costo de restauracion a su condicion original; y c) El costo
de oportunidad involucrado en la restauracion. En esencia esto es factible si se conoce cual
fue el escenario forestal original antes del incendio. No obstante, uno de los problemas mas
frecuentes en el manejo de recursos forestales es la dificultad de definir la distribucion
espacial de las caracteristicas del bosque. Por lo que en este trabajo se describe el uso de
técnicas geostadisticas en la definicion de superficies continuas de algunas caracteristicas de
una masa forestal: area basal; numero de especies; didmetro promedio; y numero de arboles
por hectarea, como base para la reconstruccion de escenarios forestales pre-incendio. Los
datos fueron tomados en un bosque del estado de Chihuahua, México (1998). Se muestrearon
554 sitios, distribuidos al azar, dentro de un area de 1400 ha. La definicion de superficies
continuas fue hecha en base a kriging ordinario (KO), ¢ base al cual fue posible modelar
aceptablemente la distribucion espacial de las caracteristicas sefialadas. De esta forma se
puede estimar cual es el escenario original de cualquier area que se encuentre dentro de la
zona de estudio. En caso que no se cuente con un inventario previo, se sugiere usar la presente
metodologia estableciendo sitios de muestreo alrededor del area quemada.

Introduccion

El fuego es un elemento que forma parte del proceso evolutivo de los recursos
forestales y han sido por mucho tiempo, una herramienta de trabajo muy util de los
habitantes de las zonas rurales de México, para limpiar sus areas agricolas y
pecuarias (Rincon, 2002). No obstante, cuando éste es utilizado sin las precauciones
debidas, puede salirse de control y extendiéndose en grandes superficies forestales.
Como consecuencia de esto se provocan cuantiosos dafios en los ecosistemas
forestales y demas recursos naturales asociados. Esto repercute en la economia no
solo de los poblados que directamente trabajan en lo produccion, sino también se
afecta el mercado de los productos forestales. A pesar de la importancia de estos
efectos, actualmente no se cuenta con estrategias para valorar confiablemente las
perdidas de recursos forestales ocurridas por un incendio. Por lo que se debe
implementar una metodologia para evaluar los destrozos que ocasionan los incendios
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forestales a la sociedad; para lo cual se debe considerar: : a) El valor comercial
original del bosque (madera, turismo, germoplasma, etc.); b) El costo de restauracion
a su condicion original; y ¢) El costo de oportunidad involucrado en la restauracion.
Ademas deberia evaluarse los impactos ecoldgicos y sociales, ocasionados en la
region, asi como los dafios ocasionados a la cuenca hidrolégica en donde se
presenten.

La evaluacion de los impactos economicos de los incendios es relativamente
factible si se conoce cual fue el escenario forestal original antes del incendio. No
obstante, uno de los problemas mas frecuentes en el manejo de recursos forestales en
Meéxico es la dificultad de definir la distribucion espacial de las caracteristicas del
bosque. Aunque se cuenta con informacion de inventarios forestales, a nivel de
superficies se manejan estadisticos a nivel de media y varianza (UCODEFO,1997),
los cuales no reflejan la variacion potencial en la distribucion espacial de los
parametros forestales. No obstante es importante sefialar que si se tiene un area muy
homogénea, dichos estadisticos pueden ser utiles (Hunner y otros, 2000). Sin
embrago, la diversidad de condiciones ambientales y de manejo han propiciado que,
en la mayoria de los casos, se tengan variaciones espaciales importantes de las
condiciones de las masas forestales (Hunner, 2000). Esto implica que cualquier
evaluacion de los impactos econdémico de un incendio forestal debera considerar no
solo la forma y el grado de afectacion, sino también la distribucion espacial de estos.
Lo cual, aunado con la informacion de la distribucion de las condiciones originales
del bosque, permitird hacer una estimacion mas precisa de los dafios. Por lo que en
este trabajo se describe el uso de técnicas geostadisticas en la definicion de
superficies continuas de algunas caracteristicas originales de una masa forestal, en un
bosque del estado de Chihuahua, México.

Metodologia

Area de estudio

Este estudio fue llevado a cabo con informacién de un bosque comercial de el ejido
“El Largo y Anexos”. Este ejido esta localizado dentro de la region denominada
Mesa del Huracan, al este del estado de Chihuahua (figura 1). Las especies de arboles
predominantes en esta area son: Pinus durangensis, P. arizonica, P. engelmannii and
Quercus sideroxyla. La topografia del area es montafnosa, con algunos valles. La
temperatura media anual esta en el rango de 8.5 a 12° C. La temperatura minima
extrema registrada es de —26°C, mientras que la maxima registrada es de 38°C. El
rango de precipitacion va desde los 690 hasta 1130 mm por ano. La minima
elevacion del area de estudio fue de 1400 m.s.n.m., mientras que la maxima
elevacion fue definida a los 2400 m.s.n.m. La temporada de incendios ocurre durante
el verano, en la estacion de sequia (de Mayo a Junio) (UCODEFO, 1997).
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Figura 1--Ubicacion aproximada del area de estudio dentro de la regidon denominada
Mesa del Huracan, cerca de Ciudad. Madera, Chihuahua.

Estrategia de muestreo

Con fines de manejo, los bosques del ejido “El Largo” est n divididos en secciones,
las cuales est n basadas en el potencial productivo. Al mismo tiempo, cada secci_n
esta subdividida en rodales (basados en densidad, pendiente y exposici_n) y sub-
rodales (basados en especies) (figura 2). Considerando este marco, los datos usados
en este estudio fueron inventariados en 554 sitios de muestreo distribuidos al azar
dentro de la Secci_n 3 del ejido “El Largo” (aproximadamente 1400 ha). El numero
de sitios de muestreo por sub-rodal esta definido de acuerdo con su tama o
(UCODEFO 2) (Cuadro 1). Aunque estos sitios de muestreo fueron ubicados al azar,
se defini_ una distancia m_nima entre ellos de acuerdo a la formula siguiente:

[1] Distancia = (_rea m*/Numero de sitios)"?

Cuadro 1--Numero de sitios de muestreo por sub-rodal de acuerdo a su tama_o. Criterio
usado por la UCODEFO 2 en Ciudad Madera, Chihuahua.

Tama_o del sub-rodal Numero de sitios de muestreo

(ha)
5-10 ha

4
11-15 ha 5
16-20 ha 6
21-25 ha 7
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Se usaron sitios de muestreo circulares de 1000 m?%, recabandose la informacion
siguiente: (a) especies de arbolado; (b) diametro; (c) altura; (d) altura de copa; (e)
area basal; y (f) nimero de arboles por hectarea.
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Figura 2--Ubicacion de los 554 sitios de muestreo dentro del area de estudio. Las
divisiones corresponden a los 143 sub-rodales en los que la UCODEFO 2 ha
clasificado el area. Las coordenadas corresponden a la zona UTM 12.

Estimacion de danos

Después de un incendio forestal los niveles de afectacion varian espacialmente, por lo
que debe hacerse una evaluacion del grado de dafio ocurrido. De esta forma se podra
definir que areas son afectadas permanentemente y que areas pueden recuperarse. Al
relacionar esta informacion con el conocimiento de la distribucion espacial de las
condiciones iniciales, de las masas forestales evaluadas, se podra hacer una
estimacion mas precisa del valor econdmico de los recursos forestales afectados.

Al iniciar la evaluaciodn, es necesario considerar todas las caracteristicas del area
afectada. Para evaluar los dafios economicos de los recursos forestales afectados
(materias primas forestales que tiene un valor economico) se debe tomar la
informacién siguientes (Rincon, 2002): a)Ubicacién geografica considerando:
coordenadas, municipio (s), predio (s) y parajes; b) Tiempo de duracion
considerando dias y horas, ¢) Calculo de la superficie afectada (has. o m ). Este
ultimo punto puede ser cubierto ya sea a través de fotografias aéreas, imagenes de
satélites, o con el uso de aparatos GPS haciendo recorridos de la periferia del area
incendiada. (a pie , a caballo o en helicopteros). Es importante identificar el tipo de
incendio, ya que esto permitira estimar el grado de dafo potencial.

Debe considerarse la distribucion espacial de os tipos de vegetacion del
area, ya que estos estan asociados tanto con el comportamiento del fuego
como con el potencial de dafio. Esto ultimo esta relacionado con la intensidad
del fuego, la cual puede establecerse en base a las alturas de chamuscado de
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los arboles. Esto puede referirse en forma cualitativa considerando el

porcentaje afectado en cada sustrato, considerando la siguiente clasificacion (Rincén,
2002):

Bajo.- Cuando la afectacion a la vegetacion es del 1 al 25%.
Aproximadamente, contemplando la estructura total de la
vegetacion: fuste y follaje, por lo general es poco el dafio y no pone
en riesgo de muerte a los individuos.

Medio.- Cuando la afectacion es moderada y ésta va del 25 al 50%
aproximadamente; en ésta se corre el riesgo de que se mueran
algunos individuos, sobre todo los mas débiles y decrépitos.

Alto.- Cuando la afectacion es considerable y ésta va del 50 al 80%
aproximadamente, corriéndose el riesgo de que mueran la mayoria
de los individuos y los sobrevivientes queden muy dafados y
susceptibles al ataque de plagas y enfermedades, sobre todo los
arboles adultos.

Se deben de evaluar los dafios por sustrato vegetativo: 1) Arbolado adulto o alto;
2) Arbustos y matorrales o medio; 3) Renuevo o sotobosque, y 4) Hierbas y
pastizales o sotobosque. Asi mismo se debera establecer los respectivos volimenes y
distribucién de productos, por sustrato vegetativo. Para poderlos inferir a la superficie
total afectada, con el fin de obtener la

Kriging Ordinario

Dado que, como se menciona e el punto anterior, para la evaluacion economica de un
incendio debe conocerse tanto la superficie del area dafiada, como sus caracteristicas
dasométricas, el objetivo final de este trabajo fue generar superficies continuas de: (a)
area basal [AB]; (b) numero de especies [NE]; (c) diametro promedio [DP]; y (d)
numero de arboles por hectarea [NAH]. La definicion de superficies continuas fue
hecha en base a kriging ordinario (KO). El cual es una técnica geostadistica, que se
basa en la teoria de variables regionalizadas (Oliver y Webster, 1990). Kriging
ordinario es una técnica geostadistica que se aplica cuando la media de los datos es
estacionaria, pero se desconoce. KO es considerado como el “mejor estimador linear
insesgado” (Olea, 1991): (a) es linear porque sus estimaciones son combinaciones
lineares ponderadas de los datos disponibles; (b) es insesgado porque tiende a generar
un cuadrado medio del error igual a cero (E[Estimado(xy)-Real(x;)] =0, y =A4,=0);
y (c) es mejor porque tiende a minimizar la varianza de los errores (E{[Estimado(x)
— Real(xp)]” = minimo). Las siguientes formulas son usadas para calcular las
estimaciones con KO y la correspondiente desviacion estandar de dichas
estimaciones (Hunner, 2000; Isaaks y Srivastava, 1989):
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[ Zox (x0) =D A Z(x,)
i=1
n
2
2] GOK(XO):C(XO:XO)_Z A C(x;,x0) + 1
i=1
donde:
7 ox (%0) = estimacion de OK en el punto xy;
Al = valor ponderado del sitio muestreado 7 en el punto x;;
Z(x;) = valor de la variable observada Z en el punto xi;
0-201( (x,) = covarianza de kriging ordinario en el punto x, con sigo mismo;
C(X, Xy) = covarianza del sitio muestreado en el punto x; y el sitio a estimar en el
punto x; y
7 = parametro de Lagrange

Los parametros requeridos en kriging ordinario fuero definidos a través del
andlisis estructural de los datos (Phillips y otros, 1992). Donde la continuidad
espacial de cada caracteristica fue definida a través de variogramas, considerando un
enfoque isotropico (Ramirez, 1980).

Resultados

Autocorrelacion espacial

Los cuatro casos presentaron una baja autocorrelacion espacial (Chou, 1991), lo cual
se refleja en la continuidad espacial definida por los correspondientes variogramas
experimentales (Armstrong, 1998) (figura 3). La maxima distancia en la que se
encontrd correlacion espacial correspondié a DP (aprox. 2550 m). Mientras que AB
mostré una maxima distancia de 1000 m. NE y NAH definieron una correlacion
espacial hasta los 1750 y 1850 m, respectivamente. Cada uno de los variogramas
experimentales fue ajustado al mejor modelo “definido positivo” (Flores, 2001). De
acuerdo a esto los modelos para las variables NAH, AB, DP y NE fueron
exponencial, exponencial, esférico y exponencial, respectivamente.

A pesar de la baja autocorrelacion espacial de las variables estudiadas, fue
posible definir los parametros requeridos por KO (Nugget [Co], Sill [Co+C] y
Rango[Ao]). A través de KO se generaron las superficies continuas correspondientes.
La figura 4 ilustra las superficies resultantes para cada una de las variables en
estudio. Donde es posible apreciar que la mayor variabilidad de DP se ubica en la
parte NE del area de estudio. En el caso del nimero de especies, la distribucion
espacial es un poco mas homogénea, con algunos picos en la parte SE. Las areas con
mayor area basal estan ubicadas en la porcion NW del area de estudio. Lo cual
coincide con distribucion espacial del nimero de especies por hectarea. Es
importante hacer notar que aunque las mayores densidades se encuentran en la
porcion NW, los mayores didmetros se ubican en la zona NE. Lo cual tiene cierta
logica, ya que a mayor densidades se tiene mayor competencia entre el arbolado vy,
por lo tanto, se esperan diametros menores.
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Figura 3--Continuidad espacial, expresada en variogramas, de las variables en
estudio: (I) diametro promedio [DP]; (ll) total area basal [AB]; (lll) numero de
especies [NE]; y (IV) numero de arboles por hectarea [NAH].

Una vez que se generaron las superficies continuas, se definieron los mapas
correspondientes a través de sistemas de informacion geografica. La figura 5 presenta
el mapa final correspondiente. El didmetro promedio de todas las especies arboladas
fue de 36.67 cm, con un minimo y un maximo de 14.05 y 72.95 cm, respectivamente.
La desviacion estandar fue de 10.58. Los didmetros promedio entre 30 y 40 cm se
distribuyeron a lo largo del 4rea de estudio. El 4rea basal promedio fue de 10.62 m?
con un minimo y un méaximo de 1 y 48 m?, respectivamente. La desviacion estandar
correspondiente fue de 7.16. La mayor parte del area de estudio correspondid a areas
basales entre 5 y 15 m”. El numero de especies por hectarea vario desde 7 hasta 3,580
arboles/ha, con una desviacion estandar de 376. La mayoria de los sitios de muestreo
tuvieron menos de 500 arboles por hectarea. Las clases de densidad entre 150 y 500
arboles/ha presentaron un patrén de distribucion espacial bien definido. Por otro lado,
la clase >500 arboles/ha tuvo mas bien una distribucion muy difusa. El numero de
especies por sitio de muestreo vario de 1 a 7. Sin embargo, 80.3% de estos tuvieron
entre 1 y 2 especies arboladas. Las especies dominantes mas frecuentes fueron Pinus
durangensis, P. arizonica y P. engelmannii, las cuales fueron encontradas en 45.49,
30.14 y 12.64% de los sitios muetreados, respectivamente. La distribucion espacial de
1 y 2 especies fue muy homogénea a lo largo del area de estudio. Las areas con mas
de 3 especies arboladas fueron escasas.

315



GENERAL TECHNICAL REPORT PSW-GTR-208

316

AVED ThE

309

296
282
289
256
242
229

215

202
188
175
162
143
. 135
122

593

ST
554
532
503
487
464

441

M3
396
4
354

328
. 306
264

T
233

827,
7.
5.
853
B02.
546,

430

434
378,
322,
268,

210
. 154.
9.

Figura 4--Superficies continuas generadas a través de kriging ordinario: (A)
didmetro promedio [DP]; (B) numero de especies [NE]; (C) total area basal
[AB]; y (D) numero de arboles por hectarea [NAH].

Discusién y Conclusiones
Continuidad espacial

La valoracion economica de los dafios de un incendio forestal no puede
lograrse con una buena precision si no se tiene conocimiento de las
condiciones previas de la masa forestal. Si se considera que existe
informacién abundante de inventarios forestales en un area dada, no es
conveniente estimar la perdida econdmica solo considerando referencias
estadisticas generales, como la media y la varianza. Esta perspectiva implica
que, como se ilustra en la figura 6a, el area a valorar tuvo una masa forestal
cuyas caracteristicas dasométricas fueron muy homogéneas. Lo cual implica
una continuidad espacial que define grandes areas, como seria el caso del
clima (Atkinson y Lloyd, 1997). Aunque esta condicion es posible, por
ejemplo en bosques con masas puras y coetaneas, en muchos de los bosques
de México es dificil encontrar una continuidad espacial tan uniforme. Lo cual
puede ser resultado de las diferentes estrategias de manejo que se pudiesen
haber aplicado a una area dada. Otros agentes de alteracion de la continuidad
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espacial de las caracteristicas dasométricas lo son las plagas, las enfermedades
y las cortas clandestinas. El mismo fuego es un factor que altera dicha
continuidad.

B
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Figura 5--Mapas finales de la distribucion espacial de las variables en estudio: (A)
diametro promedio [DP]; (B) numero de especies [NE]; (C) total area basal [AB]; y
(D) numero de arboles por hectarea [NAH].

Debido a lo anterior, debe tenerse en mente que aunque un bosque puede
presentar variaciones espaciales en sus caracteristicas estas no obedecen
estrictamente a un patréon definido por poligonos. Por el contrario esta variacion es
mas bien continua, en la que se puede ir de, por ejemplo, densidades muy altas hasta
densidades bajas en forma paulatina (figura 6b). Este comportamiento espacial no
puede ser captado a través de la estimacion de la media y varianza de poligonos
(figura 6a). Por lo que deben usarse alternativas que permitan considerar el factor
espacio en la estimacion de las caracteristicas dasométricas de un bosque dado, como
es el caso que se ilustra en este trabajo. De esta forma, la valoracién econémica podra
orientarse no solo con mayor apego a la realidad de la masa, sino también podran
ubicar espacialmente aquellas areas con mayor y menor dafio. Se podra hacer
calculos de superficies por dafio y costo de recuperacion, asi como podra establecerse
espacialmente el costo de oportunidad involucrado en el periodo de recuperacion.
Finalmente, la integracion de toda esta informacion ayudara a seleccionar areas
prioritarias (por su dafio y costo de recuperacion), e incluso a definir aquellas areas
donde no sea necesaria inversion alguna (debido a su potencial de auto recuperacion).
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Figura 6--La variacion de las caracteristicas dasométricas de un bosque pueden
seguir un patron homogéneo, que define grandes poligonos (a), o un patrén de
variacion espacial continua (b).

Interpolacioén

El uso de técnicas geostadisticas requiere que las variables en estudio estén
espacialmente auto-correlacionadas. La baja correlacion espacial encontrada en este
estudio sugiere usar otras alternativas como lo es co-kriging. Ademas hay que
considerar tanto el tipo de muestreo como la intensidad del mismo. No obstante, la
metodologia ilustrada en este trabajo es relativamente simple y puede ser usada para
definir la distribucion espacial de las caracteristicas de una masa forestal previas a un
incendio. Es importante considerar que el procedimiento metodolégico requerido en
interpolaciones geostadisticas implica tener un buen conocimiento de las
caracteristicas espaciales de las especies en estudio. Por lo que, antes de llevar a cabo
el proceso iterativo requerido en kriging, se debe estudiar bien las posibles
circunstancias que definan la presencia de cierta variable. Por ejemplo, como se
menciono en la seccion de resultados, se esperaba que la distribucion espacial de las
zonas con mayores densidades estuviera asociada con las areas de menores diametros
promedio. Otros aspectos que pudiesen ser utiles en el caso de caracteristicas
forestales, podrian ser la altitud, la exposicion, o la pendiente. Este tipo de
informacion es esencial en la valoracion econdmica de losadnos de un incendio.

Futuros trabajos

Aunque no se ilustra en este trabajo una de las ventajas de los procedimientos
geostadisticos sobre las alternativas deterministicas, es que en base a las primeras se
puede calcular el error estandar de las estimaciones. Lo cual permite conocer
espacialmente en que area nuestras estimaciones son mas confiables. La utilidad de
esto puede enfocarse tanto a la correccion del disefio de muestreo, como a la
definicion de futuras estrategias de muestreo. En futuros estudios se sugiere comparar
no solo otras alternativas geostadisticas (por ejemplo kriging universal, kriging en
bloque, cokriging [Goovaerts, 2000]), sino también técnicas de interpolacion no
estocasticas (por ejemplo Spline [Bishop y otros, 1999], mapeo poligonal, y
poligonos de Thiessen). Este tipo de analisis permitird contar con mapas mas
precisos, con base a los cuales la valoracion econéomica de los dafios de un incendio
forestal tengan un sustento mas objetivo. De esta forma se apoyara la respuesta a las
siguientes preguntasl) ;Cual era el valor comercial original del bosque (madera,
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turismo, germoplasma, etc.) antes del incendio?; b) ;Cual serd el costo de
restauracion a la condicion original?; y c¢) ;Cual es el costo de oportunidad
involucrado en el periodo de restauracion?. Es claro que la respuesta estas
interrogantes involucran, no solo el conocimiento de las condiciones originales de la
masa (el cual es la aportacion de este trabajo), sino también deben tomarse en cuenta
una serie de factores ecologicos (especies, suelo, dinamica de poblaciones, etc.),
econdémicas (demanda, oferta, costos, etc.) y sociales (oferta de empleo, recreacion,
paisaje, etc.).
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