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PROLOGO

La ciencia y la tecnologia siguen siendo fuerzas impulsoras de las
transformaciones sociales, culturales y ambientales de nuestro tiempo. Al mismo tiempo
que responden a desafios urgentes del presente, también iluminan caminos hacia futuros
mas sostenibles, mas justos e inteligentes. Esta recopilacion nace precisamente de ese
impulso: el de pensar, crear y proponer soluciones a partir de la investigacion cientificay
la innovacion tecnologica, en dialogo con las realidades locales y los contextos globales.

Reunimos en Ciéncia e Tecnologia para o Desenvolvimento Ambiental, Cultural
e Socioeconémico VI articulos de investigadores e investigadoras de distintas partes del
mundo, comprometidos con la produccion de un conocimiento riguroso, interdisciplinario
y sensible a la complejidad de los temas contemporaneos. Los trabajos presentados
abordan una amplia gama de cuestiones —desde la nanotecnologia hasta la agricultura
de precision, desde la fisica aplicada hasta la expresioén linglistica— conformando un
panorama diverso que refleja los multiples caminos de la ciencia en el siglo XXI.

Organizados en cuatro ejes tematicos — Tecnologia e Innovacion en Salud e
Industria, Ingenieria, Fisica Aplicada y Recursos Naturales, Sustentabilidad Agricola y
Transformaciones Climaticas, y Lenguaje, Cognicion y Expresion Cientifica— los textos
aqui reunidos nos invitan a reflexionar sobre preguntas centrales de nuestro tiempo:
¢Coémo garantizar el acceso equitativo a las nuevas tecnologias médicas? ¢Como integrar
soluciones de ingenieria a las urgencias ambientales? (De qué manera puede el avance
agricola responder al cambio climatico sin agotar los recursos naturales? (Y como influye
el lenguaje en la forma en que comprendemos y comunicamos el conocimiento cientifico?

Mas que ofrecer respuestas definitivas, esta obra propone caminos para
la reflexion y la accién, abriendo espacio para nuevas investigaciones, debates y
colaboraciones. Cada autor y autora aporta una perspectiva Unica, y juntas estas voces
amplian nuestra comprension del papel transformador de la ciencia y la tecnologia en el
mundo contemporaneo.

Que este nuevo libro sea, para lectoras y lectores, una invitaciéon a la curiosidad
critica, al pensamiento creativo y a la construccion de futuros posibles. Agradecemos a

todos los involucrados por su confianza, dedicacion y generosidad intelectual.

Xosé Somoza Medina

Universidad de Leodn, Espanha
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RESUMEN: La simulacién del comportamiento
del fuego puede apoyar la toma de decisiones
en el manejo de incendios forestales, por lo
que se han desarrollado varios sistemas de
simulacion. Sin embargo, su implementacion
implica conocer varios factores, como
varias caracteristicas de los combustibles
forestales (carga, densidad aparente, relacion
area/volumen, contenido de calor, etc.), las
cuales influyen en su combustion. Por lo
que, con fines practicos, se usa el concepto
de “modelos de combustibles”, dentro del
cual las caracteristicas de los combustibles
se consideran constantes. No obstante,
la distribucion de combustibles dentro de
una zona dada, no siempre es homogénea,
implicando variaciones espaciales de las
cargas de combustibles y, por lo tanto,
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del comportamiento del fuego. Debido
a esto, en el presente trabajo se hizo un
andlisis comparativo de simulaciones del
comportamiento del fuego (velocidad de
propagacion [m/min]), durante el trascurso de
una quema prescrita (a favor de la pendiente),
en un rodal forestal de pino-encino del estado
de Chihuahua (México). Estas simulaciones
variaron en relacion a: a) modelos de
combustibles; b) cargas de combustibles; y
c) velocidad del viento. Los modelos probaron
fueron: a) M-2, M-8 y M-9, seleccionados de
Anderson (1982); b) mismos modelos, pero
sustituyendo las cargas de combustibles por
las obtenidas en campo, M-2R, M8R y M-9R; y
c) el que resulto de unaregresion multiple,enla
que se relaciono la velocidad de propagacion
de fuego con temperatura, humedad relativa
y pendiente. Se generaron las ecuaciones de
las tendencias definidas por la correlacion
entre la humedad relativa (%) y la velocidad
de propagacion del fuego (m/min), donde
el mejor ajuste se definid con la ecuacion
de la regresion: VP= 21.689e°%™R |a cual
puede usarse en forma practica para una
estimacion de la velocidad de propagacion
del fuego (VP), en relacion a la humedad
relativa (HR). Se concluye que es necesario
generar modelos de combustibles especificos
para la vegetacion analizada, considerando
posibles variaciones en densidad, estructura
y composicion.
PALABRAS CLAVE: modelosdecombustibles;
cargas de combustibles; humedad relativa.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF VARIATIONS IN FIRE BEHAVIOR DURING A
PRESCRIBED BURN

ABSTRACT: Simulation of fire behavior can support decision making in forest fire
management, therefore several simulation systems have been developed. However, their
implementation requires knowledge of various factors, such as different characteristics of
forest fuels (loading, bulk density, area/volume ratio, heat content, etc.), which influence
their combustion. Therefore, for practical purposes, the concept of “fuel models” is used,
within which fuel characteristics are considered constant. However, the distribution of
fuels within certain zone is not always homogeneous, which implies spatial variations of
fuel loads and therefore of fire behavior. For this reason, in the present work, a comparative
analysis of simulations of fire behavior (fire spread rate [m/min]), during the course of a
prescribed burn (uphill) in a pine-oak forest stand in the state of Chihuahua (Mexico), was
carried out. These simulations were varied in: a) fuel models; b) fuel loads; and ¢) wind
speed. The models tested were: a) M-2, M-8 and M-9, selected from Anderson (1982);
b) the same models but with the fuel loads replaced by those obtained in the field, M-2R,
MB8R and M-9R; and c) the one obtained from a multiple regression in which the rate of fire
spread was related to temperature, relative humidity and slope. The equations of trends
defined by the correlation between relative humidity (%) and fire spread rate (m\/min) were
generated, with the best fit defined by the regression equation: VP= 21.689e°%""R which
can be used in a practical way to estimate the speed of fire spread (VP) as a function of
relative humidity (RH). It is concluded that it is necessary to generate specific fuel models
for the analyzed vegetation, taking into account possible variations in density, structure
and composition.

KEYWORDS: fuel models; fuel loads; relative humidity.

1 INTRODUCCION

En el manejo de incendios forestales, la simulacion del comportamiento del fuego
puede apoyar la toma de decisiones, sin embargo, se requiere considerar varios factores,
como combustibles, topografia, humedad, etc. (Flores, 2023). Mas aun, las diversas
combinaciones de estos factores complican una precisa prediccion del comportamiento
del fuego, lo cual, a su vez define el posible nivel de impacto del fuego en los diferentes
elementos de los ecosistemas forestales (Johnson y Miyanishi, 2001). De esta forma, la
simulacion del comportamiento del fuego podra apoyar la definicidon de estrategias tanto
de prevencion y combate de incendios forestales, como de restauracion (Stratton, 2006),
lo cual se basa en la prediccion de, por ejemplo, velocidad de propagacion, altura de llama,
longitud de llama, intensidad de calor, etc. (Flores, 2023).

En las ultimas cuatro décadas, se han desarrollado varios sistemas de
simulacion del comportamiento del fuego, como por ejemplo los basados en una red

neuronal artificial (Wu et al., 2022), BehavePlus (Andrews, 2014), Prometheus (Tymstra,
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2010), FlamMap (Finney, 2006), Farsite (Finney, 2004), CARDIN (Martinez et al., 1991)
Behave (Burgan y Rothermel, 1984). Todos estos se han desarrollado principalmente
modelando la relacion del comportamiento del fuego con diversos factores ambientales,
como pendiente, viento, combustibles, etc. (Andrews, 2018; Ascoli et al., 2015; Castillo
y Garfias, 2010). No obstante, la mayoria de los sistemas de simulacion se basan en
las teorias desarrolladas por Rothermel (1972), cuya implementacion implica evaluar
una serie de caracteristicas de los combustibles, las cuales influyen en su combustion
(carga, densidad aparente, relacion area/volumen, contenido de calor, etc.). Sin embargo,
esta implementacion se complica si se consideras las posibles combinaciones de los
valores de estas caracteristicas (Andrews, 2018; Finney et al., 2013), por lo que, con
fines practicos, se definio el concepto de “modelos de combustibles”, dentro del cual las
caracteristicas de los combustibles se mantienen constantes. De esta forma, un modelo
de combustibles es una descripcion estandarizada (constante) de un conjunto de valores
numeéricos de las propiedades de los combustibles forestales (Karouni et al., 2014). Desde
esta perspectiva, inicialmente Rothermel (1972) definié 11 modelos de combustible, a los
cuales Albini (1976) agregd dos modelos mas, agrupando los 13 modelos resultantes
en cuatro grupos: 1) Ecosistema dominado por pastos; 2) Chaparrales y arbustos; 3)
Residuos forestales; 4) Residuos de aprovechamiento forestal. Debido a que estos
modelos no cubren todas las condiciones posibles, se han venido desarrollando nuevos
modelos, como, por ejemplo, los 40 modelos de Scott y Burgan (2005).

Para la prediccion del comportamiento del fuego, se selecciona el modelo
de combustibles que mejor se ajuste a una zona forestal dada, no obstante,
debe considerarse que la distribucion de combustibles dentro de esta zona, no
necesariamente es homogénea, implicando variaciones espaciales de las cargas
de combustibles (Flores y Omi, 2003). Estas variaciones definen, a su vez, cambios
espaciales en el comportamiento del fuego por lo que, si no se consideran estos
cambios, las simulaciones generalizadas (basadas en un modelo de combustibles)
podran sobrestimar, o subestimar, el comportamiento del fuego (Flores, 2023).
Para ejemplificar esto, se presenta un analisis comparativo de simulaciones del
comportamiento del fuego, durante una quema prescrita en relacion a variaciones de:
a) modelos de combustibles; b) cargas de combustibles; ¢) humedad de combustibles;y
d) velocidad del viento. La informacion generada permite argumentar que, no obstante
que los modelos de combustibles pueden facilitar la simulacion del comportamiento del
fuego, se debe considerar la variacion espacial de los combustibles, para tender a una

simulacién mas realista.

Ciéncia e Tecnologia para o Desenvolvimento Ambiental, Cultural e Socioeconémico VI ~ Capitulo 4 m



2 MATERIALES Y METODOS

El trabajo se llevd a cabo en un rodal forestal de pino-encino, del estado de
Chihuahua, ubicado en el paraje “El Vallecito”, del predio “El Largo y Anexos”, cuyas
coordenadas son: latitud 190 06’ 55” y longitud 108° 10’ 25.3” (Flores et al., 2010b). El clima
que prevalece es el semifrio subhimedo con lluvias en verano, donde los principales tipos
de suelo que predominan son regosol y feozem. El analisis comparativo de este trabajo
se llevd a cabo con informacion del comportamiento del fuego obtenida a través de la
implementacion de una quema prescrita realizada dicho rodal, donde predomina el Pinus
durangensis y el género Quercus, con alturas promedio de 8.5 y 6.3 respectivamente.
El diametro normal promedio fue de 16.61 cm y 12.6 cm, para P. durangensis y Quercus
spp, respectivamente. Mientras que la altura de copa promedio es de 4.40 m2 para P.

durangensis y de 16.61 para Quercus spp.

21 MODELOS DE COMBUSTIBLES

Para llevar a cabo las simulaciones del comportamiento del fuego, primeramente,
se seleccionaron de los modelos de combustibles propuestos por Anderson (1982) los
que graficamente coinciden con las condiciones forestales del area de trabajo, para esto
se identificé cudl es que conductor primario del fuego (pasto, pasto-arbustos, arbustos,
madera muerta, madera en el sotobosque etc.) y las clases de tamafo de combustibles
representadas. El uso de fotografias, para designar modelos de combustibles ha sido
ampliamente aplicado, lo cual ha derivado en el concepto de fotoseries, que constan de
catalogos de fotografias para visualmente clasificar una zona forestal en los modelos
de combustibles pertinentes (Labenski et al, 2022; Flores et al, 2010a; Scholl y Waldrop,
1999). De esta forma se usaron los siguientes modelos (Figura 1): M-2= Bosque; M-8=
Residuos de bosque cerrado; M-9= Residuos de arbolado de madera dura. Asi mismo,
las simulaciones basadas en estos models se compararon en relacion a dos arreglos
de cargas de combustibles (Cuadro 1): a) estandares correspondientes a los modelos
seleccionados y b) valores reales obtenidos en campo. Para el caso de los combustibles
de 1hora se consideraron los siguientes elementos (National Wildfire Coordinating Group,

2022): ramillas entre 0 y 0.6 cm, hojarasca, zacates y herbaceas.
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Figura 1. Modelos de combustibles similares a las condiciones del area de trabajo (a): Modelo 2 (b); Modelo 8 (c); y
Modelo 9 (d). (Modificado de Anderson, 1982).

T

Cuadro 1. Cargas (t/ha) por tipo de combustibles, correspondientes a modelos de combustibles de Anderson

(1982).
Modelo 1-hr 10-hr 100-hr Vivos
2 494 247 1.24 1.24
8 3.7 247 618 0.00
9 717 0.99 049 0.00
Campo 2810 2.46 4.57 1.24*

* Valor estandar correspondiente al Modelo 2.

2.2 HUMEDAD DE COMBUSTIBLES

Las simulaciones del comportamiento del fuego se hicieron considerando
cambios temporales de la humedad de combustibles (%) y de la velocidad del viento
(km/hr). En cuanto al contenido de humedad, en referencia a los combustibles de 1-hora
y 10-horas, se considerd la relacion de la humedad relativa y contenido de humedad
reportada por Flores y Gomez (2011), con la cual se generaron los siguientes modelos
(Figura 2) para estimar el contenido de humedad (CH):

CH,, = (01334 * HR) +1.3129
CH,,, = (0.1755 * HR) +1.1135;
CH o= (CH,,,/ CH,,) * CH

100-hr 10-hr 10-hr*
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Estos modelos solo toman una fraccion de la humedad relativa (RH), debido a
que se considera el contenido de humedad de los combustibles en un momento dado,
por lo que, para que los combustibles lleguen a su punto de equilibrio total se requiere
que trascurra el tiempo de retardo correspondiente al tamafo de cada combustible (p.e.
1-hora, 10-horas) En cuanto a los combustibles vivos, asumio un contenido de humedad
del 80%.

Figura 2. Tendencia de la relacion de humedad relativa y contenido de humedad de combustibles forestales: a)
combustibles de 1-hora (R?= 0.955); b) combustibles de 10 horas (R?= 0.965).

Humedad relativa (%)

a) 1 b)
0 20 40 60 80 100 120 6

Contenido de humedad (%)

2.3 PROCESOS DE SIMULACION

El andlisis comparativo de las diferentes simulaciones del comportamiento del
fuego se enfoco en la estimacién de la velocidad de propagacion (m/min) y la longitud de
llama (m), cuyas simulaciones se hicieron con el sistema FUEGO (Flores, 2019; Flores et
al., 2007). Donde la simulacion de la propagacion de incendios superficiales se estimé con

base al siguiente algoritmo (Andrews, 2018):

ROS= RI"PER*(1+WC+ SF)
BD*EQIG*QIG

donde: ROS= Tasa de propagacion (Rate of Spread (chains/hr)); RI= Intensidad de
reaccion (Reaction Intensity); PFR= Relacion de flujo de propagacion (Propagation
Flux Ratio); WC= Coeficiente del viento (Wind coefficient); SF= Factor por pendiente
(Slope fcator); Factor de pendiente y/o viento (Wind-Slope Factor); BD= Densidad
aparente (Bulk Density (Ibs/cu ft); EQIG= Numero de calentamiento efectivo (Effective
Heating Number); QIG= Calor de pre-encendido (Heat of Preignition (BTU/Ib)). Las
simulaciones se hicieron a favor de la pendiente, bajo dos perspectivas: a) con los
valores de cargas de combustibles estandares, correspondientes a cada uno de

los modelos de combustibles (M-2, M-8 y M-9); y b) con los mismos modelos, pero
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sustituyendo las cargas de combustibles estandares por las cargas evaluadas en
campo (M-2R, M-8R Y M-9R). Otra opcion que se compard, para la estimaciéon de la
velocidad de propagacion de fuego, fue la ecuacion propuesta por Flores et al. (2010b),
a la que se le denomino REGRESION, donde se correlaciona la tasa de propagacion
(velocidad de propagacion [VP m/min]), la humedad relativa (HR [%]), temperatura (T
[Ce]) y viento (V [km/hr]):

VP=12.2259 - 0.1116HR - 0.278T - 0162V

2.4 CONDICIONES AMBIENTALES

Las evaluaciones de campo (reales) de la velocidad de propagacion del fuego
se hicieron durante el desarrollo de la quema prescrita, monitoreandose también las
variaciones de las condiciones ambientales y el contenido de humedad de los combustibles
(Cuadro 2). Estas condiciones se consideraron para las simulaciones del comportamiento
del fuego, con base a lo cual se generaron los modelos correspondientes, mismos que
representan un cambio fraccional, en relacion al punto de equilibrio entre el contenido
de humedad de los combustibles y los cambios de humedad relativa. Esto implica que el
contenido de humedad de los combustibles no varia al mismo ritmo que las variaciones
de la humedad relativa, sobre todo en los combustibles mayores a 1 hora, lo cual limita
la precision de la simulacion del comportamiento del fuego. De esta forma, si se quiere
tener en cuenta variaciones inmediatas del contenido de humedad de los combustibles,

se debera implementar un modelaje dinamico.

Cuadro 2. Variacion de las condiciones ambientales y contenido de humedad (%) de combustibles durante la
quema prescrita (adaptado de Flores et al., 2010b).

Hora T HR Vv P 1hr 10hr 100hr Vivos
0715 4 87 2 15 12.92 16.38 20.77 80
07:33 6 87 1 15 12.92 16.38 20.77 80
07:38 7 58 2 15 9.05 11.29 14.09 80
07:55 8 60 2 15 9.32 11.64 14.55 80
08:17 8 60 1 15 9.32 11.64 14.55 80
08:20 8 53 5 15 8.38 1042 12.94 80
08:48 10 61 5 15 9.45 11.82 14.78 80
08:55 15 57 2 15 8.92 1112 13.86 80

T= Temperatura (C°); HR= Humedad relativa (%); VV= Velocidad del viento (km/hr); P= Pendiente (%).
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3 RESULTADOS Y DISCUSION
31 COMPORTAMIENTO PROMEDIO

Tomando como base el comportamiento del fuego evaluado directamente en
campo, y los modelos seleccionados, las estimaciones en las simulaciones presentaron
resultados muy variables (Figura 3), que va desde una subestimacion del 7% (M-8R), hasta
una sobrestimacion 139.5% (M-2R). Donde sobresalen los casos de las estimaciones
del modelo M-2 y de la REGRESION, las cuales, en promedio, fueron muy similares al

comportamiento del fuego de campo (2.26 m/min), 2.608 y 2.236 respectivamente.

3.2 SIMULACION COMPARATIVA

Las comparaciones de las simulaciones del comportamiento del fuego, de
cada uno de los modelos, se presentan en la Figura 4, los cuales resultaron en una alta
variacion en relacion a la velocidad de propagacion del fuego. Sin embargo, se distinguen
dos grupos, el primero se conforma por los modelos M-8 y M-9, los cuales subestiman
considerablemente el comportamiento del fuego. Mas aun, al sustituir las cargas de
combustibles en cada uno de estos modelos (M-8R y M-9R), por las cargas evaluadas
en campo, No se aprecio un mejor ajuste al comportamiento del fuego real (Figuras 4b
y 4c). Por otra parte, el modelo M-2 y el derivado de la REGRESION se aproximan mas
a la velocidad del fuego registrada en campo (Figura 5). Sin embargo, el modelo M-2
subestima la propagacion del fuego en valores reales altos y, por el contrario, sobrestima
cuando los valores reales son menores. Este comportamiento no se mejoré cuando se
sustituyeron las cargas de combustibles por los valores reales (Figura 4d), ya que incluso
se sobreestimo aun mas en los valores reales bajos.

Figura 3. Variaciones de la estimacion promedio del comportamiento del fuego, en una quema prescrita a favor de la

pendiente: REAL= Medido en campo; REGRESION = Basado en Flores et al. (2010b); M-2, M-8 y M-9= Basados en
Anderson (1982); M-2R, M-8R y M-9R= Modelos de combustibles con cargas de combustibles estimadas en campo.

M-8R

M-8

M-9

M-9R
REGRESION
REAL

M-2

M-2R

o
o
n

1 1.5 2 2.5 3 3.5
Velocidad de propagacién (m/min)
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Figura 4. Tendencia de la velocidad de propagacion del fuego, en relacion a las opciones de estimacion: a) Todos
los modelos; b) Modelo-8; c) Modelo-9; d) Modelo-2.
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dia

El comportamiento del fuego es mayormente influenciado por la humedad

relativa, debido a que define el contenido de humedad de los combustibles, lo cual es

importante desde la perspectiva de los modelos dinamicos. Sin embargo, las tendencias

de correlacion no estan bien definidas para ninguno de los modelos probados (Figura

6). No obstante, es clara la definicion de dos grupos, donde en el primero los valores

altos de humedad relativa resultan en valores bajos de la velocidad de propagacion del

fuego, mientras que en el otro grupo los bajos de humedad relativa definen una mayor

velocidad de propagacion. Estos resultados permiten establecer un contexto general de

la tendencia del comportamiento del fuego.

Figura 5. Modelos que mejor se ajustaron al comportamiento del fuego real (medido en campo).

Ritmo de propagacion (m/min)
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7:33
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Figura 6. Tendencias de correlacion entre la humedad relativa y la velocidad de

correspondientes a los modelos probados.

REGRESION
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Humedad relativa (%)

propagacion del fuego,

Los modelos que se ajustan a las tendencias se presentan en el Cuadro 3, donde

se indica que el mejor ajuste se define, en todos los casos, con modelos exponenciales.

Donde los mejores ajustes resultaron con el modelo de REGRESION y el modelo M-2.

De esta forma, estos modelos se pueden usar para orientar estimar, en forma practica, la

velocidad del fuego con base a la humedad relativa. Es decir, la definicidon de la regresion

a las curvas obtenida para cada modelo, permite sustituir el valor de la humedad relativa,

en las ecuaciones resultantes, para estimar la velocidad de propagacion del fuego

(Karouni et al., 2014).

Cuadro 3. Modelos que definen la tendencia que mas se aproximan al valor real de la velocidad de propagacion del
fuego (VP), basados en su correlacion con la humedad relativa (HR).

Modelo Ecuacion R? F p-valor
REGRESION VP = 21.689¢0037HR 0.6822 4.47 0.079
M-2 VP = 29.253g004HR 0.6156 0.41 0.544
M-2R VP = 22.477¢0034R 0.3980 0.09 0.7781
M-8 VP = 0.5697e002HR 0.3160 012 0.7435
M-8R VP = 0.4705g001%HR 0.3322 012 0.7375
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M-9 VP = 0.7109g001oHR 0.3186 012 0.7383
M-9R VP =1.0564¢002HR 0.3051 on 0.7491

Con los modelos generados se puede predecir no solo el comportamiento
potencial del fuego, sino eventualmente también sus efectos, sin embargo, es importante
considerar los incendios forestales son fenomenos complejos por lo que su modelacion
requiere de informacion de varios factores, esencialmente sobre combustible
(vegetacion), topografia y clima (Fujioka et al., 2009). De esta forma, la utilidad practica
de los modelos generados es que ayudan a definir bajo qué condiciones ambientales
el fuego tiende a un comportamiento moderado, con base a lo cual se podria usar este
fuego en forma controlada (Flores et al., 2010b). No obstante, como en todo proceso de
simulacion, se debe especificar su utilidad (ventajas y limitaciones), tanto en tiempo como
en espacio (Andrews, 2014). Mas aun, se debe considerase la escala de las predicciones:
1) modelos empiricos, que estan relacionados a observaciones de gran escala (Finney
et al., 2013); y 2) modelos fisicos que consideran los procesos a una escala mas puntual,
donde contempla la propagacion del fuego como resultado de la combustion del material
combustible (Prichard et al., 2013). Asi mismo, debe tomarse en cuenta que el avance
del fuego no se determina por las condiciones promedio de los combustibles, sino
que avanza hacia donde se tiene una resistencia menor a la combustion, por ejemplo,
donde se tienen combustibles finos y secos (Cruz y Fernandes 2008; Frandsen, 1971).
No obstante, es importante considerar que cada incendio es diferente, incluso cuando
ocurre en el mismo lugar, pudiendo definir un diferente comportamiento del fuego, lo
cual es resultado de variaciones (en tiempo y espacio) de las condiciones ambientales
(Ruiz, 2009). De acuerdo con esto, es claro que los modelos de simulacion generados
proporcionan una explicacion limitada (Finney et al., 2013), debido a que de acuerdo
con Tricone y Anderson (2018): a) la representacion de los combustibles (modelos de
combustibles) puede ser deficiente; b) se considera que los combustibles muertos
se queman incluso en condiciones de humedad relativa alta; y c) los combustibles
herbaceos se modelan como secos. De acuerdo con esto, la seleccion incorrecta de un
modelo de combustibles, en la simulacion del comportamiento del fuego, puede resultar
en estimaciones imprecisas. Por lo que, alternativamente, como se hizo en el presente
trabajo, se pude probar mas de un modelo de combustibles para una misma area (Tricone
y Anderson, 2018). Mas aun, la calibracion, que se hizo en este trabajo, de las cargas de
los modelos de combustibles, al usar datos de campo, permitié un mejor ajuste con los

parametros ambientales, no obstante, no se debe perder de vista que esta calibracion
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define solo una aproximacion de las caracteristicas reales de los combustibles (Scott y
Burgan 2005; Cruz y Fernandes 2008). Dentro de esta perspectiva, debe considerarse
que algunos modelos de combustibles funcionan mejor en incendios forestales
extremos, mientras que se requieren modelos especificos cuando se quiere predecir el
comportamiento del fuego en quemas prescritas (Scott y Burgan, 2005).

4 CONCLUSIONES

Aunque, en general, los modelos seleccionados no presentaron un fuerte ajuste,
para la simulacion del comportamiento del fuego, su utilidad del proceso se define desde
tres perspectivas: a) permiten conocer la tendencia potencial del comportamiento del
fuego; b) la metodologia usada apoya la generacion de nuevos modelos; y ¢) se pueden
probar modelos de combustibles alternativos. Al respecto se debe considerar que los
resultados son especificos para las quemas prescritas realizadas (quema a favor), donde
la variacion de la simulacién de la propagacion fue considerable, principalmente en el caso
del modelo M-2R. En relacion a la simulacion de la velocidad de propagacion del fuego,
cuando se especifica la pendiente como constante, fue clara la influencia de la velocidad
del viento. Aunque en forma grafica (fotografica), se pueden identificar los modelos de
combustibles que puedan corresponder a un area dada, es relevante considerar que
este proceso puede ser muy subjetivo, dependiendo, basicamente, de la experiencia
del seleccionador y del niumero de modelos de combustibles con que se cuente. Esto
puede implicar que los modelos seleccionados difieran de las condiciones de varias areas
forestales, lo cual sugiere definir el mayor nimero de modelos de combustibles posible,
con lo que, a su vez, se podran realizar simulaciones del comportamiento del fuego que
se ajusten mejor a la realidad. Sin embargo, es importante considerar que la definicién
de un modelo de combustibles no es un proceso sencillo, ya que implica la evaluacion
de varios aspectos, tanto de campo como de laboratorio. Mas aun, en México son pocos
los estudios que reporten en forma integral la evaluacion de combustibles y su relacion
con los modelos de combustibles correspondientes. Debido a esto auln se siguen usando
modelos generados en condiciones, relativamente, similares a las del area de estudio. Mas
aun, considerando que se haga una seleccion adecuada de los modelos de combustibles,
existe la alta posibilidad de que se presenten variaciones espaciales internas de las

cargas de combustibles, las cuales pueden alterar el comportamiento del fuego.
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