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PROLOGO

El presente volumen de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo Ambiental,
Cultural y Socioeconémico relne investigaciones que, aunque diversas en métodos,
contextos y objetos de estudio, convergen en un propdsito comun: comprender y
transformar las realidades socioambientales mediante la ciencia aplicada, la innovacién
tecnologicay el didlogo interdisciplinario. Para orientar esta pluralidad, como en ediciones
anteriores, los capitulos se organizan en dos grandes ejes tematicos: Ciencia y Tecnologia.
No obstante, que nadie piense que los trabajos del primer bloque carecen de vision y
aplicaciones tecnoldgicas o que los del segundo no nacen del mas sincero rigor cientifico,
es simplemente una forma de organizar los saberes, como en la antigliedad clasica que
diferenciaban entre Artes Mayores y Menores.

La primera parte, Ciencia, agrupa trabajos que examinan procesos historicos,
sociales y productivos vinculados al desarrollo regional, en los que esta presente, en
todos ellos, las caracteristicas propias de los lugares como elemento fundamental.
Incluye la caracterizacion de tecnologias constructivas en sitios arqueoldgicos
del Periodo Formativo andino, el analisis del bovino criollo mixteco como recurso
zoogenético estratégico y motor potencial de desarrollo comunitario, la caracterizacion
del sector fruticola en provincias clave de Argentina y la aplicacion de técnicas
geoestadisticas combinadas con el concepto C4 para el mapeo objetivo de biomasa
que ayude a mitigar la plaga de los incendios forestales. Aunque provenientes de
campos distintos, estos trabajos comparten una vision amplia de sostenibilidad, en la
que convergen la preservacion cultural, la innovacion social, la valorizacion de recursos
locales y la aplicacion de metodologias experimentales con impacto directo en la
gestion ambiental.

La segunda parte, Tecnologia, relune estudios que abordan el uso de la
inteligencia artificial en diagnosticos médicos, la seguridad alimentaria, fendmenos
fisicoquimicos y sistemas inteligentes. Los capitulos aqui incluidos muestran cémo la
ingenieria, la fisica aplicada, la quimica y las ciencias de los materiales pueden ofrecer
soluciones concretas a problemas actuales. Este eje integra estudios sobre la evaluacion
comparativa de arquitecturas de inteligencia artificial aplicadas al diagndstico temprano
de diabetes tipo 2, el encogimiento del chicharo en secadores de lecho fluidizado para
mejorar su conservacion, el uso de aplicadores de microondas para un mas eficiente
tratamiento térmico de suelos y el disefio de sistemas domaticos alimentados con energia
fotovoltaica. Se trata de contribuciones que destacan la relevancia de la investigacion
aplicada para avanzar en la eficiencia energética, la mejora de la salud y el desarrollo de
practicas sostenibles de alta precision.



De este modo, el volumen VIl reafirma el espiritu interdisciplinario de la
coleccion Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo Ambiental, Cultural y Socioecondmico.
Aqui, la tecnologia dialoga con el territorio, la modelizacion cientifica se entrelaza con
saberes tradicionales y la innovacion se presenta como puente entre los desafios
ambientales y el bienestar colectivo. Confiamos en que esta obra inspire nuevas
investigaciones, motive lecturas criticas y contribuya al fortalecimiento de practicas
orientadas hacia un futuro mas sostenible, justo e integrado.

Xosé Somoza Medina
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RESUMEN: La cantidad y calidad de los
combustibles definen el nivel de riesgo
y peligro de incendios forestales, por lo
que para facilitar su descripcion se usa
el concepto de modelos de combustibles
(caracterizacion matematica que se asocia a
cierto comportamiento del fuego). En general,
el mapeo de estos modelos de combustibles
(MC) bha seguido dos tendencias: 1)
inferencias indirectas, en las que algunos
factores ambientales (vegetacion densidad,
altura, etc.), asociados con la produccion
de combustible, se relacionan con un MC
determinado; y 2) consultas a expertos, para
clasificar, con base a su criterio y experiencia,
los MC que corresponden a cierta area.
Sin embargo, en ambos casos se tiende a
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enfoques subjetivos, que pueden favorecer un
nivel de sesgo importante. Como alternativa,
se propone la integracion del concepto
condicional de cargas de combustible
(C4) con técnicas geoestadisticas, para
definir una perspectiva mas objetiva en la
cartografia de MCs. La informacion utilizada
en este estudio se recopildé en un bosque de
Chihuahua, México, donde se inventariaron
los combustibles en 554 sitios de muestreo
(1000 m?), cada uno de los cuales se clasifico,
con apoyo del C4, en su correspondiente
MC. Posteriormente se utilizd la metodologia
de interpolacion de kriging ordinario para
determinar la distribucidon espacial continua
de los MCs. Para el ajuste de los variogramas,
se probaron los modelos esférico, gausiano
y exponencial y, con base al criterio de
informacion de Akaike, el modelo esférico
fue el que mejor funciond. La metodologia
mostro ser util para determinar la distribucion
y limitacion de MCs en forma precisa y e
insesgada. Se concluye que las ventajas de la
implementacion del C4 son: 1) se basa en las
cargas reales de combustibles, y no solo en la
estructura y composicion de la vegetacion; 2)
es objetivo y evita el sesgo de los diferentes
clasificadores (expertos); y 3) evita la
necesidad del asesoramiento de expertos.
Lo anterior puede apoyar en la definicion de
areas prioritarias en la implementacion de
estrategias de manejo del fuego.

PALABRAS CLAVE: mapeo de combustibles;
kriging ordinario; analisis de variogramas.
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A CONDITIONAL FUEL-LOAD (C4) CONCEPT FOR SELECTING FOREST FUEL
MODELS

ABSTRACT: The quantity and quality of fuels define the level of risk and danger of forest
fires, therefore to facilitate their description, the concept of fuel models (mathematical
characterization associated with certain fire behavior) is used. In general, the mapping of
these fuel models (FM) has followed two trends: 1) indirect inferences, in which certain
environmental factors (vegetation density, height, etc.) associated with fuel production
are related to a specific FM; and 2) consultations with experts to classify, based on their
criteria and experience, the FMs that correspond to a certain area. However, in both cases,
there is a tendency toward subjective approaches, which can lead to a significant level
of bias. As an alternative, we propose integrating the conditional concept of fuel loads
(C4) with geostatistical techniques to define a more objective perspective in FM mapping.
The information used in this study was collected in a forest in Chihuahua, Mexico, where
fuels were inventoried at 554 sampling sites (1000 m2), each of which was classified,
with the support of C4, into its corresponding FM. Subsequently, the ordinary kriging
interpolation methodology was used to determine the continuous spatial distribution of
the FMs. To adjust the variograms, spherical, Gaussian, and exponential models were
tested, and based on Akaike’s information criterion, the spherical model performed best.
The methodology resulted useful for determining the distribution and limitation of FMs
accurately and without bias. It is concluded that the advantages of implementing C4 are: 1)
it is based on actual fuel loads, not just on the structure and composition of vegetation; 2)
it is objective and avoids the bias of different classifiers (experts); and 3) it avoids the need
for expert advice. This can support the definition of priority areas in the implementation of
fire management strategies.

KEYWORDS: fuel mapping; ordinary kriging; variogram analysis.

1. INTRODUCCION

Cuando es posible, las estrategias de manejo del fuego se basan en conocer
previamente el comportamiento potencial del fuego en un ecosistema forestal determinado
(Stephens y Ruth, 2005; Hann y Bunnell, 2001). Para esto, se han desarrollado muchos
sistemas de simulacion del comportamiento del fuego, como, por ejemplo, FARSITE
(Finney, 2004), que es uno de los sistemas mas completos y mas utilizados. Sin embargo,
todos estos sistemas requieren de informacion sobre la distribucion espacial de los
combustibles forestales, los cuales, en la mayoria de los casos, se representan bajo el
concepto de modelos de combustible, que corresponden a una descripcion generalizada
de las caracteristicas fisicas del combustible (Keane et al, 2001). De esta forma, la
generacion de cartografia de modelos de combustible ha seguido, en general, dos
tendencias: 1) inferencias indirectas, en las que algunos factores como la vegetacion, las
especies y la densidad, presumiblemente asociados a la produccion de combustible, se

relacionan con un modelo de combustible determinado (Keane et al., 1999; Chuvieco y
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Salas, 1996); y 2) clasificacion de modelos de combustible validada mediante el criterio
de los expertos (Valdez, 2001), lo que puede implicar un enfoque sesgado. Mas aun,
aunque un experto pueda ubicar en un bosque diferentes modelos de combustible,
frecuentemente, es dificil establecer los limites espaciales entre un modelo y otro (Arroyo
et al., 2008; Reich et al., 2004). Ademas, no hay garantia de que dos, o mas expertos,
clasifiguen una misma zona con los mismos modelos de combustibles (Flores, 2001).
También debe considerarse que el uso de metodologias de inferencia ha demostrado
tener una precision muy variable (entre el 30 % y el 70 % [Keane et al., 2001]). Para evitar
estos conflictos, sugiere el uso del Concepto Condicional de Cargas de Combustibles
(C4) (Flores, 2017), el cual se basa en que cada modelo de combustible se caracteriza
por una determinada proporcion de cargas de combustibles (t/ha), de 1 hora, 10 horas, y
100 horas. Para determinar el C4 se requiere de contar con informacion de combustibles
derivada de sitios muestreos en campo, con lo que se podra determinar el modelo de
combustibles correspondiente. El siguiente paso es generar, con base en estos sitios,
la cartografia que ubique y delimite los diferentes modelos de combustibles, para lo
cual se hace uso de técnicas geoestadisticas que permiten estimaciones precisas de
su continuidad espacial (Sikkink y Keane, 2008; Robichaud, 1997). Ademas, las técnicas
geoestadisticas funcionan bien con datos escasos (Burrough y MacDonnell, 1998), lo que
puede reducir tanto el costo como el tiempo necesario. La informacion de campo y los
procesos geoestadisticos, se integran en un sistema de informacion geografica (SIG),
para definir en forma practica la distribucién espacial de los modelos de combustibles
(Pierce et al., 2009; Baatha et al., 2002).

2. MATERIALES Y METODOS
21. AREA DE ESTUDIO

Este estudio se realizé con informacion de un bosque comercial del ejido “El
Largo y Anexos”, el cual se localiza dentro de la region denominada Mesa del Huracan,
al noroeste del estado de Chihuahua, México (Figura 1). Las especies arboreas
predominantes son Pinus durangensis, P. arizonica, P. engelmannii y Quercus sideroxyla.
La mayor parte de la topografia es montafosa, con una altitud entre 1,400 y 2,400 m,
con algunos valles. La temperatura media anual oscila entre los 85°C y los 12°C. Las
precipitaciones oscilan entre 690 y 1,130 mm/afo (la mayor parte de la temporada de
lluvias se produce de julio a septiembre). La temporada de incendios es en verano,

durante la estacion seca (de mayo a junio).
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Figura 1. Ubicacion de area de estudio, dentro de la “Mesa del Huracan

México (UTM Zona 12).
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2.2. INVENTARIO DE COMBUSTIBLES

La informacion utilizada en este estudio se recopild de 554 sitios de muestreo

(1,000 m?), distribuidas aleatoriamente en un area de aproximadamente 1,200 ha. En

estos sitios se evaluaron los combustibles forestales de 1,10 y 100 horas, lo cual se basé

en la metodologia descrita por Brown et al. (1982).

2.3. PROPORCION CONDICIONAL DE CARGAS (PCC)

El C4 tiene su base en el concepto de proporcion condicional de cargas (PCC),

el cual se desarrolld solo para tres modelos de combustibles (Flores, 2017), donde

para clasificar cada uno de los sitios muestreados, en el modelo de combustible (MC)

correspondiente, se considera que cada modelo contiene una cantidad y proporcién

especifica de combustible de 1 hora, 10 horas y 100 horas. Sin embargo, el PCC esta

limitado solo complejo de combustible «hojarasca», donde se ubican los modelos de

combustible 8,9y 10 (Anderson, 1982), cuyas cargas de combustibles caracteristicas se

muestran en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Cargas de combustible (toneladas/hectéarea) correspondientes al complejo de combustible de “hojarasca
de bosque”, segun la clasificacion NFFL International Fire Service Training Association, 1998).

Modelo Complejo de combustibles 1-hr 10-hrs  100-hrs
de combustibles t/ha
MC-8 Hojarasca de bosque cerrado 3.36 2.24 5.60
MC-9 Hojarasca de bosque de maderas duras 6.55 0.92 0.34
MC-10 Hojarasca y sotobosque de bosque 6.75 4.88 1.23
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Basandose en la carga caracteristica de combustibles, se definen las siguientes

«proporciones condicionales» para cada parcela de muestra:

1) La suma de la carga caracteristica de combustible de 10HR y 100HR para
MC-8 es de 7,84 toneladas/ha. Para efectos practicos, este valor se considerd

un numero entero (8). Por lo tanto:

si (10HR + 100HR) < 8 = MC-9

2) Basado en una clasificacion manual de varios sitios de muestreo, se
definié un factor de 18.8 (aprox. 19), que resulta de multiplicar la carga de
combustibles de 1HR por la carga de los combustibles de 100HR: Esto
permite diferenciar entre los sitios correspondientes a los modelos de

combustibles 8 y 10. De esta forma:

si (1HR * 100HR) > 19 = FM-10.

3) Con fines practicos, se considera que los sitios restantes, sin clasificar,
correspondian a FM-8.

4) Las especies de roble son tipicas del MC-9 (Anderson, 1982). Por lo tanto,
una vez clasificados los sitios, todos aquellos en los que se encontraba

Quercus spp se reclasifican como FM-9.

2.4. CONCEPTO CONDICIONAL DE CARGAS DE COMBUSTIBLES (C4)

A diferencia del PCC, C4 considera los trece modelos presentados por Albini
(1976) para clasificar cada uno de los sitios de muestreo en su correspondiente
modelo de combustible. Para esto se considerd que cada modelo esta condicionado
a una determinada cantidad y proporcion de cargas (t/ha™) de los combustibles de 1
hora (1HR), 10 horas (10HR) y 100 horas (100 HR), establecidas por Anderson (1982).
Este enfoque se denomina Concepto Condicional de Cargas de Combustibles (C4), el
Cuadro 2 muestra los rangos de C4 correspondientes a cada modelo de combustibles,

cuyo valor se determina con la siguiente formula:

C4=1HR + 10HR + 100HR + (1HR * 100HR)
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Cuadro 2. Valores del Concepto Condicional de Cargas de Combustibles (C4) y rangos limite que definen los
modelos de combustible (Anderson, 1982).

Limite* Limite* Limite menor  Limite mayor
C4 menor mayor ajustado ajustado Modelo de combustible
173 1.56 1.90 0 3 1- Pastos cortos (0.30 m)
3.7 3.34 4.08 3 5 5- Matorral (0.6 m)
741 6.67 815 5 10 3- Pasto alto (0.76 m)
1219 10.97 13.41 10 13 9- Hojarasca de latifoliadas
14.75 13.28 16.23 13 19 2- Madera y pasto
2119 19.08 23.31 19 25 7- Arbustos sureno
6- Matorral en dormancia -
3314 29.83 36.46 25 30 Latifoliadas
8- Hojarasca de bosque
35.25 31.73 38.78 30 40 cerrado
78.79 70.91 86.67 40 80 11- Residuos de corta ligera
88.24 79.42 97.07 80 100 4- Chaparral (1.83 m)
10- Bosque (hojarascay
116.30 104.67 127.93 100 400 sotobosque)
488.25 439.43 537.08 400 1000 12- Residuos de corta ligera
1344.64 121018 147910 1000 1500 13- Residuos de corta intensa

* Limites establecidos con + 10% del valor de C4.

2.5. MAPEO DE MODELOS DE COMBUSTIBLES

Después de asignar los valores de C4 a cada uno de los sitios de muestreo,
se determind el modelo de combustibles correspondiente. Para pasar de una
distribucion puntual (sitios de muestreo) a una distribucion continua, se utilizo la
técnica de interpolacién kriging ordinario (KO). La ventaja de usar este interpolador es
que se considera el “mejor estimador lineal insesgado” (Isaaks y Srivastava, 1989): a)
Lineal, porque sus estimaciones son combinaciones lineales ponderadas de los datos
disponibles.; b) Insesgado, porque tiende a generar un error cuadratico medio igual a
cero. (z[Estimado(x, ) - Verdadero(x, )] = 0, y 2A. = 0); y ¢) El mejor, porque tiene como
objetivo minimizar la varianza de los errores. (£[Estimado(x,) — Verdadero(x,)]? = minimo).
A continuacion, se presenta la derivacion matematica de estas restricciones y de los
sistemas de ecuaciones para determinar los pesos de interpolacion (A), para calcular las

estimaciones OK y la varianza (Hunner, 2000; Isaaks y Srivastava, 1989):
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Zok(xo) = Zli T

i=1

n
o5k (x0) = C(x9x0) _Z'li e Htwu
i=1

X Xo

Donde:

Zpk (xo) = Estimacion por kriging ordinario en la ubicacién X

A, = Ponderacion para el punto de muestra i en la ubicacion x;

Z(x,)=Valor de la variable observada Z en la ubicacion x;

o?,, (x,) = Varianza de kriging ordinario en la ubicacion x ;

C(x,, x,) = Covarianza del punto que se estima en la ubicacion x, consigo mismo;
C(x, x,)= Covarianza del punto de muestreo en la ubicacion x; y el punto que se va
a estimar en la ubicacion x,;

u = Parametro de Lagrange.

El proceso de kriging ordinario comienza con el calculo del variograma
experimental, al cual se le ajusta un modelo tedrico (Figura 2), con el que se generaron
(interpolaron) los valores del C4 para las areas no muestreadas, definiéndose un mapa
continuo. Posteriormente, de acuerdo a los limites establecidos en el Cuadro 1, este mapa
se clasifico en los modelos de combustibles correspondientes. En proceso de KO genero
también el mapa continuo de las varianzas de las estimaciones (Hunner, 2000).

Figura 2. Diagrama del proceso de kriging ordinario. El grafico del variograma ilustra tres modelos diferentes de
continuidad espacial.

SAMPLE DATA

ORDINARY KRIGING PREDICTIONS

ORDINARY KRIGING
STAND. ERRORS OF ESTIMATION B

V5
00 01 02 03 04 05 06
.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
31. AJUSTE DE VARIOGRAMA

Los resultados de una matriz de proximidad general se muestran en el
Cuadro 3. Aunque la distancia maxima entre puntos era superior a 85 km, el 75 %
de las parcelas de muestreo tenian una distancia inferior a 3,8 km. El conocimiento
de la distancia minima entre puntos (en este caso, 40 m) resulto util para definir la
distancia de desfase utilizada para definir el variograma experimental. Se desarrollo
un variograma omnidireccional para los modelos de combustible (MC) bajo un enfoque
isotropico (Figura 3). La distancia de retraso (lag) de 20 m y dos vecinos mostraron los
mejores resultados en la definicion de este variograma experimental. La tolerancia de
lag aplicada fue la mitad de la distancia de retraso. Se probaron tres modelos definidos
positivos (gaussiano, esférico y exponencial) para seleccionar el que mejor se ajustaba
al variograma experimental. Se utilizo el criterio de informacion de Akaike (AIC) (Reich
et al., 2004) como criterio para seleccionar el mejor modelo. El AIC es una forma de
seleccionar un modelo de entre un conjunto de modelos. El modelo elegido es aquel
que minimiza la distancia de Kullback-Leibler entre el modelo y el valor real (Burnhamy
Anderson, 2003):

AIC= -2(In(probabilidad) + 2K
Donde:

Probabilidad= Probabilidad de los datos de un modelo dado;

K= Numero de parametros libres en el modelo.

Cuadro 3. Caracteristicas de la matriz de distancias correspondiente a los combustibles de 1 hora dentro del area

de estudio.
Estadisticos Valores

Numero de sitios de muestreo 535
Distancia promedio entre sitios 2,79110 m
Rango de distancia 8,599.28 m

Distancia minima entre sitios 40m

Cuantil

Primero 1,435.86 m
Medio 252276 m
Tercero 3,896.03 m
Distancia maxima entre sitios 8,639.28 m
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En el Cuadro 4 se observa que el modelo esférico dio como resultado el AIC
mas bajo. El variograma que define este modelo alcanzo la varianza maxima (sill) a una
distancia de 100 m (rango). Mas alla de esta distancia, la variable MC ya no presenta
autocorrelacion espacial. EI modelo esférico dio como resultado un efecto nugget muy
bajo, lo que ayuda a definir un mejor ajuste.

Figura 3. Variograma experimental y el modelo de mejor ajuste (esférico). Dénde: ylh|= mitad de la diferencia
cuadratica media entre los valores de datos pareados, que corresponde a la semivarianza; |h|= distancia entre sitios.
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Cuadro 4. Caracteristicas de los modelos que corresponden al variograma experimental de la continuidad espacial
de los modelos de combustible.

Modelo Efecto nugget Sill Rango AIC
Esférico 0.0109 0.5704 100.86 -110.68
Gausiano 0.0148 0.5703 79.73 -109.97
Exponencial 0.000 0.5768 5767 -45.62

AIC= Criterio de Informacion de Akaike.

3.2. INTERPOLACION KRIGING

Las estimaciones de KO se realizaron en una cuadricula de 40 x 40 m, que
corresponde a la distancia minima entre los sitios de muestreo. Dado que las estimaciones
resultantes fueron discretas, se utilizaron los siguientes rangos para agrupar cada celda:
MC-8 valores de celda de 30 a 40; MC-9 de 10 a 13: y MC-10 de 100 a 400. La Figura 4A
muestra el patrén espacial de los tres modelos de combustible resultantes del proceso de
KO. La mayor parte de la zona de estudio corresponde a los modelos de combustible 8 y
9 (38,1% y 34,8% respectivamente), mientras que el MC-10 tuvo una cobertura del 15,1%.

También se calcularon los errores estandar asociados a las estimaciones (Figura 4B) en
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caso de que se quiera una mayor precision se deberan tomar, en futuros trabajos, una

mayor densidad de puntos en areas de mayor varianza.

Figura 4. Patron espacial de los modelos de combustible (A) y del error de las estimaciones (B), definidos con base
al proceso kriging ordinario.

Modelo 8 (38.1%)

 —
[0 Modelo 9 (3a.8%)
[ ]

Modelo 10 (15.1%) o 1 2 3

Sin bosque (12.0%)

Kilémetros

4. DISCUSION

La implementacion espacial del concepto de modelo de combustible ha causado
muchos problemas técnicos, como la dificultad para mapear modelos de combustible
en un area determinada. Ademas, los modelos de combustible no reflejan la variabilidad
espacial real de las caracteristicas del combustible, lo cual se debe a que los mapas de
modelos de combustible tienden a clasificar grandes considerando que la distribucion
de combustibles es homogénea (dentro del mismo modelo de combustibles). Basado en
esta perspectiva, se asume también que el comportamiento del fuego potencial tendera
a ser el mismo, para un periodo de proyeccion determinado. Lo anterior implica que el
enfoque de “modelos de combustibles” seria util en areas donde la vegetacion y los
combustibles no tienen variaciones espaciales, sin embargo, en la practica, esta condicion
es muy poco frecuente. No obstante, el mapeo de combustibles bajo el concepto de
“modelos de combustibles” se ha usado con éxito en muchos sistemas de simulacion del
comportamiento del fuego (Finney, 2004; Keane et al., 2001), para respaldar estrategias
de gestion de incendios a gran escala. Sin embargo, considerando incendios que abarcan
areas pequenas (p.e. de 30 a 100 ha), es necesario conocer, con mayor exactitud espacial,
la distribucién, dimensionamiento y limites de los modelos de combustibles, lo cual, a su
vez, permitiria definir el comportamiento del fuego a escalas mayores.

La clasificacion de modelos de combustibles en un area determinada debe
combinar dos requisitos: 1) Componente de clasificacion, donde debe hacerse una
eleccion correcta de los modelos de combustibles; y 2) Componente espacial, que
implica una determinacion, lo mayormente precisa posible, de la distribucion espacial

de los modelos de combustibles. En cuanto al primer punto, el uso del criterio de los
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expertos ha sido usado para asignar los MC que corresponden a un area determinada,
sin embargo, bajo este criterio, la definicion de la distribucion espacial de los MC (tamario,
limites y ubicacion) puede implicar un desacuerdo entre la opinion de dos o mas expertos.
Con el propésito de que el proceso de clasificacion tienda a ser mas objetivo, se han
implementado estrategias con cierta estandarizacion, como lo son el uso de SIG y
tecnologia de teledeteccion, con las cuales se ha apoyado el componente espacial en la
clasificacion de modelos de combustibles. Sin embargo, debido a que la precision puede
considerarse como baja (Keane et al., 2001), la metodologia que se ilustrada en este
capitulo se orienta a apoyar la consecucion tanto del componente de clasificacion, como
el componente espacial. De esta forma, se pretende definir una forma objetiva de validar
no solo la clasificacion de los MC, sino también de validar los juicios de los expertos. Mas
aun, tomando en cuenta las ventajas de las clasificaciones en grandes areas (basadas en
tecnologias como la teledeteccion), pueden ser apoyadas en las clasificaciones basadas
en la presente metodologia, mediante la aplicacion de metodologias de doble muestreo
(Kalkhan et al., 1996; Fulé y Covington, 1994). Para esto, también el uso del kriging
ordinario, como técnica de interpolacion espacial, resultd muy practico. Sin embargo, la
clasificacion de las estimaciones continuas resultantes podia presentar cierto nivel de
subjetividad. Por lo tanto, se debian definir umbrales especificos entre un MC vy otro.
No obstante, la consistencia de las estimaciones, obtenidas mediante la metodologia
propuesta, facilita mucho mas la definicion de estos limites, mas aln en comparacion a la
clasificacion basada en el criterio de un experto.

Debido a las limitaciones de costo y tiempo, el trabajo de campo que se requiere
para implementar la metodologia presentada en este capitulo, podria resultar poco
practica en clasificaciones de MC con fines operativos. Sin embargo, debe considerarse la
ventaja que representan el uso de técnicas de interpolacion como el kriging, que permiten
trabajar con datos escasos y con resultados de alta precision espacial (Burrough y
MacDonnell, 1998). Esta condicion permite trabajar con cantidades reducidas de parcelas
de muestreo, lo que repercute positivamente tanto en el tiempo, como en el costo,
requeridos. Ademas, la definicion espacial del error de estimacion, resultante del analisis
de kriging, puede utilizarse para definir mejores estrategias de muestreo (intensidad y y
distribucion). Mas aun, podrian utilizar datos auxiliares ya existentes, mediante técnicas
de correlacion cruzada, como cokriging, con el propdsito de complementar o mejorar,
la estrategia de muestreo, y tender a la mejor precision posible de la distribuciéon de los
MC. Finalmente, es importante senalar que existen pocos estudios que tiendan a una

clasificacion objetiva (insesgada) de los MC y, que, a la vez, permita definir su distribucion
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espacial, por lo que el presente trabajo permite presentar una perspectiva alternativa que

puede servir de base para complementarse con un mayor nimero de MC.

5. CONCLUSIONES

La metodologia mostrada permite una definicion mas objetiva y precisa de
la distribucion espacial de los modelos de combustible, lo cual, en perspectiva, puede
contribuir a una prediccion mas precisa del comportamiento espacial del fuego. La
aplicacién del concepto C4 no esta supeditada a que se tenga una profunda experiencia
previa en la clasificacion de modelos de combustible. Ademas, trabajando dentro una
misma area, la aplicacion del concepto C4 resultaria estandarizacion y sistematizacion
de la clasificacion de modelos de combustibles. Otras ventajas de esta metodologia
de clasificacion son: 1) se basa en las cargas reales de combustible, y no sélo en la
estructuray composicion de la vegetacion; 2) es objetiva y evita el sesgo de los diferentes

clasificadores (expertos); y 3) apoya la validacion del asesoramiento de expertos.
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