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AREAS DE RESPUESTA HOMOGENEA PARA EL MUESTREO
DE COMBUSTIBLES FORESTALES

HOMOGENEOUS RESPONSE AREAS FOR FOREST FUEL SAMPLING

José Armando Velasco Herrera!, José Germdn Flores Garnica?,
Bertha Mdrquez Azia® y Sergio Lopez!

RESUMEN

Los combustibles forestales muertos son evaluados in situ; por tanto, se requieren sitios de muestreo ubicados, generalmente, de manera
sistemdtica y con intensidad de muestreo entre 1y 3% con respecto al drea total. Aunque esto significa una gran inversién de recursos
econdmicos, humanos y de tiempo, las precisiones obtenidas son bajas. Por ello, se propone una alternativa que identifica zonas con
caracteristicas simiares, denominadas dreas de respuesta homogénea (ARH), las cuales sirven de fundamento para la estructuracién de
un disefio de muestreo estratificado con una tendencia a reducir la varianza dentro de cada ARH, a fin de aumentar la precisién de las
estimaciones. En la Reserva de la Biosfera Selva B Ocote, Chiapas, se definieron 19 ARH con base en diez tipos de vegetacion:
agricultura de temporal con cultivos anuales, bosque de encino, pastizal cultivado, pastizal inducido, sabana, selva alta y mediana
perennifolia, selva alta y mediana perennifolia con vegetacién secundaria arbustiva y herbdcea, selva alta y mediana subperennifolia con
vegefacién secundaria arbustiva y herbdcea, selva baja caducifolia y selva baja subcaducifolia; ademds se consideraron tres intervalos
de altitud: 180 - 633 m, 634 - 1086 my 1 087 - 1540 m. Cada ARH estuvo conformada por varios poligonos. El ARH con mayor
extension correspondié a la condicién de selva alta y mediana perennifolia localizada entre los 634 y 1086 m, y ocupd 38 808 ha;
mientras que la menor pertenecié a una condicién de sabana entre 180 y 633 m, con 3.4 ha.

Palabras clave: Combustibles forestales, exposicién, incendios forestales, percepcion remota, Reserva de la Bissfera Selva Bl Ocote, SG.

ABSTRACT

Dead forest fuels are assessed in situ, requiring sampling sites located in a systematic way, with a sampling intensity of 1-3% with respect
to the whole area Although this entails a large investment of financial, human and time resources, the acauradies obtained are stil low: Therefore, we
propose an alternative sampling strategy identifying areas with similar features known as homogeneous response areas (HRAs) These are the basis
for the structuring of a stratified sampling design tending to reduce the variance within each HRA in order to increase the accuracy of
the estimates. This work was carried out in the Selva El Ocote Biosphere Reserve, located in the state of Chiapas. 19 HRAs were defined
based on ten different kinds of vegetation: rainfed annual crops, live ock groves, cultivated grasslands, human-induced grasslands, savannahs,
tal/medium evergreen forests, fall/medium evergreen forests with secondary bushy and herbaceous vegetation, and low deciduous and
sub-deciduous forests Besides, three dltitude intervals were considered: 180-633 m, 634-1086m, and 1 08/-1 540 m. Each HRA comprises several
zones. The largest HRA consists of tall/medium evergreen forests and is located between 634 and 1086 m of altitude, with a surface of 38 808 ha;
while the smallest is constituted by savannahs, at an altitude of 180 to 633 m and with a surface of 3.4 ha.

Key words: Forest fuels, exposure, forest fires, remote sensing, Selva El Ocote Biosphere Reserve, GIS.
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INTRODUCCION

En México, los bosques y selvas son afectados constantemente
por incendios foresfales, lo cual provoca diferentes tipos de impacto
en los recursos naturales. Al respecto, el estado de Chiapas, desde
1995, ha ocupado uno de los primeros lugares nacionales tanto
en superficie afectada como por la freauencia de ocurrencia de estos
siniestros. En la Reserva de la Bissfera Selva H Ocote (REBISO),
Q0% de los incendios forestales tienen causas antropogénicas y
el resto son producidos por fenémenos naturales (SEMARNAT,
2007); sin embargo, para su ocurrencia es imprescindible la
coincidencia de una serie de factores, entre ellos, la presencia de
los combustibles forestales. Materiales que estén constituidos por
toda aquella biomasa y necomasa que potencialmente puede
arder al exponerse a una fuente de calor, y abarcan drboles en
pie, ramas, froncos, arbustos, pastos, hierbas, hojarasca y humus
(Vilers, 2006). Asimismo, dichos materiales se clasifican de acuerdo
a diferentes criterios: a) por su peso, en ligeros, medianos y
pesados; b) por su tiempo de refardo (tiempo que tarda un
combustible en equilibrar su contenido de humedad con la
humedad relativa del ambiente), en combustibles de 1, 10, 100y
1000 h (Byram, 1963) Categorias que deben considerarse cuando
se pretende estudiar su distribucién espacial, ya que su cantidad
y proporcién se asocian al comportamiento potencial del fuego.
No obsfante, su estimacién es uno de los mayores refos para los
investigadores forestales vinculados al tema (Flores, 2001 ).

Dado que la evaluadién directa de los combustiles forestales es
costosa e implica mucho tiempo, se han disefiado varias estrategias
para levarla a cabo. A partir de los primeros trabaijos efectuados por
Kourtz (1977), respecto a las principales téanicas de clasificacién digit,
se senfaron las bases tedricas v précticas que permitieron valorar
los combustibles vivos. Para ello se han usado técnicas como las
clasificaciones no supervisadas en imdgenes Landsat (Rabi, 1979;
Cristy Cicone, 1984); otros se han orientado a deferminar los indices de
vegetacién de diferencia normalizada (NDVI) sobre imagenes
satelitales (Miller et ol, 1986; Burgan et ol, 1998; Wijaya ef dl,
2010); y al uso de informacién auxiiar por medio de datos vectoriales
topogréficos y de precipitacion (Root ef al, 1986), informacion de altura,
pendiente, luminacién y textura (Salas y Chuvieco, 1995), redes
neuronales (Vasconcelos et al, 1998; Matthew ef of, 2004} asi como
a la caracterizacién numérica de las cargas de combustibles, la
aual consiste en la extraccién de los componentes de brilo, verdor y
humedad para explicar particdaridades espectrales de los modelos de
combustibles (Hores, 2001) Ademds de los procesos de estimaciones
indrectas de la biomasa basadas en la obtencién de variables como la
altura, mediante lecturas de radar y de tecnologia Lidar (Riafio et

al, 2004 Lu, 2005; Sales et al, 2007).

A diferencia de los combustibles vivos, los materiales muertos
se evalian in situ a partir de muestreos directos, debido a que
no pueden defectarse por sensores remotos, ya que se localizan
debaijo de las copas de los drboles La taica de medicion directa
se fundamenta en el empleo de intersecciones planares (Brown,
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INTRODUCTION

In Mexico, forests are constantly affected by fires which cause
different types of impacts in the natural resources. Since 1955
the state of Chiapas has occupied one of the first places in the
country for both affected surface and frequency of occurrence of
this kind of disasters. I the Selva El Ocote Biosphere Reserve (in
Spanish, REBISO), Q0% of the forest fires are anthropogenic, and the
rest are produced by natural phenomena (SEMARNAT, 2007)
Nevertheless, their occurrence requires the combination of a
series of factors, including the presence of the forest fuels. These
consist of all the biomass and necromass that can potentially burn
if exposed fo a source of heat, and they include standing trees,
branches, tree trunks, bushes, grass, herbs, leaves, and humus
(Vilers, 20006). Likewise, these materials are classified according
to various criteria: a) by their weight, as light, medium and heavy;
b) by their time of delay (the time that a fuel requires to balance its
content of humidity with the relative humidity of the environment),
as 1,10, 100 and 1000 h fuels (Byram, 1963). These categories
should be considered when engaging in the study of their spatial
distribution, since their quantity and proportion are associated
to the potential behavior of fire. Nevertheless, their estimation
is one of the major challenges for the forest research scientists
working on this issue (Flores, 2001).

Since direct assessment of forest fuels is costly and takes
considerable time, several strategies have been designed to carry
it out. Kourtz (1977) set the practical and theoretical bases allowing
assessment of live fuels since his early work on the main digital
classification techniques. Rabii (1979) and Crist an Cicone (1984)
have used such techniques as unsupervised image classifications
on landsat images. Others have focused on defermining the
standardized difference vegetation indices (SDVI) by means of
satelite images (Miller et al, 1986; Burgan et al, 1998; Wijaya
et al, 2010), and on the use of auxiiary information through
precipitation and fopographic vector data (Root ef al, 1986); on
altitude, slope, lighting and texture data (Salas and Chuvieco,
1995), neuronal networks (Vasconcelos et al, 1998; Matthew ef
al, 2004), and the numerical characterization of the fuel loads,
for which the components of brightness, greenness and humidity
that account for the spectrum peculiarities of the various fuel
models are extracted (Flores, 2001), and on the indirect estimation
of the biomass based on such variables as the altitude, obtained
through radar readings and lidar technology (Riafio et al, 2004;

Lu, 2005; Sales et al, 2007).

Unlike live fuels, dead materials are assessed in situ from
direct samplings because they cannot be detected by remote
sensors, since these are located under the tree tops. The direct
measurement technique is based on the use of plane intersections
(Brown, 194; McRae et al, 1979; Sénchez and Zerecero, 1983;
Flores, 2007) Nevertheless, in order fo carry out these samplings
it is necessary to cover extensive surfaces, and therefore this technique



194; McRae et al, 1979; Sanchez y Zerecero, 1983; Flores,
2007). No obsfante, para realizar estos muestreos es necesario
cubrir superficies extensas, por ende, los tiempos invertidos son
largos y la actividad se torna costosal (Keane et al, 2001).

Se han planteado estrategias alfernativas con los diferentes fipos de
combustibles, como el manejo de correlaciones espaciales
de variables medibles (altitud, exposicién, temperatura y fico de
vegetfacion). Sin embargo, es menester que estas estimaciones fengan
un soporte en las evaluaciones de combustibles directas de campo,
cuya operatividad y precisién requieren estar bien definidas
para minimizar el grado de error. Existen varias técnicas para
determinar el mejor disefio de muestreo, con un criterio de
seleccion que procure disminuir la varianza de las muestras. Si se
considera que la calidad y cantidad de los combustibles estan
asociadas a variables tales como tipo de vegetaciéon, densidad
y dltitud, entonces es factible ubicar dreas o estratos con
distribucién homogénea con base en la teoria del disefio estratificado.
No obstante, la cuestién bésica de esta estrategia puede puntualizarse
en dos aspectos: a) el ariterio o criterios de estratificacion, y b) las
mefodologias para mplementarlos espacicimente.

La estratificacion mediante el establecimiento de dreas homogéneas
se ha utlizado en ofros campos bajo el nombre de dreas de
respuestas homogéneas (ARH), cuya aplicacién tiende a agilizar
los tiempos de muestreo; por ejemplo, Cantu (1981) las usé para
seleccionar dreas homogéneas de investigacion en ocho centros
del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias (INFAP), y Falacios et al. (2007) realizaron un diagnéstico
técnico basado en ese concepto para el cambio tecnolégico en
el aultivo del maiz.

Respecto a los criterios de estratificacion, el uso de téanicas
geomdticas ha sido una dlternativa prdctica en la definiciéon de
dreas homogéneas. En concrefo, se ha trabajado con informacién
generada por sensores remotos (imdgenes de satélite), a través
del criterio de reflectancia espectral para la diferenciacion
de estratos. En el dmbito de la agricultura: Garcia et al. (1999)
recurrieron a las dreas de respuestas espectrales homogéneas
(AREH) para la identificacion del patrén espacial del cultivo
de maiz; ademds, se ha empleado la tipologia ecoldgica,
que consiste en la sobreposicién de mapas edafoldgicos y de
vegetacién, con el propésito de precisar dreas ecolégicas similares

(Vela y Boyas, 1984; Estrada y Angeles, 2007).

Sin embargo, el empleo de las ARH en la evaluacion
de combustibles forestales es reciente. Uno de los primeros
trabajos es el de Flores et al. (2008), quienes las incluyeron
como apoyo para el disefio de muestreo y evaluacién de la
respuesta a incendios en distinfos ecosistemas, de seis entidades
del pais. No obstante, en la actualidad se carece de estudios
que evalien las cargas de combustibles forestales, donde el
disefio de muestreo se fundamente en el concepto de ARH,
y en el que la implementacién espacial de los criterios de
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requires a significant investment of time and financial resources

(Keane et al, 2001).

Alternative strategies have been presented for the different
types of fuels, including the management of measurable spatial
variables (altitude, exposure, temperature, and type of vegetation).
Nevertheless, these estimations need to be supported by direct
field assessments of fuels, whose effectiveness and accuracy
must be wel defined in order to minimize the degree of error. There
are several techniques for defermining the best sampling design,
with a selection criterion meant to reduce the variance of the
samples. If the qudlity and quantity of the fuels are considered
to be associated to such variables as type of vegefation, density
and altitude, then it is possible to locate areas or strata with
homogeneous distribution based on the theory of stratified
sampling design. Nevertheless, the core of this strategy can be
broken down into two aspects: a) the stratification criterion or
criteria, and b) the methodologies to implement these spatially.

Stratification based on the establishment of homogeneous
areas has been utlized in other fields under the name of
homogeneous response areas (HRAs); its application tends to
expedite the sampling times; for example, Cantu (1981) used it
to select homogeneous research areas in eight centers of the
National Institute for Forestry, Agriculture, and Livestock Research
(NIFAP), and Palacios et al. (2007) carried out a technical
diagnosis for the technological change in corn production based
on this concept.

Regarding the stratification criteria, the use of geomatic
techniques has been a practical alternative in the definition
of homogeneous areas. Specifically, information generated
by remote sensors (satelite imaging) based on the criterion of
spectral reflectance for stratum differentiation has been utilized.
In the field of agricuture: Garcia et al (1999) resorted to
homogeneous spectral response areas (HRAS) for the identification
of spatial patterns of corn production; they also made use of the
ecological typology, ie. the superposition of edaphological and
vegefation maps, to pinpoint simlar ecological areas (Vela and Boyds,

1984; Estrada and Angeles, 2007).

Nevertheless, the use of HRAs in the assessment of forest
fuels is recent. The paper by Flores et al. (2008), was among
the first to use HRAs as a support for the sampling design and fire
response assessment in various ecosystems in six sfates of the country.
Nevertheless, there are ot present no studies assessing the
loads of forest fuels via a sampling design based on the concept of
HRAs, or in which spoﬁo| stratification criteria are imp|emenfed for
locating and measuring these according fo geomatic strategies.
Consequently, the objective of the present investigation was
to develop an infegral process fo generate thematic maps for the
different types of forest fuels The project was aarried out in the Selva
El Ocote Biosphere Reserve (REBISO), which consists of diverse
and complex landscapes (Flamenco et al, 2007), and which
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estratificacion para ubicarlas y dimensionarlas se realice con
base en estrategias geomdticas. En consecuencia, el objetivo
de la presente investigacion fue desarrollar un proceso integral
para generar cartografia temdtica sobre los diferentes tipos de
combustibles forestales. El proyecto se levé a cabo en la Reserva
de la Bissfera Selva Bl Ocote (REBISO), la cual est conformada por
paisajes complejos y diversos (Flamenco et of, 2007), y por uno
de los macizos forestales tropicales mds sobresalientes de

Mesoamérica (PECT CHSS, 2000).

MATERIALES Y METODOS

la Reserva de la Bi¢sfera Selva El Ocote se localiza en los
municipios Ocozocoautla, Cintalapa, Tecpatén y Jiquipilas, al
oeste del estado de Chiapas, México (Figura 1) Sus coordenadas
extremas son 1645420 1770900Cttud norte, 93°54' 103 9321200
longitud oeste. Tiene una superficie aproximada de 101 288 ha'y su
maximo nivel altitudinal es de 1 500 m (Mullerried, 1957)

includes one of the most outstanding tropical forest ranges of

Mesoamerica (PEQT CHIS, 2000).

MATERIAL AND METHODS

The Selva H Ocote Biosphere Reserve is located in the Ocozocoautla,
Cintalopa, Teqpatén and Jiquiplas muricipalities, in western Chiapas,
Mexico (Figure 1. Its coordinates are 16°45'42Cund 17°09000N,
and 93°54'19Cund 93°21"200N. It has on approximate surface of
101 288 ha and a maximum altitude of 1500 m (Mullerried, 1957).

Stratification ariteria. I keeping with the concept of homogeneous
response areas, a stratified sampling design was used, on which the
sampling sites were later located by stratum either systematically
or at random. One of the main advantages of this process is that
it alows defermination of the strata requiring a larger number of
sites, according to the degree of homogeneity or changedbility
of each. The applied stratification criterion is based on a digifal
elevation model and on the vegetation-covered areas.
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Figura 1. localizacién geogrdfica de la Reserva de la Bidsfera Selva Bl Ocote.

Figure 1. Geographical location of the Selva B Ocote Biosphere Reserve.
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Criterios de estratificacion. Bajo el concepto de dreas de
respuestas homogéneas se siguié un disefio estratificado, en el
que posteriormente se ubicaron los sitios de muestro por estratoen
forma sistemdtica o dleatoria. Una de las princioales ventajas de este
proceso es que se puede definir en cudles estratos se requiere un
mayor nimero de sitios, de acuerdo al grado de homogeneidad
o variablidad de cada uno. El criterio de estratificacion aplicado
se basa en un modelo de elevacion digital y en las coberturas
de vegetacion.

Modelo de elevacion digital. Se utilizaron cuatro modelos
digitales de elevaciones (E15c47, E15c48, E15¢57, E15¢58) con
resolucién espacial de 50 m (Figura 2) y se convirtieron a un formato
CRID mediante el Sistema de Informacion Geogrdfica ArcView
3.1. Para esfablecer los intervalos altitudinales se fomaron en cuenta
los trabajos de clasificacién climdtica de Ksppen modificados
por Garcia (2004), quien sostiene que la temperatura en la
republica mexicana presenta una reduccién en promedio de
065°C por cada 100 m de altura. Se obtuvieron tres intervalos.
180-633,634- 1086y 108/ - 1540 con temperatura menor

a 3°C en cada uno.

Velasco et al, Areas de respuesta homogénea para..

Digital elevation model. Four digital elevation models (E15c47,
E15c48, E15¢57, E15¢58) with 50 m spatial resolution (Figure 2)
were utilized and were converted to a GRID format by means of
the ArcView 3.1 GIS software. Altitude intervals were established
according Képpen's climate classification, modified by Garcia
(2004), who maintains that the temperature in Mexico shows an
average reduction of 065°C for every 100 m of altitude. Three
intervals were obtained: 180 - 633,634 - 1086 and 1087 - 1540,

with a temperature below 3°C in each.

Vegetation covers. Information on the types of vegetation located
in the Selva El Ocote Biosphere Reserve corresponded to
vectorial data originating from the National Forestry Inventory
of the year 2000. The stratification was done according to
the various existing vegetation types (Figure 3). The bodies of
water and areas sown with rainfed crops were excluded of the
analysis, since no flammable material exists in the former, and
the flammable material is constantly removed from the latter
by the farmers.
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Figura 2. Modelo Digital de Elevaciones (MDE] a partir del cual se derivaron las altitudes correspondientes a la Reserva de la

Bidsfera Selva El Ocote.

Figure 2. Digital Elevations Model (IMDE) from which the altitudes of the Selva Bl Ocote Biosphere Reserve were derived.
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Coberturas de vegetacién. La informacion sobre tipos de vegetacion
ubicados en la Bissfera Selva E Ocote
correspondieron a datos vectforiales provenientes del Inventario
Nacional Forestal del afio 2000. H criterio de estratificacion
fue cada tipo de vegefacion existente (Figura 3). Los cuerpos de

Reserva de la

agua y los lugares con agricultura de temporal se excluyeron del
andlisis, ya que, en el primer caso, no existe material combustible
y en el segundo, el material inflamable, es removido de manera

Spatial implementation of stratification criteria

The homogeneous response areas were defined through map
dlgebra within a Geographic Information System (GIS). Therefore,
the various levels of altitude were intfegrated into each type of vegetation
selected, and the dlgorithms were established to this effect:

constante por los campesinos (lvegetation] = 1. AsGrid) and ([altitudes] = 1. AsGrid) (1)
. (lvegetation] = 1. AsGrid) and ([lalfitudes] = 2. AsGrid - (2)
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Figura 3. Vectorial de coberturas de vegefacion correspondiente a la Reserva de la Bidsfera Selva Bl Ocote.
Figure 3. Vector map of the vegetation cover of the Selva El Ocote Biosphere Reserve.
Implementacién espacial de criterios de estratificacion vegetation] = 1. AsGrid) and (lttitudes] - 3 AsGrid) (3
Las dreas de respuesta homogénea se definieron con la estrategia de (vegetation] = 2. AsGrid) and! ((affitudes] = 1. AsCrid) (4]
dlgebra de mapas en un Sistema de Informacion Geogrdfica ([vegefoﬁon] = 2. AsGrid) and (laltitudes] = 2. AsGrid) — (5)
(SIG). Por tanto, se integraron los distintos niveles de alfitud dentro de ( vegefcn‘ion] = 2 AsGrid) and ([altitudes] = 3. AsGrid) (6
cada tipo de vegetacion seleccionado, para lo cual se establecieron
los algoritmos:
( [vegetacion] = 1 AsCrid) and (lalturas] = 1AsGrid) (1) '([ ) . .
vegefation] = n. AsGrid) and (lalfitudes] = n. AsGrd) ~ (8)
( [vegetacion] = 1 AsCrid) and ([alturas] = 2AsGrid) — (2) o
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( [vegetacion] = 1 AsCrid) and (lalturas] = 3AsGrid)  (3)
( [vegetacion] = 2AsCrid) and ([alturas] = 1 AsGrid) — (4)
( [vegetacion] = 2AsGrid) and (lalturas] = 2AsGrid) — (5)
( [vegetacion] = 2AsCrid) and (lafturas] = 3AsGrid) — (6)
.([vegefocién] = nAsCrid) and ([alturas] = nAsCrid) — (8)

El algoritmo 1 modela todos aquellos pixeles relacionados con
la vegetacién tipo (1), correspondiente a pastizal cultivado y que
se enaventran en el infervalo altitudinal (1) enfre 180 y 633 msnm. El
algoritmo 2 busca los pixeles de vegefacion tipo (1), pero en
un intervalo altitudinal superior (2): entre 634 y 1 086 msnm.
Finalmente, el algoritmo 3 localiza los pixeles de la vegefacion
tioo (1) en el intervalo altitudinal (3): 1087 - 1540 msnm. De la
misma forma, se continué con la vegefacién tipo (2) e intervalo
alfitudinal (1) ecuacién 4; vegetacion (2) con el intervalo altitudinal
(2)ecuacion 5; vegetacion (2) con el intervalo alfitudinal (3) ecuacion
6. Hl proceso se repitié para fodos los tipos de vegefacion (3, 4,

5,6,7,8,9, 10)y los intervalos altitudinales (1, 2, 3).

En algunos casos al correr el algoritmo no se obtuvieron valores,
lo que se interpreté como una ausencia de pixeles con la condicién
buscada; en otros, el resultado registré informacion de pixeles
con las caracteristicas deseadas, lo cual se denominé drea de
respuesta homogénea (ARH) Una vez concluido el proceso se aalalaron
las superficies de dichas dreas (Figura 4)
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Algorithm 1 models all those pixels related fo the vegetation
type (1) perfaining fo cdfivated grasslands that are found in the
dltitude interval (1), between 180 and 633 masl. Algorithm
2 searches for the pixels for vegetation type (1), but within a
higher altitude interval (2), between 634 and 1086 masl. Finally,
algorithm 3 locates the pixels for vegetation type (1)in altitude interval
(3), between 1087 and 1540 masl The same procedure was
folowed for vegetation type (2) and altitude interval (1), equation
4; for vegefation type (2) and dltitude interval (2), equation 5,
and for vegetation type (2) and alfitude interval (3), equation 6. The
process was repeated for all vegefation types (3, 4, 5,6,7, 8,9,
10) and altitude intervals (1, 2, 3).

Ih some cases no values were obtcined when running the dlgorithm;
this was interpreted as an absence of pixels with the condition
sought; in others, information about pixels with the desired
characteristics was registered, and these pixels were then referred 1o
s homogeneous response areas (HRAs) Once the process was
concluded, the surfaces of these areas were calculated (Figure 4)

The blank squares in Figure 5 represent a combination in which
no HRA was defined. The bodies of water were not considered
due to the absence of fuel: neither were the areas sown with
rainfed annual crops, since fuels are constantly being removed from
them in the form of fodder.
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En la Figura 5, los cuadros en blanco representan una combinacién
donde no se definié un ARH. los cuerpos de agua no se
consideraron debido a la ausencia de combustible, tampoco las
dreas de agricultura de temporal con cultivos anuales, ya que en
ellas existe remocién constante de combustible en forma de forraije.

RESULTS

The process s ilustrated in a thematic map, in which a series of
zones perfaining fo the combinations of the vegetation type and
dltitude criteria are indicated 19 homogeneous response areas

Intervalos de Alturas

Init

Calculo de ARH

2 3

Cuerpos de agua

Agricultura de Temporal

uoideysbap ap sodi|
Ol || | [0 [ [—

1)

2
3

ervalos de altura (m) Tipos de Vegetacidn
1802 633 1} Pastizal cultivado
2} Selva alta y mediana perennifolia con
634 31086 veqetaciin secundaria arbustiva y herbdcea
1087 a 1540 3) Selva alta y mediana sub-perennifolia con

veqetaciin secundaria arbustiva y herbdcea
4) Cuerpos de agua
5} Pastizal inducido
&) Agricultura de temporal con cultivos anuales
7} Bosque de endino
8} Selva alta y mediana perennifolia
9) Sedva baja caducifolia y sub-caducifolia

10} Sabana

Figura 5. Combinacién de tipos de vegetacién e intervalos altitudinales para definir dreas de respuesta homogénea (ARH), a través

del proceso de algebra de mapas.

Figure 5. A combination of vegefation types and dltitude intervals for defining homogeneous response areas (HRAs), through the map

algebra process.

RESULTADOS

El proceso se ilustra en un mapa temdtico, en el que se ubican
una serie de poligonos correspondientes a las combinaciones
de los criterios de tipo de vegetacion y alturas. De esta manera,
se representaron 19 dreas de respuestas homogéneas con
caracteristicas simiares; por lo tanto, el muestreo efectuado en una
o varias arrojard resultados que podrian extrapolarse a ofras
ARH parecidas que no fueron muestreadas, lo que significa una
enorme ventaja respecto al muestreo tradicional.

La suma total de la superficie de los poligonos que componen
el mapa resultante de las dreas de respuestas homogéneas fue
de 85182 ha (Figura 6). De ellas, la que mayor extensién ocupd
fue la 8-2 que pertenece a selva alta y mediana perennifolia
localizada entre 634 y 1086 msnm, con una superficie igual
a 38808 ha (Cuadro 1) H drea de respuesta homogénea con
menor superficie correspondié a la 10-1, con 3 ha. Una vez
conocida la ubicacién y extension de cada drea de respuesta
homogénea, el siguiente paso es la planeacién del disefio de muestreo
(intensidad y distribucién de las muestras), el cual, con base en el
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with like characteristics were represented; therefore, the sampling
performed in one or several of these areas wil yield results that
can be extrapolated fo other similar HRAs that were not sampled;
this implies an enormous advantage over the traditional sampling.

The total surface of the zones that make up the resulting map
of the homogeneous response areas was 85 182 ha (Figure 6).
The largest of these zones was No. 8-2, occupied by a tall/
medium evergreen forest and located at an altitude between
634 and 1086 masl, on a surface of 38 808 ha (Table 1) The
homogeneous response area with the smallest surface, of 3 ha,
was No. 10-1. Once the location and the extension of each
homogeneous response area are known, the following step is
planning the sampling design (intensity and distribution of the
samples), based on a random distribution within the defined
HRAs (strata). Since in many cases it is not possible to sample all
the zones of an HRA (stratum), we propose a selection, taking
info account the roads and paths that facilitate the access to the
sampling sites.

It was defermined that, of the 19 homogeneous response areas,
numbers 3-1,3-2, 5-1,7-2,9-1, and 10-1 consist of a single zone



concepto de ARH, se apoya en una distribucién aleatoria dentro
de las ARH (estratos) definidas. Dado que, en muchos casos, no es
posible el muestreo en todas las zonas de una ARH (estrato),
se propone seleccionar solo algunas. Para ello, se deben considerar
los caminos, brechas y veredas que faciiten el acceso al sitio.

De 19 dreas de respuesfas homogéneas se determiné que las
3-1,3-2,51,7-2,9-1, 10-1 estdn integradas por un solo poligono
(Figura /)y superficie diferente (Figura 6), y corresponden a selva alta
y mediana subperennifolia con vegefacién secundaria arbustiva y
herbdcea, y una alfitud de 180 a 633 m; selva alta y mediana
sub-perennifolia con vegefacién secundaria arbustiva y herbdcea,
y una altitud de 634 a 1086 m; pastizal inducido y una altitud de
180 a 633 m; bosque de encino y una alfitud de 634 a 1086 m;
selva baja caducifolia y subcaducifolia y una altitud de 180 a
633 m; sabana y una altitud de 180 a 633 m, respectivamente.

DISCUSION

La seleccién de sitios de muestreo para la estimacion de los
combustibles forestales generalmente se ha realizado mediante
muestreos: a) probabilfstico aleatorio simple (Flores ef al, 2008);
b) sistemdticos con sobreposicién de mapas fopogrdficos (Flores y
Moreno, 2005; Root et al, 1986); y c) estratificados al azar y en rodales
(Bautista et al, 2005). Métodos tradicionales que se distinguen por el
gran nimero de muestras requeridas para representar la varicbiidad
de una zona de estudio (Guimarges, 1993). En consecuencia, la
preocupacién por desarrollar técnicas y estimadores mds eficientes
que permitan determinar las caracteristicas de una zona o porcién
de la superficie terrestre han sido los objetivos de varios estudios,
no solo en la ciencia del suelo, sino fambién en otras dreas del
conocimiento (Woijciechowski et al, 2009).

La importancia de la metodologia expuesta sobre la generacion
de mapas de dreas de respuesta homogénea radica en que
reduce el trabajo de campo, pues los sitios de muestreo se reparten
en cada ARH: por lo tanfo los puntos son seleccionados de manera
directa. Ademds, las ARH cumplen con una de las condiciones del
muesfreo en inventarios forestales: disminuir la varianza, contrario
a lo que ocurre con el uso de un muestreo al azar, en el que la
muestra se distribuye en forma aleatoria en toda la zona de
estudio, lo que muy probablemente implica la obtencién de una
varianza muy alta. For ofro lado, se tiene la opcién del muestreo por
medio de estratos, en el cual se espera derta homogeneidad
que aminore la varianza Rara lograr la homogeneidad en las ARH se
utllizan las variables con mayor inferencia: vegefacion, altura y clima
(Fores y Benavides, 2004). no obstante, es primordial estudiar los
pardmetros: pendiente, exposicién, humedad, temperaturay suelo;
toda vez que guardan una relacién estrecha con la vegetacion
del lugar, asi como con la acumulacién y disposicion de los
combustibles forestales. De acuerdo a lo anterior, la definicion
de dreas de respuesta homogénea implica dos ventajas basicas:

1) Desde la perspectiva de la estadistica tradicional, se
disminuye la varianza, con ello se tiende a aumentar la
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(Figure 7) with a diverse surface (Figure 6), and correspond to @
tall/medium sub-evergreen forest with a bushy and herbaceous
secondary vegefation at an altitude between 180 and 633 m; @
tall/medium sub-evergreen forest with a bushy and herbaceous
secondary vegetation at an altitude between 634 and 1 086 m; a
human-induced grassland at an dlfitude between 180 and 633 m;
a live oak grove at an alfitude between 634 and 1 086 m; a low
deciduous and sub-deciduous forest at an altitude between 180
and 633 m, and a savannah at an altitude between 180 and
633 m, respectively.

Cuadro 1. Areas de respuesta homogénea definidas para la
Reserva de la Bissfera El Ocote.
Table 1. Homogeneous response areas defined for the Selva H
Ocote Biosphere Reserve.

Clave Nomero de Superficie
(Altitud-Vegetacion) poligonos (ha)
1-] 16 1260
1-2 19 418
21 20 199
22 23 6133
23 9 466
52 8 1012
53 2 21
8-1 70 17 538
8-2 12 38 808
8-3 4 7 578
9-2 1 1 104
10-2 7 5556
10-3 3 123

DISCUSSION

The selection of the sampling sites for the estimation of the forest
fuels has generally been based on a) probabilistic simple
random sampling (Flores et al, 2008); b) systematic sampling
with fopographic map  superposition (Flores and  Moreno,
2005; Root et al, 1986), and c) random stratified samplings and
samplings in stands (Bautista et al, 2005). These traditional methods
are distinguished by the large number of samples required to
represent the changeability of a study zone (Guimaraes, 1993).

Consequently, the concern for developing more efficient techniques
and esfimators that allow determination of the characteristics of a
zone or portion of the land surface have been the objects of
various studies, not only in the science of the soll but also in other
areas of knowledge (Wojciechowski et al, 2009).



Rev. Mex. Cien. For. Vol. 4 Ngm. 15

61,338,651.09

1260783716
4,187.960.04
19,916,333.81
4,667,908.29
24T,06.76
9,697,054.29
8,890,542.88
10,123.236.31

" ¥ % H "y
LW "P"' "1,.- "k.z N,

Superficies en M2 ocupadas por ARH

218,874.95

-~

N P . R T
N b s by NS Qs

Combinacion de tipo de vegetacion y altura

3,756,794.12

388,086,036.18

175,385,394.07

7578047546
55,561,988.97

11,949,287.50

591890211
1.233,466.19

34,411.50

4"
&

&)
g

Figura 6. Superficies ocupadas por las dreas de respuesta homogénea de la Reserva de la Bidsfera Selva El Ocote.
Figure 6. Surfaces occupied by the homogeneous response areas of the Selva El Ocote Biosphere Reserve.

precisién de los resultados. Esto se debe a la estrategia
de estratificacion, en la que se espera que las cargas de
combustibles dentro de cada estrato estén distribuidas
espacialmente en forma homogénea.

2) Desde la perspectiva de la estadistica espadial, se tiene la
gran ventaja de que se pueden extrapolar las estimaciones
de cargas de combustibles entre ARH similares. Asi, se
ahorra una considerable cantidad de tiempo.

En resumen, estadisticamente se tiende a una mayor precisién,
mientras que geoestadisticamente se ahorra trabajo y tiempo
de muestreo.

Lasiguiente efapa del presente proyecto consistird en la validacion
de los resultados a partir del muestreo de sitios localizados en el
interior de la Reserva de la Biosfera Selva el Ocote y se extraerdn
muestras de los diferentes tipos de combustibles, de acuerdo
a la metodologia descrita por Brown (194), a fin de construir
mapas de combustibles forestales de 1, 10, 100y 1 000 h, bajo
la aplicacion de métodos geoestadisticos de interpolacién para
deferminar los dafos de sitios no muestreados. Con ello se
pretende definir la precision de los mapas de ARH generados
con la mefodologia descrita en este documento.
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The importance of the exposed methodology for generating
maps of homogeneous response areas resides in that it reduces the
field work because the sampling sites are distributed in each HRA,
and therefore the spots are directly selected. Besides, the HRAs
meet one of the conditions for sampling of forest inventories:
they reduce the variance, contrary to what ocaurs with the use of
random sampling, in which the sample is randomly distributed in
all of the study zone, and therefore a very high variance is likely
to be obtained On the other hand, there is the option of stratified
sampling, with the use of which a certain homogeneity is expected fo
reduce the variance. In order fo achieve homogeneity in the HRAs,
the most prominent variables (vegefation, altitude and climate) are
utiized (Flores and Benavides, 2004). Nevertheless, it is crucial to
examine the parameters, ie. slope, exposure, humidity, temperature
and soil, as they keep a close relation to the vegetation of
the place, as wel as to the accumulation and disposal of forest
fuels. Accordingly, the definition of the homogeneous response
areas involves two basic advantages:

1) From the perspective of traditional statistics, the variance
is reduced, and consequently the accuracy of the results
tends to increase. This is due fo the stratification strategy, in
which the fuel loads within each stratum are expected
to have a homogeneous spatial distribution.

2) From the perspective of spatial statistics, there is a
considerable advantage in that the fuel load estimations
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Selva Bl Ocote.

Figure 7. Numbers of zones that constitute each homogeneous response area of the Selva El Ocote Biosphere Reserve.

CONCILUSIONES

los sistemas de informacién geogrdfica (SIG) consfituyen una
revolucién tecnolégica y metodolégica para efectuar la adquisicion,
manejo y andlisis de informacién geogrdfica; integran el eje
que sustenta los sistemas de consulta y andlisis empleados en
aplicaciones forestales, y permiten el manejo de volimenes de
informacién cartogréfica relevante para el proceso de foma
de dedisiones Ademds, son una alternativa més precisa para realizar
clasificaciones edafo-climdticas y fisiogréficas, con la ventaja
de que se pueden estimar los valores para cada pixel (imagen
raster y matrices de valores); y permiten cuantificar superficies y
sobreponer vectores; derivado de esto, los mapas resultantes
tienen un cardcter mds objetivo. A partir de esas ventajas es posible la
construccién de mapas de dreas de respuestas homogéneas en
los cuales se agrupan pixeles similares para apoyar el muestreo
orientado a la evaluacién de los combustibles forestales.

Aunque el presente trabajo estd encauzado, originalmente,
a facilitar la seleccién de sitios de muestreo de combustibles
forestales en la Reserva de la Bidsfera Selva Bl Ocote, el concepto
de ARH es aplicable en ofros campos disciplnarios, pues a partr de
él se comparten criterios bdsicos predeterminados a través de la
combinacién de variables incidentes en el problema estudiado,
se generan mapas especificos, lo cual favorece el uso eficiente de
los recursos econémicos y materiales, y, con ello, la optimizacién
del factor tiempo dedicado a la seleccion y muestreo de los sitios ‘

can be extrapolated between similar HRAs, whereby a
significant amount of time is saved.

I short, there is a tendency toward a higher degree of statistical
accuracy, while in terms of geostatistics both time and effort are
economized along the sampling process.

The next stage of this project will consist of the validation of the
results based on the sampling of sites located within the Selva
Bl Ocote Biosphere Reserve. Samples of the various types of
fuels wil be drawn according fo the methodology described
by Brown (192, in order to map the distribution of forest fuels in
areas measuring 1, 10, 100 and 1 OO0 ha, and geostatistic
interpolation methods wil be applied to determine the data for
unsampled sites. We hereby intend to determine the accuracy
of the HRA maps generated with the methodology described in
this paper.

CONCILUSIONS

The geographic information systems (GIS) represent a technological and
methodological revolution for the obtainment, management and analysis
of geographic data. They constitute the basis for the consultation and
analysis systems that are applied fo forestry and provide access
to relevant volumes of carfographic data for the decision-making
process. Besides, they are a more accurate dlternative for
carrying out edapho-cimatic and physiographic classifications, with
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