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RESUMEN

Los bosques tropicales se ven constantemente amenazados por los incendios forestales
que se criginan principaimente en ias quemas agricolas. En Guatemala, una de las-areas
de bosque protegido més afectadas por los incendios forestales es la Reserva de la
Biosfera Maya (RBM) ya que es un area de mucha inmigracién y actividad humana. Es
asi que para contribuir con los planes de prevencion y control de incendios forestales del
area, en el presente trabajo se realizé un anélisis geografico para determinar cuales son
las dreas mas amenazadas dentro de |a reserva.

En primer lugar, se realizé una clasificacion de la vegetacion de acuerdo a sus patrones
de cambio por efectos de la época seca de 1999. Para ello se utilizaron imagenes AVHRR
(Advanced Very High Resolution Radiometer) y se obtuvieron composiciones de 15
dias/mes del valor maximo por pixel del indice NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index). Los meses evaluados fueron de febrero a marzo de 1999.

Con esta informacion se realizaron dos clasificaciones no supervisadas, una basada en la
diferencia de NDVI por pares de meses, y la ofra basada en los valores netos de NDVI
por mes. Estas dos clasificaciones se combinaron y se obtuvo el mapa de clases de
vegetacion segln sus patrones de cambios por la época seca. Cada clase de vegetacion
obtenida se caracterizo de acuerdo a los tipos de bosque que representa y ademas se
analizd de acuerdo a la incidencia de incendios forestales y quemas agricolas de 1998 y
1999. Este andlisis se hizo a fravés de los puntos de calor de 1 x 1 km detectados a
través del sensor AVHRR. Las clases con cambios més drasticos por la sequia se
presentaron al Oeste de la reserva y corresponde a las areas agricolas, humedales y
pastizales naturales. Las clases de cambios moderados por la sequia corresponden a las
areas de bosque, diferenciados segun el tiempo en que sufrieron los cambios.

Posteriormente se realizé el mapa de zonas susceptibles a incendios forestales. Para ello
se analizd el factor vegetacion y tres factores antropogénicos, frontera agricola, poblados
y vias de acceso. Con estos tres factores se realizd un analisis de la distancia de los
puntos de calor a cada uno de ellos, y se obtuvo un modelo que sirvid para la _
transformacién de los factores a variables. El factor de vegetacion fue fransformado segin
el porcentaje de pixeles de calor segin area que cubre cada clase. Las nuevas variables
fueron analizadas en conjunto a través de una Evaluacion Multicriterio, donde se
determind un peso segln su importancia por su capacidad de producir incendios
forestales. Para otorgar estos valores se utilizé la metodologia Delphi, donde se realizd
una consulta a expertos en incendios en el area de estudio. En la Evaluacion Multicriterio
cada variable se multiplicd por el peso correspondiente y luego se sumaron todas en
forma lineal. El resultado fue un mapa que muestra tres clases de susceptibilidad, las
cuales indican mayor efecto en aquellas zonas donde se encuentran presentes las tres
variables anfropogenicas. La variable con mayor valoracion fue la frontera agricola,
seguido de los poblados y vias de acceso. La vegetacion juega un papel menos drastico
aunque no deja de ser importante ya que puede determinar una rapida propagacion segin
sus condiciones por la sequia. Las areas mas susceptibles son las gue se encuentran en
las areas habitadas dentro de [a reserva, el borde con la zona de amortiguamiento y las
zonas fronterizas con México al Qeste.

Palabras claves: incendios forestales, quemas agricolas, imagenes AVHRR, Sistemas de
Informacién Geogréafica, Evaiuacion Multicriterio, Reserva de la Biosfera Maya,
Guatemala.
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SUMMARY

Tropical forests are constantly threatened by fires. In Guatemala, the “Reserva de /a
Bidsfera Maya" (RBM) is one of the protected areas most affected by them. This is a zone
with high immigration rates, where human activity is the main cause for such fires. The
present study, based on three human and one vegetation variables, tried to identify which
areas of the reserve are the most susceptible to fire so it would help on the development of
prevention plans and control areas.

As a first step, based on the change patterns of the vegetation, during the 1999 dry
season, a vegetation classification was made. For that, AVHRR (Advanced Very High
Resolution Radiometer) images where used to obtain fifteen days/month maximum NDVI
(Normalised Difference Vegetation Index) compositions. The evaluated months were
February — March 1999,

Two non supervised classifications were made, based on these information: one, based on
differences of NDVI between months pairs, and another one, based on the clear NDV!I
value of each month. These two classifications were combined to obtain the map of dry
season change classes vegetation. Each vegetation class was described based on the
forest type that it represents and on the 1998-1999 fire incidence obtained by the 1 x 1 km
heat pixels identifying by the AVHRR sensor. The major change classes obtained were at
the West of the RBM, and corresponded to agricultural, natural wetland and swamp areas.
The intermediate dry change classes where those with forest cover, with differences
related to the time of occurrence of that changes.

Then, based on three human factors: agricultural border, access roads and towns, a heat
pixel distance to the interest factor analysis was made. A model to explain that behaviour
was obtained and each factor was transformed to its own model to become a final
variable. The vegetation factor values were modified too, based on the percentage of heat
pixel per class area.

Based on their importance as fire-causing factor, a weight value was given to each
transformed variable. The weight value was established using the Delphi method with fire
experts of the study area. The Muiticriterial Evaluation was made using the transformed
variables modified by their weights and adding them linearly.

The resulting map shows three kinds of susceptibilities with the mayor one in the zones
where the three anthropogenic variables are present. The variable with the most fire-
causing weight was the agricultural border, followed by the towns and the access roads.
The vegetation was the variable with less weight, but is still important because it
determines the rapid propagation of fire. The areas most susceptible for fires in the RBM
are those that are in the most densely populations zones, in the edge of the buffer zone
and the Mexican frontier line in the West.

Key Words: Forest fires, agricultural burns, AVHRR images, Geographic Information
Systems, Multicriterial Evaluation, Reserva de la Bidsfera Maya, Guatemala.
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1. INTRODUCCION

Los incendios forestales son uno de los desastres periddicos que afectan masa
Centroamérica, ademas constituyen una amenaza constante para la reduccion de los
bosques (FAO 1998). En los trdpicos los incendios forestales son causados principalmente
por las practicas agricolas en las zonas rurales de los paises, tal es el caso de
Centroamérica donde las actividades agropecuarias son la base fundamental de fa economia
de las familias que viven en estas zonas. Estas practicas pueden ser mas amenazadoras
cuando ocurren en épocas de sequia severa, principalmente durante fos afios afectados por
el fenémeno de El Nifio, como sucedié en Indonesia durante la sequia de 1982 a 1883 y
también en el periodo 1997 y 1998 en México, Centroamérica, Indonesia y Malasia (FAQ

1998).

En 1998 fueron afectadas 810,592 ha. de bosques en Guatemala, es decir el 20% de la
cobertura boscosa del pais. Afortunadamente el 97 % de los incendios forestales fueron
rastreros, es decir que Unicamente afectaron sotobosgue (Georrecursos 1998). Una de las
areas mas afectadas por los incendios forestales ha sido el norte del pais, donde se
encuentra el area de bosque protegido mas grande de Centroamérica, la Reserva de la
Biosfera Maya (RBM). Segun las estimaciones de 1998, el 33% del bosque se quemo en
esta reserva (Staniey 1998). A raiz de las fuertes consecuencias de los incendios en ese
afio, el gbbiemo de Guatemala, a través del Instituto Nacional de Bosques (INAB) y el
Consejo Nacional de Areas Protegidas (CONAP) coordinaron una Estrategia Nacional de

Prevencion y Control de Incendios Forestales parai999.

La deteccidn de zonas susceptibles a incendios forestales es una de las primeraé
necesidades para poder llevar a cabo los planes estratégicos de prevencién y control, ya que
permiten determinar las areas que necesitan mayor o menor vigilancia, y poder hacer una
meijor distribucién de los recursos, tanto econdmicos como humanos. Actualmente existen
herramientas que facilitan la determinacion espacial de areas que pueden ser afectadas por
los incendios forestales, tales como el empleo de imagenes de satélite. Dentro de las
imagenes mas utilizadas en los Ultimos afios para este tipo de estudio estan las del sensor
AVHRR (siglas en inglés del Radidmetro Avanzado de Alta Resolucion) que se detectan a
través de los satélites circumpolares de la NOAA (siglas en inglés de la Administracion

Nacional de Oceanografia y de la Atmaésfera). Este tipo de imagenes proporciona




informacidn con una resolucion de aproximadamente 1x1 km. y tiene la ventaja que cubre

" una amplia extension territorial y ofrece informacién diaria, lo que permite la deteccion de
incendios forestales y del estado de las cubiertas vegetales. Otra ventaja que las hace un
instrumento viable, es su bajo costo (Kidwell 1995). Esto es posibie porque en |la actualidad
existen instituciones con estaciones de recepcion que proporcionan informacién proceéada,
tal es el caso del Ministerio del Ambiente y Recursos Naturales de Nicaragua (MARENA)
quien tiene la apertura de proporcionar la informacion a instituciones a nivel
centroamericano. Ademas también existe la posibilidad de obtener informacién procesada a
través de Internet, lo que es aln mas accesibie, en este caso se pone como ejemplo la
informacién que procesa el USGS (siglas en inglés de Levantamiento Geoldgico de Estados
Unidos). De este tipo de informacién procesada, la mas utiiizada para desarrollar trabajos
temporales sobre incendios forestales son los puntos de calor y los indices de vegetacion.
Los puntos de calor se obtienen a partir de la banda térmica del sensor AVHRR y pueden
representar uno o varios incendios dentro de tkm? o bien una parte de un gran incendio’.
Para cualquiera de las dos formas, un punto de calor nos da la informacién de la ubicacion
de los incendios en un area determinada. Por otro lado, la informacion de los indices de
vegetacion, se obtiene a partir de la combinacién matematica de la banda infrarroja cercana
y la banda roja, y a partir de ellos, es posible determinar el estado de la vegetacion a través
del tiempo. El indice que se utiliza con mas frecuencia es el NDV/ (siglas en inglés del Indice

de la Diferencia Normalizada de la Vegetacion) (Chuvieco 1990).

Basado en las necesidades anteriormente expuestas y por medio del uso de la
informacion de imagenes de satélite AVHRR, en el siguiente estudio se elaboré un mapa de
areas susceptibles a incendios en la RBM, obtenido a través de en un modelo cartografico
del comportamiento de los incendios forestales con respecto a la distancia a los factores de
origen antropogenico y fa frecuencia en las clases de vegetacién que existen en el drea,
segun los cambios que sufre por los efectos de la época seca. Es importante destacar el
concepto de modelo cartografico, el cual consiste en una serie de procedimientos para la
manipulacion de la informacién geogréfica, es decir de los mapas o coberturas en formato

digital.

! Jacques A, 1999. Comunicacién electrénica. Pre-procesamiento de los datos AVHRR de la  Estacion de
MARENA, Nicaragua. Environmental Sciences Department, NRI..




1.1 Objetives:
1.1.1 General:

Obtener, a través de un modelo cartografico, un mapa que muestre las areas
susceptibles a incendios forestales en la Reserva de la Biosfera Maya, mediante el analisis

de la vegetacién con imagenes AVHRR y tres factores antropogénicos.

1.1.2 Especificos:

Clasificar la vegetacién de acuerdo a los patrones de cambio por efecto de la época

seca, utilizando imagenes AVHRR.

Determinar la frecuencia de las quemas agricolas e incendios forestales, en cada una de
las clases y subclases de vegetacion encontradas, para la elaboracion del modelo de

susceptibilidad.

Determinar el comportamiento de los incendios forestales, con respecto a la distancia de
tres factores antropogénicos: frontera agricola, vias de acceso y poblados, €l cual servira

para el modelo de susceptibilidad.

Determinar la importancia relativa de las variables, mediante jerarquizacién y valoracion,

para obtener el modelo final de susceptibilidad.

Desarrollar el modelo por medio de una Evaluacion Multicriterio de las variables

analizadas para elaborar el mapa de areas susceptibles a incendios forestales.

1.2 Hipdtesis:

Es posible determinar cambios de la vegetacion debidos a los efectos de la época seca, '

utilizando imagenes de satélite AVHRR.

Las &reas susceptibles a incendios forestales en la Reserva de la Biosfera Maya pueden
determinarse a través del analisis de la ocurrencia de incendios con respecto a las clases de

vegetacién y tres factores antropogénicos.




2. REVISION DE LITERATURA:
2.1 Historia de los incendios forestales en Petén y [a Reserva de la Biosfera Maya:

La Reserva de la Biosfera Maya se encuentra ubicada en el departamento de Petén, y
esta regién ha sido afectada por los incendios desde tiempos remotos. Algunos estudios
palinologicos realizados en dos lagunas que rodean el Lago Petén-Itza (en el limite Sur de la
Reserva de la Biosfera Maya) proporcionan evidencias de incendios forestales en esta area
desde finales del Pleistoceno, como consecuencia de las grandes sequias que existieron en
esta época {Duplessy et al. 1986, Leyden et al. 1993). Estos estudios apoyan la hipétesis
de la existencia de sabanas en esta area de Petén desde esta época (Pleistoceno), porque
ha sido un area afectada constantemente por incendios forestales (Brenner ef al. 1990). La
razén de esta continuidad, se debe a la aparicién de los Mayas desde hace
aproximadamente 3,000 afios (Delcourt y Delcourt 1991). La civilizacion Maya, se
caracterizo al igual que muchas comunidades rurales de la actualidad, por realizar técnicas
agricolas de “tumba y quema”. Esta técnica consiste en la limpieza de los campos '
destinados a cultivo cortando y botando los arboles y arbustos, seguidamente esta materia
organica es quemada para poder facilitar la limpieza del campo. (Goldammer 1988). En el
estudio realizado por Brenner et al. (1990) queda clara la evidencia de quemas agricolas en
estas areas de sabanas. A través de muestras sedimentarias se obtuvieron rastros de
carbén que datan desde hace aproximadamente 300 afios, los cuales estaban combinados
con polen de pastos y plantas domesticadas por los Mayas tales como Brosimum. Otros
estudios como el de Islebe et al. (en prensa) también evidencian alta deforestacion durante

la época en que los Mayas habitaron esta region.

En tiempos posteriores a la civilizacién maya, la actividad agricola sigue siendo causa
directa de los incerjdios forestales en el area, la cual fue aumentando con la repoblacion del
area entre la época posterior a la civilizacidn Maya y la actualidad. Las técnicas de tumba y
quema siguen siendo las mas utilizadas por los campesinos, debido a que minimiza la fuerza
de trabajo. Se realizan tanto para la limpieza de campos de cultivos (maiz y frijol
principalmente) como para el establecimiento de nuevas areas cuitivabies (avance de la
frontera agricola) . Las quemas en Petén también tienen la caracteristica de ocurrir debido al
establecimiento de nuevas areas de pastizales para ganado, ¢ para el enriqguecimiento de

los que ya existen. Por lo tanto, podemos afirmar que la actividad de incendios en el area no




ha cesado. En este siglo existen reportes sobre grandes incendios forestales, por gjemplo
Lundell (1937) en su descripcion de la vegetacion de este departamento, reporta incendios
forestales durante la época seca de 1933, muchas areas de sabana que Lundell (1937)
reporta al Sur del Lago Peten-Itza fueron quemadas hasta tres veces en el afo, debidp a que
los fuegos se extendieron con facilidad. Asi mismo, muchas areas de bosque fueron
afectadas debido a la falta de control. La descripcidon de este escenario fue muy similar al
ocurrido en 1998, ya que en ambos casos se reportaron grandes extensiones de humo, a tal
grado que los aviones no podian aterrizar en el aeropuerto de Flores (L.undell 1937,

Programa Frontera Agricola 1998).

Existen otros reportes no documentados provenientes de algunas comunicaciones orales
con personas de la region, quienes cuentan de grandes incendios forestales en 1945 y 1960
(Manzanero 1999). Por Uitimo en 1998 ocurrieron los incendios forestales mas severos en
los titimos 40 afios, los cuales cobraron un gran interés debido a que las pérdidas sociales,

econdmicas y ambientales fueron muy severas para la region.
2.2 Imagenes NOAA-AVHRR vy su uso en estudios de la tierra:

Este tipo de imagenes son transmitidas a través del sensor AVHRR (siglas en ingles del
Radiémetro Avanzado de Alta Resolucion), el cual se encuentra en los satélites de la serie
NOAA (siglas en inglés de la Administracién Nacional Oceanografica y de la Atmdsfera).
Estos satélites inicialmente fueron utilizados por el Servicio Nacional Climatoidgico de
Estados Unidos, para realizar informes climatolégicos y de la atmésfera (Jansen 1996).
Fueron disefiados para tener una amplia cobertura de 2,700 km/imagen y un ciclo corto de
12 horas (Chuvieco 1990). Esta capacidad ha sido muy bien aprovechada para realizar
estudios temporales, los cuales se han diversificado a otros campos, tales como, estudios
sobre cambio climatico global, estudios oceanograficos y de vegetacion (Jansen 1996).
Actualmente las aplicaciones de este tipo de imagenes son varias, tales como: mapas de uso
de la tierra, asistencia agricola, produccidon pesquera, andlisis y monitoreo regional de

vegetacion e incendios forestales (Kidwell 1995).

La resolucion de este tipo de imagenes es de 1 x 1 km (Cuadro 1) por lo tanto estas
imagenes son muy Utiles para estudios regionales y continentales. Para ello, también
existen dos formatos de presentacion: a) Cobertura de Area Global (GAC por sus siglas en




_inglés): para grandes areas, el cual reduce la resolucidn a un tamafio de pixel de 4 kmy b)
Cobertura de Area Local (LAC por sus siglas en inglés): el cual utiliza el pixel original de 1
km. (Chuvieco 1990, Avery y Berlin 1992). ’

Cuadro 1. Caracteristicas de los satélites NOAA-AVHRR. Fuente: Ehrlich ef.al. (1994), Kidwell (1993),

Downey (1996),
Atributos Caracteristicas
Crbita Polar cercana
Altitud 833-870 km
Perfodo 102 min
0730y 1930
Hora de cruce con el Ecuador
1400 y 0200
SATELITE NOAA | Repeticién del ciclo 12 horas
Satélites activos Lanzamiento
NOAA-9 12/12/84
NOAA-10 17/09/86
NQOAA-12 14/05/91
NOAA-14 30/12/94
Nurero de imagenes para cubrir Guatemala 1
Cobertura por imagen 2,700 km
Resolucion 1 X1 km
Sensor AVYHRR
Frecuencia estimada (< 20% nubes) en época de . .
. . 2 satélites diarios
incendios
Bandas espectrales 5
IMAGENES Costo $ 20-30

El sensor AVHRR produce imagenes en cinco bandas del espectro electromagnético. El
uso de cada banda se ha desarrollado en trabajos especificos (Cuadro 2), lo cual lo ha
hecho aan mas Util, por ejemplo, los datos de observaciones en el rojo e infrarrojo del
espectro son utilizados para estudios de vegetacion y recursos de la tierra. Ademas, este
sensor detecta una{ banda termal, la cual ha sido utilizada para observar diferencias de

vegetacion y hacer mapas (Ehriich et al. 1994).

Otra caracteristica importante de estas imagenes es su bajo costo, con respecio a otras

de resolucion mas finas (Landsat o Spot), lo cual las hace accesibles a estudios temporales

aunque sea a escala mas rustica.




Ahora bien, este sensor posee dos desventajas que se deben tomar en cuenta durante

el procesamiento de imagenes y posterior analisis: la falta de coeficientes de calibracion

" radiométrica y el angulo de inclinacién que distorsiona radiométricamente las lecturas en los

extremos del punto nadir (Ehrlich et al. 1994). Estas desventajas se discutiran

posteriormente en 2.4.

Cuadro 2. Caracteristicas de las Bandas espectrales que puede captar el sensor AVHRR. Fuente:

Chuvieco (1990), Avery y Berlin (1992), Kidwell (1995), Jansen (1996),

) Region No Satélite
Banda | Longitud de Onda Usos
especiral NOAA
. Nubes diurnas, nieve, hielo y mapeo de
1 0.58-0.68um Rojo Todos .
vegetacion
Infrarrojo Delimitacién de interface agua-tierra, nieve, hielo
2 0.725-1.10 um Todos .
cercano y mapeo de vegetacion
Infrarrojo Monitoreo de puntos calientes {volcanes,
3 3.55-3.93 um i Todos . )
medio incendios forestales) mapeo de nubes nocturnas
. 10.30-11.30 pm Infrarrojo 9,12,14 Mapeo de nubes y temperatura de |2 superficie
10.50-11.50um térmico 10
5 11.5-12.5 um infrarrojo 9,12,14 Temperatura de las nubes y superficie, mapeo
10.50-11.50um térmico 10 de nubes

i

2.3 Indices de vegetacion:

Los indices de vegetacion fueron desarrollados a partir de las caracteristicas espectrales
gue han encontrado en las cubiertas vegetales. Estas caracteristicas se relacionan
principalmente con la accién de los pigmentos fotosintéticos y el agua que pueden almacenar

las células. Las bandas del espectro electromagnético que proporcionan esta informacién

sobre la vegetacion sana son el rojo del espectro visible (0.6-0.7 um) y ¢l infrarrojo cercano

(0.7-1.1um) (Chuvieco 1990). Para vegetacion sana, en la banda roja, se detecta una baja

reflectividad por la alta absorcién de fuz por la clorofila 'y en la banda infrarroja cercana se

distingue por una alta reflectividad debido a la estructura interna de las hojas, 1o cual permite
discriminar entre grupos de plantas, asi como también distinguir alteraciones de la
vegetacién por estrés (Lillesand y Kiefer 1994). Por lo tanto, mientras mayor sea la

diferencia entre estas dos bandas, el estado de la vegetacion representa mayor vigor.



A partir de este principio existen varios indices de vegetacion que relacionan estas dos
bandas. Uno de ellos es el cociente entre las dos bandas, pero su interpretacion resulta un
poco complicada, también se ha trabajado con diferencia simple entre el infrarrojo cercane
menos el rojo (Lillesand y Kiefer 1994}, pero el mas utilizado es el indice de diferencia
normalizada NDVI (siglas en inglés del Indice de la Diferencia Normalizada de la |
Vegetacion). Se calcula a partir de Ia diferencia de los valores de reflectividad en las dos
bandas espectrales mencionadas (infrarroja y roja) normalizada por su suma (Che y Price
1992). De esta forma tenemos:

IRC - RJ
NDVI = TRC + RS (1)
Donde: NDVI = indice de la diferencia normalizada de la vegetacion
IRC = Infrarrojo cercano
RJ = Rojo visible
Para el sensor AVHRR, la banda roja corresponde al canal 1 vy la infrarroja cercana al

canal 2.

El NDVI varia entre — 1y + 1. Los valaores tipicos para vegetacion oscilan entre 0.1 y 0.6,
los valores mas altos corresponden a una cobertura con mucha actividad fotosintética
(vegetacion mas verde). Por otro lado, las nubes y el agua poseen mayor reflectancia en la
banda roja que la banda infrarroja, por lo que tiende a producir valores negativos de NOVI.
Las rocas vy el suelo descubierto tienen valores de reflectancia similares en ambas bandas
(-0.1 a 0.1) porio tanto resultan valores de NDV/ cercanos a cero (Tucker 1979, Chuvieco

1980).

Uno de los problemas mas comunes para la aplicacién del NDVI con las imagenes
AVHRR son las nubes y bruma. Esto se debe principalmente a la amplia cobertura
geografica que cubren estas imagenes. Para minimizar estos efectos generalmente se
realizan dos procedimientos, el primero es la aplicacion de un algoritmo para detectar y
quitar las nubes densas (Jaques 1999) . El segundo, es realizar una composicion de una

serie de imagenes de dias continuos. Esta es una de las técnicas mas utilizadas para

obtener una imagen sin nubes y con menos efectos de la bruma. Para realizar estas
composiciones es muy frecuente utilizar [a seleccion del valor méaximo de la serie de
imagenes de dias continuos, a esto se le llama Composicidn del Maximo Valor (MVC por sus
siglas en inglés) {(Moody y Strahler 1994, Martin y Chuvieco 1995). EI nimero de imagenes
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para realizar la composicion puede variar, segin el nimero de dias necesarios para obtener

una imagen sin nubes (Moody y Strahler 1994).
2.4 Consideraciones para el uso de las composiciones de NDV/ con imagenes AVHRR:

Las imagenes AVHRR son altamente dependientes de los efectos bidireccionales, los
cuales pueden aumentar en el uso de las composiciones de NDVI, es decir, en el uso de
imagenes de diferentes fechas (Cihlar 1994). Estos efectos hay que tomarlos en cuenta
para el analisis e interpretacion de los datos obtenidos a través de las metodologias
mencionadas con anterioridad. Aigunos de los factores que provocan estos efectos son las
respuestas radiométricas por las caracteristicas del sensor, la contaminacién atmosférica y
los efectos de los puntos lejanos al nadir (Cihlar 1994, Lillesand y Kiefer 1994, Moddy vy
Stralher 1994).

Los cambios de las respuestas radiométricas debidas al sensor, deben ser corregidas
mediante el uso de determinados coeficientes de calibracion, los cuales pueden ser
accesibles desde el sitio Web de NOAA (Kidwell 1995).

Otros factores son el ancho del campo dptico de observacion (£55.4°) y el angulo desde
el cenit satelar (hasta de £ 68.5°), debido a que la amplitud del sensor, hace que los efectos
atmosfericos tiendan a incrementar los valores de NDV/ a partir de 0.2 del nadir. El
incremento es mayor para humedales y menor para areas de cultivo (Kidwell, 1991, Cihlar
1994). Por otro lado, los efectos atmosféricos tienden a ser mayores en los pixeles mas
alejados del nadir, esto significa que al elegir los pixeles con valores mas altos de NDV/
también estamos eligiendo los pixeles con mayor angulo del cenit satelar. Por lo tanto, los
efectos bidireccionales residuales seran mas fuertes en este tipo de imagenes (Cithar 1994).

Por ultimo, en la composicién de imagenes se eligen pixeles de varias fechas, como
consecuencia de esto los angulos cenitales seran diferentes entre pixeles por lo que la
geometria de los mismos también sera inconsistente. Por lo tanto se deben transformar los
datos fuera del nadir de los canales 1y 2, para obtener medidas equivalentes entre los
pixeles (Cihlar 1994, Moody y Strahler 1994).
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A pesar de la existencia de los efectos bidereccionales, la metodologia descrita ha sido
muy utifizada en estudios de vegetacién, donde se asumen este tipo de inconsistencias. Es
importante que se deba mejorar la técnica, para producir un mejor balance entre la seleccion

de imagenes sin nubes y la pixeles cercanos al nadir (Moody y Strahler 1994).
3. MATERIALES Y METODOS:

3.1 Descripcién del area de estudio:

La Reserva de [a Biosfera Maya (RBM) esta ubicada en el departamento de Petén, al
norte de la Republica de Guatemala (Figura 1). Fue declarada como Reserva de la Biosfera
en 1990 (Decreto 5-90) y es administrada por el Consejo Nacional de Areas Protegidas
(CONAP). La RBM posee 1.4 millones de hectareas y se compone de una zona nlcleo
formada por cinco parques nacionales y dos bictopos, una zona de usos miltiples y una

zona de amortiguamiento (Barrios 1995).

El clima es tropical calido y hUmedo, con una estacion seca de 5 meses, definida de
enero a mayo. La temperatura promedio es de 25° C, la precipitacion promedio anuai oscila
entre 1,200 y 1,700 mm. (INSIVUMEH/PNUD 1289). Geoldgicamente ia RBM esta situada
en la plataforma de Yucatan, tiene elevaciones entre los 0-300msnm. Sus suelos son
arcillosos, poco profundos, de fertilidad variable y drenaje lento (CONAP 1992). Los

bosgues estan formados por selvas siempre-verdes y semicaducifolia con diversas

asociaciones: bosque alto, bosque bajo y de Pinus caribaea (Detlefsen y Carrera 1993).
Las caracteristicas naturales de la RBM determinan una alta diversidad, con méas de 3,000
especies de flora, la fauna puede llegar a representar la mitad de las especies del pais,

especialmente la ornitofauna y herpetofauna (CONAP 1992).

Debido a la inrﬁigracién, la poblacion aumentd de 20,000 habitantes en 1960 a cerca de
500,000 en la actualidad, con una taza de crecimiento anual de 9%. Paralelo a ello el area
deforestada aumento de un 10 a un 40 % en ese mismo lapso (Meyerson 1997, CONAP
1992). La poblacién dentro del area de amortiguamiento y zona de usos miltiples se dedica
principalmente a la agricultura: cuitivo de maiz, pepitoria, frijol y en algunos casos arroz,
ajonjoli, achiote, yuca, tabaco, banano, citricos, pifia y chicle (CARE-AID 1993a). En algunas

areas existe produccidén ganadera y en otras, extraccién forestal comercial. Para muchas
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comunidades que viven en la zona de usos multiples o zona ndcleo, las actividades
extractivas de las especies no maderables, mencionadas anteriorrﬁente, son muy
importantes. Es un area bastante confiictiva, debido a que la tenencia de la tierra no ést4
definida con claridad, se han hecho adjudicaciones por diferentes instituciones del Gobierno
y también ocurren muchas apropiaciones espontaneas denominadas “agarradas” (CONAP
1992). Otro problema importante en el &rea, son las concesiones petroleras dentro en el
Parque Nacional Laguna del Tigre. Esta petrolera ha ocasionado una mayor inmigracion a

este parque debido principaimente a la construccion de carreteras (CONAP 1992)
3.2 Recopilacién y analisis de informacion climatica:

Para poder tener una referencia del comportamiento climatico del area, se recopild la
informacién climética desde noviembre de 1996 hasta mayo de 1999, de la estacion
meteorologica de Flores, Petén. Solamente se recopilé informacion de esta estacién debido
a que es la Unica que actualmente esta funcionando en el 4area. Por otro lado, se realizé el
analisis en el periodo de tiempo indicado, con el fin de observar el comportamiento de un
afio sin efectos por el fendmeno del Nifio (1997), el comportamiento un afio afectado por del
fenomeno del Nifio (1998) y el comportamiento de la época seca de 1999.

La informacion que se recopil6 fueron los datos diarios de temperatura, humedad relativa
y precipitacion. Estos datos se resumieron para obtener los promedios mensuales.
Utilizando la temperatura y humedad relativa se calculé ia evapotranspiracion potencial
(ETP), utilizando el método y la formula de Heargreves. Este dato sirve para obtener los
meses de sequia y los meses de humedad, por medio de la comparacion con la
precipitacion. Los meses que la precipitacion excede la evapotranspiracion se dice que hay
un superavit de humedad, por lo tanto el mes se considera himedo y los meses en que la
precipitacion es menor que la evapotranspiracion, el mes es considerado seco. En la
Ecuacion 2. se des;:ribe la formula para el caiculo de la ETP (INSIVUMEH/PNUD 1989).

ETP = [y 100— %HR *12.5 ) (0.075* RMM)(0.0075)(9/5° C+32)] (2)

Donde: ETP = Evapotranspiracion potencial
HR= Humedad relativa promedio mensual
RMM= Radiacién media extraterrestre mm de evap/dia, una constante diferente para

cada mes.
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3.3 Documentacién de las principales causas de los incendios forestales en la RBM:

Se recopild informacién para determinar y documentar las principales causas que -
provacan |os incendios forestales en el area, para ello se entrevistd a los técnicos y personal
de la Comision Departamental de Emergencias, quienes son los actores directos en el
control de los incendios. Ademas, se obtuvieron datos de las bases de 1998 y 1999 de la
Comisién Nacional de Incendios Forestales, donde se tiene un registro de las causas de los

incendios forestales de todo el pais.

3.4 Primera Fase: Clasificacion de la vegetacién segun los patrones de cambio por los

efectos de la época seca, utilizando imagenes de satélite AVHRR.

En esta fase se realizé el proceso para obtener el mapa de [a clasificacién de vegetacion
de acuerdo a sus patrones de cambio por la época seca. Este mapa sera integrado en la
fase 2, para obtener el modelo de susceptibilidad a quemas agricolas e incendios forestales.

3.4.1 Pre-procesamiento de las imagenes AVHRR:

Para este estudio se utilizaron imagenes compuestas con el Indice de la diferencia
normalizada de la vegetaciéon, NDVI. Las composiciones fueron de los primeros 15 dias de

cada mes, de 4 meses de la época seca (febrero a mayo) de 1999.

Las imagenes se obtuvieron de la estacion receptora de imagenes AVHRR del Ministerio
de Agricultura y Recursos Naturales (MARENA) de Nicaragua. Esta estacién proporciona
informacién semi-procesada a las instituciones y laboratorios geogréaficos del area de

Centroamérica desde 1995.

Las imagenes brocesadas por MARENA, se obtuvieron del satélite NOAA-14. El

procesamiento realizado por MARENA se describe a continuacién':

- Recepcion de la informacién de los canales de interés (1 y 2 en este caso) y conversion
por el sensor a 1024 valores discretos. En esta fase del proceso hay que tomaren-

cuenta que el sensor se va degradando con el tiempo, pero hasta ahora no existe una
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correccion para estos posibles cambios, por lo que esto puede ser una fuente de error en

los resultados finales.

- Transformacion de los valores crudos a valores de radiancia (correccion radiométrica)
Este proceso debe realizarse con determinados coeficientes de calibracion actualiéados,
lamentablemente en MARENA no es posible debido a que el equipo que poseen no
permite la actualizacion, por lo tanto utilizan lo coeficientes de 1995.

- Traduccion de la radiancia a un factor de reflectancia bidireccional al tope de la
atmosfera, esta transformacion se realiza con el fin de minimizar los efectos

bidireccionales mencionados anteriormente. Los valores para esta transformacion

tampoco han sido actualizados.

- Se aplicé un algoritmo para discriminar las nubes (anexo 1) y se excluyeron las imagenes

donde las nubes cubrian todo el area de estudio.

- Se caleuld el NDVI, descrito en la Ecuacion 1 (ver 2.3) y luego se realizé la composicion
de imagenes, tomando para cada pixel, el valor maximo de NDV/ de las iméagenes

disponibles de los primeros 15 dias de cada mes.

- Se aplico ta correccidn geomeétrica, que consiste en la re-proyeccion de la imagen al

sistema latitud-longitud de proyeccién geogréfica.
3.4.2 Analisis multitempaorai:

Para observar los cambios fenolégicos de la vegetacién a partir de los valores
espectrales de la biomasa se realizé un analisis multitemporal de las composiciones
obtenidas en el paéo anterior (ver 3.4.2). Para dicho analisis se calculb la diferencia
normalizada de las imagenes compuestas de NDV/ por pares de los meses de estudio:

- marzo — febrero
- abril —marzo

- mayo - abril
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El célcuio de diferencia normatizada de NDVI se describe a continuacion:

DN(NDW) = NDV’_Z = NDVl'l (3)
NDVI, + NDVI,

Donde: DN = diferencia normalizada

Para distinguir las areas con comportamiento similar a las diferencias de NDV/ entre los
meses de la época seca de 1999, se realizd una clasificacion no supervisada de las
diferencias normalizadas obtenidas en el paso anterior. Para ello, se compuso una nueva
imagen colocando cada una de las diferencias normalizadas como una banda distinta. El
algoritmo utilizado para la clasificacién no supervisada fue el ISODATA (siglas en inglés de la
Técnica de Auto-Organizacion lterativa de Analisis de Datos) {(Jansen 1996), este algoritmo
utiliza las distancias minimas especfrales en una forma secuencial, redefiniendo los criterios

para cada clase de forma iterativa, hasta ya no encontrar diferencias significativas en las

distancias espectrales (Erdas 1997).

Una misma magnitud de cambio puede suceder a diferentes rangos en la escaia
espectral de NDVI . Debido a ello, también se realizd una clasificaciéon no supervisada

utilizando las imagenes compuestas con los valores netos NDV/ de los cuatro meses

estudiados.

Con los dos mapas clasificados se realizd un nueve mapa a partir de un analisis de
tabulacién cruzada, el cual consiste en una superposicién multiple que muestra todas las
combinaciones posibles de las clases de cada mapa (Eastman 1997). El resultado fue un
nuevo mapa que muestra las clases de cambio por diferencia normalizada de NDVI'y cada

una de estas clases con sus respectivas subclases segun el comportamiento de los valores

netos de NDV/.

Todas las imagenes resultantes fueron transformadas a proyeccién UTM, zona 16 ya que
es la utilizada por el Consejo Nacional de Areas Protegidas de Guatemaia. Por ditimo, las
clases obtenidas fueron analizadas de acuerdo a su comportarniento de cambio y espectral

expresado en el NDV/. Posteriormente se realizd un andlisis de acuerdo a los tipo de
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_ vegetacion presentados en distintos estudios anteriores en el area y segun la dinamica de

los incendios forestales ocurridos en 1998 y 1999,
3.5 Fase 2: Modelo de las areas susceptibles a quemas agricolas e incendios forestales

En esta fase se combinan los factores frontera agricola, pobiades, vias de accesoy
clases de vegetacion para obtener el modelo de susceptibilidad a incendios. Los primeros
pasos del procedimiento describen como se obtienen las coberturas geograficas de cada
factor, seguidamente como se transforman estas coberturas en las variables que seran

aplicadas a la Evaluacién Multicriterio, cuya metodologia se explica al final del capitulo.

3.5.1 Definiciones:

A continuacion se definen los términos que se utilizaron en el presente estudio, lo cual

servira para determinar el contexto sobre el cual nos estamos refiriendo:

- Incendios forestales: son los fuegos o incendios que se producen en el bosque.

- Quemas agricolas: son los fuegos que se realizan para limpiar las areas agricolas o

convertir nuevas areas boscosas en areas agricolas.

- Areas susceptibles a incendios forestales aquellas zonas que tienen mayor incidencia
a incendios forestales, debido al efecto de las actividades humanas y el estado de la

vegetacion durante la época seca de cada afio.

- Puntos de calor: son los pixeles calientes detectados por el sensor AVHRR, en el

presente estudio deben interpretarse como incendios forestales y las quemas
agricolas que no pueden ser discriminadas, ya gue ocurren en areas agricolas
posteriores al mapa de uso de la tierra utilizado (1997). Estos puntos tienen una
resolucién espacial de 1x1 km. y poseen todas las consideraciones que se explican

en 3.5.4.

- Frontera agricola: Se considerd frontera agricola el limite de [a zona de
amortiguamiento (Figura 1), ya que esta categoria de manejo permite las quemas

agricolas. También se considera frontera agricola todos los bordes de las areas
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agricolas que estan dentro de las zonas nucleo y de usos multiples. Estas areas
agricolas provienen def mapa de cambios de uso de la tierra, elaborado por el

Laboratorio de Analisis Geografico de la Universidad de Maine (1998)

- Vias de acceso: son las carreteras de primer y segundo orden, dos rios de
importancia para transito (rio San Pedro y rio Usumacinta) y la brecha limitrofe entre
Guatemala y México. Todos estos se incluyen por su relevancia para permitir el

acercamiento humano a las zonas con bosque dentro de la Reserva de [a Biosfera

Maya.

- Poblados: son todas las comunidades que se localizan dentro de la Reserva de la
Biosfera Maya, localizadas con base al punto central del pobiado (plaza o escuela) a
través de GPS (siglas en ingiés de Sistema de Posicionamiento Global). También
incluyen poblados en forma lineal, debido que esta es una caracteristica particular de

algunos poblados, que se extienden a los dos lados de las carreteras.
3.5.2.Procesamiento de las coberturas de los factores de interés:

Los andlisis fueron realizados utilizando los siguientes programas: Idrisi for Windows V.
2.0, ArcView V. 3.1 y Erdas Imagine V. 8.1. La informacion base de las caoberturas
antropogénicas (frontera agricola, poblados y vias de acceso) se adquirieron del Centro de
Monitoreo y Evaluacion del Consejo Nacional de Areas Protegidas en Guatemala. La

variable de clases vegetacién se desarrollé en este mismo trabajo (ver 3.4).

- Frontera Agricola: Se utilizé et mapa tematico de cambio de uso de a tierra

elaborado por el Laboratorio de Analisis de Imagenes de la Universidad de Maine, USA
(1998). Este fue elaborado con base en imagenes Landsat TM de 1990, 1995 y 1997,
con una resolucion de 30x30m. Este se combind con el mapa de zonificacién de la RBM,
ya que se considerd como frontera agricola el limite interno de la zona de

amortiguamiento.

- Camings: esta cobertura se obtuvo de las siguientes fuentes de informacion:
- Carreteras y rios digitalizados por CONAP de las hojas cartogréficas de escala

1:50,000 (Instituto Geografico Nacional).
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- Caminos georreferenciados con GPS (realizado por CONAP).
- La digitalizacidn de caminos que era posible observar a través de la imagen TM

(Landsat) de 1997.
- Finalmente con ayuda de [os conocedores del area se quitaron los caminos

inexistentes o dudosos.

- Poblados: la cobertura de base fue elaborada por CONAP, por medio de la
georreferenciacion con GPS. Esta fue modificada debido a que algunos poblados dentro
de la reserva se han desarrollado a lo largo de las carreteras, por lo gue no pueden ser
representados por un punto sino que fueron analizados como un linea, ya que algunos

cubrian hasta 4km a lo largo de la carretera.

Todas las coberturas se proyectaron a UTM, zona 16 y transformadas a formato raster
con una resolucion 1.074 x 1.074 km, la cual corresponde a la resolucién de la cobertura de

clases de vegetacion por cambios a la sequia, obtenida anteriormente.
3.5.3. Procesamiento de la cobertura de puntos de calor:

Para el analisis de los incendios forestales se utilizaron los puntos de calor detectados
por el sensor AVHRR de 1998 y 1999 y procesados por MARENA. Como fue definido
anteriormente, los puntos de calor son pixeles calientes de 1x1 km. El procesamiento que
realiza MARENA para la identificacion de estos puntos, se basa en un algoritmo contextual,

descrito en el anexo 2 (Flasse y Ceccato 1998).

Para la interpretacion de los puntos de calor, es importante tomar en cuenta algunas

consideraciones’ (Flasse et.al. 1996):
- el punto de icaior indica que existe por lo menos un incendio en 1 km?.

El punto de calor puede ser solamente una parte de un gran incendio de varios kilémetros.
- Debido a que el canal 3, es sensible a la emitancia del dosel arbdéreo mas que al

suelo que lo sostiene (Chuvieco 1990), muchos puntos de calor rastreros dentro del

bosgue posiblemente no fuercn detectados.
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- Puede existir un porcentaje de puntos no detectados por la presencia de las nubes o

humo denso (en caso de 1998).

- Siaparecen nuevos incendios después de la hora que pasa el satélite, estos no son

detectados.

- No es posible captar los puntos de calor estrictamente diarios, debido a que la orbita

de NOAA no pasa algunas veces por el area de estudio.

- Pueden existir algunos puntos de calor falsos que el algoritmo utilizado no haya

discriminado.

- Algunos incendios son quemas agricolas, ya que Unicamente se pudieron discriminar
aquellas quemas agricolas que se encontraban dentro de la zona de amortiguamiento
(ZAM) y las zonas agricolas dentro de la reserva determinadas en el mapa de uso de
la tierra (Laboratorio de Andlisis de Imagenes de Maine 1998). Por lo tanto para este

estudio en particular son interpretadas como incendios
3.5.4. Transformacion de factores a variables a partir del analisis de los puntos de calor

A continucién se explican los procedimientos para obtener las variables a utilizar en la
Evaluacion Muiticriterio, las cuales provienen de la transformacion de los factores a partir
del analisis de los puntos de calor. Las variables a obtener son las siguientes:

- distancia de puntos de calora a frontera agricola (km})
- distancia de puntos de calora a poblados (km})
- distancia de puntos de calora a vias de acceso (km)

- frecuencia de puntos de calor en las clases de vegetacion (%)




s

20

3.5.4.1 Andlisis de la frecuencia de puntos de calor en las clases de vegetacion:

Para el analisis se ufilizaron los puntos de calor de 1998 y 1999. Se obtuvieron las

frecuencias de puntos de calor para cada clase de vegetacion (cobertura obtenida en la fase

I). Esta variable se expresd en porcentaje respecto al drea que ocupa cada clase y subclase
de vegetacion. Este porcentaje es el valor asignado a la cobertura del “factor” vegetacion

para obtener ia cobertura de la “variable” vegetacion.

Adicionalmente se realizd un analisis de la frecuencia mensual de los puntos de calor
para cada clase de vegetacién, para observar la dindmica de los puntos de calor de forma

mas detallada.

3.5.4.2 Analisis de la distancia de puntos de calor a los factores antropogénicos
El procedimiento de analisis de distancia de puntos de calor se describe a continuacion:

- Todas las coberturas fueron transformadas a una capa tipo binario, donde cada

variable (camino, poblado y frontera agricola) tenia valor de 1y el fondo tenia valor

de 0.

- Se aplict el médulo de distancia, siendo el resultado una cobertura, donde los valores
de los pixeles corresponden a las distancias cada 1.074 km. (tamafio de 1 pixel)
desde de el factor de interés (0 km.) hasta el limite del area de estudio.

- Se transformaron los puntos de calor a una cobertura binaria, donde 1 son los puntos

de calor y 0 el fondo.

- Utilizando el modulo overfay, se multiplicé la cobertura de distancia de cada factor por
la cobertura binaria de puntos de calor. El resuitado es cada punto de calor con el -

valor de distancia de cada uno de los factores,

- Se analizaron los datos de distancia por frecuencia de pixeles, y se obtuvo el modelo

matematico que mas se ajustaba a la curva de datos.
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- Por dlitimo se transforma la cobertura de distancia de cada “factor” segin el modelo
correspondiente, para obtener finalmente una cobertura cada “variable”, donde los .
valores no son unidades metricas (de distancia), sino que corresponde a la probable

frecuencia de ocurrencia de puntos de calor segin el modelo establecido.

3.5.5. Evaluacion Multricriterio

Hasta ahora Unicamente se obiuvieron las coberturas de los factores transformadas en
variables para poder aplicarlas a la Evaluacién Multicriterio. Esta Evaiuacion permitira
obtener el modelo final de susceptibilidad de incendios, a través de la suma jerarquizada de

las variables. A continuacién se detaila el procedimiento:
3.5.5.1 Valoracién y jerarquizacion de variables:

Las Evaluaciones Multicriterio consisten en el analisis de los factores que afectan a uno

o varios objetivos. En nuestro caso, sélo se tiene un objetivo: “las areas con susceptibilidad

a incendios forestales”.

Los criterios de decision de cada variable se obtuvieron empleando un proceso de
jerarquizacion analitico, propuesto por Saatii (citado por Eastman 1997). Esta consiste en
valorar cada una de las variables, analizadas por pares. Para realizar esta valoracién se
construye una matriz y se otorgan los pesos segln la escala de Saatii. Un ejemplo
explicativo se muestra en Figura 2 y Cuadro 3. Con esta valoracién se mide la importancia
relativa de las variables sobre la capacidad para provocar un incendio forestal. Con los
valores obtenidos, se calculd el peso de cada variable a partir del moduto Weight de Idrisi
V.2.0, éste se calcula a partir del eigenvector principal de la matriz de comparacion por pares
(Eastman 1997). Una vez realizada la evaluacién de los pesos, se analizd la congruencia
de los mismos, a través de un indice de consistencia, que se calcula al aplicar el médulo
Weight (Eastman 1997). Silos valores son inconsitentes, la matriz debe ser evaluada

nuevamenie.




Cuadro 3. Ejempio de [a matriz de valoracion per pares de variables para la Evaiuacion
" multicriterio. - Se realiza con base en |a escala de la figura . La variable de [a fila tiene méas peso
cuando el valor es positive y la variable de la columna tiene mas peso cuando el valor es negativo.

Vias de !|Frontera | poblados | Vegetacion
acceso agricola

Vias de 0

acceso

Frontera

agricola 5 0

Poblados 3.5 -3 0

Vegetacion 4 8 55 0

Mas fuerte la columna varizbles iguales Mas fuerte la fila

-8 - 0 p  +8

Figura 2. Escala para la valoracion de las variables para la Evaluacion Multicriterio. Los valores
van de 0 a 8 si la variable que més pesa es la de la fila y de 0 a -8 si la variable que més pesa es la

de la columna.

Para obtener mejores resultados de fa Evaluacion Multicriterio se utilizo la metodologia
“Delphi” (Schuster et al. 1995). Para ello se obtuvo la opinion de 12 expertos en incendios
forestales. El numero de expertos se eligid con base en que esta metodologia puede
desarrollarse con un minimo de 8 expertos (Schuster ef a/. 1995), ademas que para el pais

son pocas las personas capacitadas en incendios forestales.

Este método permitié organizar [a opinion de los expertos ya que consiste en una serie

de evaluaciones donde cada persona que se entrevista debe evaluar y emitir un juicio,

posteriormente se analiza esta evaluacién y se elabora un resumen que se entrega

nuevamente a cada persona antes de realizar una nueva evaluacion. Este resumen debe
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permitir que las opiniones de los expertos tiendan a un consenso de valores y juicios. En el

caso de este estudio se realizaron tres evaluaciones, ya que se considert que fue suficiente

para el consenso, porque que una evaluacion mas hubiera influido mucho en las siguientes

respuestas.
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Para la evaluacion inicial se elaboré un documento con las definiciones de |las variables a
evaluar, una boleta con la matriz para la evaluacién por pares y un espacio para dar el juicio

de la evaluacion (Anexo 3). Después de obtener un consenso en la jerarquizacion de

variables, en la Ultima evaluacién se aplicd el indice de consistencia a las valoraciones de
cada experto, para obtener congruencia en sus resultados. Finalmente, se analizaron los
resultados de [os 12 expertos para obtener el vaior a utilizar en el andlisis final de las
variables. El valor de la evaluacion que se utilizé fue la moda, debido a que era la mejor

medida de tendencia central para evitar los extremos.
3.5.5.2 Aplicacion final de ia Evaluacion Multicriterio:

Después de obtener el peso de las variables, se aplicéd el analisis final de las variables
utilizando el médulo MCE en Idrisi V.2.0. El método empleado fue el de “combinacién lineal

ponderada”, donde se multiplica la cobertura de cada variable por el peso obtenido

anteriormente y luego se suma los resultados. Con esta metodologia, @ mayor peso del
factor mayor la influencia tendra en el mapa final (Eastman 1997). Después de realizado
este proceso, el resultado es el mapa final donde se obtienen las areas con mayor

susceptibilidad de acuerdo la combinacion jerarquizada y valorada de las variables.
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4., RESULTADOS
4.1 Analisis climatico:

El andlisis climatico que se presenta es Unicamente de la estacidn meteorologica de
Flores, debido a que en la RBM es la unica con funcionamiento normal. Sin embargo se
realizo el presente analisis, para determinar de alguna forma el comportamiento del clima y
poder relacionarlo posteriormente con la dinamica de la vegetacion en el area. En la Figura
3 se puede observar el comportamiento de la precipitacion (PPT), temperatura (T) y
evapotranspiracién potencial (ETP). Los meses secos son aquellos donde [a precipitacion
esta por debajo de la evapotranspiracién potencial, y los meses lluviosos son lo contrario,

donde la precipitacién supera la evapotranspiracion.

La época seca de 1997, inicid realmente desde diciembre de 1996 y se extendi¢ a mayo
de 1997. La época lluviosa tuvo un periodo de junio a noviembre, pero resalta la canicula en
el mes de agosto. Para el afio 1998, que fue afectado por el fendmeno del Nifio, se muestra
con claridad la sequia que existié en este afio, hubo déficit de humedad desde diciembre de
1997 hasta septiembre de 1998. El Gnico mes de ese afio con superavit de humedad fue
octubre. Por (ltimo, la época seca de 1999, dio inicio desde noviembre del afio 1998 y

continud hasta mayo, mes cuando culmind el presente estudio.

300 | - 35
56
200 4
150 -
004

50

1956 1557 1928 1599
Figura 3. Comportamiento climatico de la estacion meteaoroldgica de Flores, Petén (Lat. 16°54'53”
Lon. 88°51'59"). PPT = precipitacion, ETP = evapotranspiracién potencial, T = temperatura. De

noviembre de 1997 a mayo de 1999.
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Por otro lado, en la Figura 4 se muestra el comportamiento quincenal de precipitacién y
temperatura para la misma estacion de Flores para el periodo de enero a mayo de 1999, en
esta figura se puede observar los picos de lluvia en la segunda quincena de febrero y abril,

asi como también las quincenas con menor precipitacién entre la primera de marzo a la
primera de abril. Mayo también muestra baja precipitacion. En cuanto a la temperatura se

ve una ligera tendencia a aumentar de enero a mayo.

Esta informacion se utilizara para discutir el comportamiento de los cambios de NDVJ, los

cuales involucran la primera quincena de cada mes (ver 4.3.1)

mm °C

70 - —&—-pbT ——T ~ 35
80 - + 30
50 | + 25
40 4 + 20
30 4 T 15
20 4 +10
10 - T5
0 - T T r 0

E1 E2 F1 F2 M1 M2 Al A2 M1 M2
1999

Figura 4. Comportamiento climético quincenal de (a precipitacion (PPT) y temperatura (T) de la

Estacion meteorolégica de Flores, Petén, Guatemala.

4.2 Situacién actual de las causas de los incendios forestales en la RBM:

La siguiente descripcion de las causas principales de incendios forestales en la RBM, se
basa en los datos recopilados de los incendios de 1999 (Cuadro 4) y en la informacion de los
incendios de 1998, recopilada de la base de datos de la Comision Nacional de Incendios.
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Cuadro 4. Porcentaje de las causas de [os incendios forestales en la Reserva de la Biosfera Maya
para 1999.

Causas de incendios porcentaje
Quemas agricolas 67
Cazadores 11
Incendiarios 11
Colmeneros
Xateros
desconocidos

La causa principal de incendios forestales son las quemas agricolas. En 1999
67% de incendios forestales en [a RBM fueron praovocados por esta causa.  Esta actividad
tuvo tal magnitud en 1998 que fue causa de incendios forestales incluso en comunidades
donde no se dedican exclusivamente a la agricultura. Por ejemplo en la zona de usos
mditiples en San Miguel La Palotada se dedican a |a extraccion forestal, sin embargo la
mayoria de [os incendios han sido provocados por qguemas que provienen del sur del area de
concesion forestal de esta comunidad. Pero, a pesar de que las quemas agricolas son la
causa principal de incendios en el &rea, en 1999 disminuyd la amenaza, debido a que esta

actividad tuvo un programa preventivo por parte de CONAP e INAB.

Otra actividad con alta incidencia de incendios forestales es la caceria, provocando en
1999 11% de los incendios (Cuadro 3). En 1998 en el Parque Nacional Laguna del Tigre
(Figura 1) cuatro de los seis incendios que existieron fueron causados por cazadores. La
razén de esta causa de incendios en el parque es la existencia de sabanas inundables, las
cuales son preferi(?as para la caceria de venados (Odocoileus virginianus o Mazama
americana) porque es habitat preferido de estos mamiferos y ademas arde con facilidad.
Otra caracteristica importante en esta &rea es que los cazadores no solo provienen de las
comunidades que existen adentro del parque, sino que también vienen de fa frontera con
México. Ademas del venado, la caceria con fuego también es frecuente con el tepezcuintle
(Agouti paca). Este animal vive en madrigueras y los cazadores hacen fogatas a en la
entrada de ellas para obligarios a salir. Este causa es menos frecuente, aunque por el uso

del fuego, se convierte en una amenaza para los bosques.
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Otra causa son los incendiarios, 11% de los incendios de 1999 fueron provocados
premeditadamente por alguna persona. Estos incendios ocurren cerca de las comunidades y
los provocan principalmente por disputas o venganzas. Por ejemplo, en 1998 las
comunidades que poseen concesiones forestales, como Carmelita y San Miguel la Palotada
tuvieron casos de incendios provocados por personas ajenas a la Cooperativa de la

concesién, y provocaron incendios debido a que no estan de acuerdo con el proceso.

Con menor incidencia, otra causa es la actividad de extraccion de miel de abeja y de
xate dentro de los bosque. Este afio cada una de estas actividades provocé el 3% de los
incendios (Cuadro 4). Para la extraccion de miel de abeja, los “colmeneros” utilizan el fuego
para ahuyentar a las abejas y obtener el producto. En el caso de los “xateros” los incendios

ocurren por descuidos en los campamentos, que se ubican dentro del bosque.

Por Gltimo también existen casos, aunque en menor frecuencia de invasion por

mexicanos, quienes, entran a guemar areas que sirven posteriormente para [a extraccion

ilegal de madera.

4.3 Fase |. Clasificacion de la vegetacion segun los patrones de cambio por los efectos de la

época seca, utilizando imagenes de satélite AVHRR
4.3.1 Analisis de cambio de NDVI:

Los valores promedio de NDVI para toda el area de los cuatro meses estudiados,
oscilaron entre 0.12 hasta 0.64. En la Figura 5 se puede observar el mapa de clase de
vegetacion por cambios a los efectos de [a época seca. Este mapa muestra 3 clases de
cambio por la sequia, representadas por tres colores diferentes: amaril!o, café y verde.

Cada un a de estas clases posee 3 subclases obtenidas segun el rango de valores de NDVI
en la escala espectral (ver 3.4.2), estas subclases estdn representadas en el mapa por tres
tonalidades diferentes dentro de cada clase. A continuacion se describe cada clase tomando
en cuenta su localizacion geografica, area que cubre por categoria de manejo (Cuadro 4) el
tipo cambio por la sequia (Cuadro 5 y Figura 6}, y el comportamiento de cada subclase
(Figura 7). Los nombres de las clases obedecen ala ubicacién geogréfica, debido a que esto

facilitara a los usuarios del mapa en la regidn de estudio.
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4.3.1.1 Clase Oeste (O):

Esta clase posee un cambio intenso por la sequia y posee valores de NDVI mas bajos

respecto a las ofras clases.

Localizacion (Figuras 1y 5, Cuadro 4). Se localiza a lo largo de la carretera que va de
Flores a El Naranjo, en una franja ancha tanto hacia el norte como el sur de ja ruta. Cubre
1013.5 km? del Parque Nacional Sierra de Lacandon (50.12%), 1783.83 km? (38%) de la
zona de amortiguamiento que ie bordea (norte). Ademas se distribuye hacia el Noroeste de
ia reserva, cubriendo 1350.15 km? (39.8%) del Parque Nacional Laguna del Tigre.

Comportamiento de Cambio (Cuadro 5 y Figura 6): Ef comportamiento de cambio entre
febrero y marzo es ligeramente negativo, pero muy cercano a cero (x=-0.0115}. El valor
negativo indica que en promedio marzo fue mas seco que febrero, Entre marzo y abril
ocurrio el cambio mas drastico de secamiento (x=-0.1468), donde abril fue méas seco que
marzo. Luego de abril a mayo el cambio es positivo, lo cual quiere decir que mayo fue mas
humedo por efecto de las primeras luvias, y hay que observar que el cambio entre estos dos

meses es mas aifo que los cambios entre los meses anteriores (x=0.199).

Comportamiento espectral del NDVI mensual (Figura 7). Para este analisis, ifamaremos

a las subclases O-1, O-2y O-3. En general esta clase muestra el valor minimo de NDV/ en
abril (x=0.3510) y el maximo en mayo (x=0.5188). En febrero y marzo las diferencias
espectrales entre las subclases no se destacan ya que los las curvas de NDV/ casi se
sobreponen. En el mes de abril, ya se observa una diferenciacién clara, donde la subclase
0-1 tiene valores mas bajos de NDVI. Las otras dos subclases se diferencian menos, pero la
subclase O-2 posee valores ligeramente mencres a la subclse O-3. En mayo también hay
diferenciacion de cgmportamiento, la subclase O-1 aumentd considerablemente en los
valores de NDV/. La subclase O-2 también tuvo el mismo comportamiento, pero mas

moderado. F’ero, la subclase Q-3 tendio a una disminucion de los valores de NDV/.
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Tipos de vegetacion: La subclase O-1, corresponde a las areas agricolas y ganaderas®
(Obs. pers), O-2 y O-3, corresponde a pastizales inundables, bosque pantanoso (Méndez et

al.1998).
4.3.1.2. Clase Sierra de Lacandén - Laguna del Tigre (SLT):

Esta clase tuvo cambios a la sequia moderados, en rangos de NDV/ medios respecto a

las otras clases.

Localizacién (Figuras 1y 5, Cuadro 4): Esta clase cubre un area de 947.2 km? (47%) del
Parque Nacional Sierra de Lacandén y 1770.31 km?® (52%) del Parque Nacional Laguna del
Tigre (27%). Sin embargo es el grupo mas disperso sobre la zona de amortiguamiento (ZAM)
cubriendo 1617.97 km?.

Comportamiento de cambio (Cuadro 5 y Figura 6): Entre febrero y marzo, el cambio fue
negativo pero pequefio (x=-0.0411). Entre abril y marzo también ocurre un cambio negativo
ligeramente mayor (x=-0.0632). Hasta aqui existe una tendencia de secamiento desde de
febrero a abril. Pero entre de abril a mayo el cambio ya es positivo, aungque muy cercano de

cero (x=0.0772), es decir que la vegetacién tendidé a humedecerse.

Comportamiento espectral del NDVI mensual (Figura 7): En general esta clase presenta

valores de NDV/ un poco mas altos que la clase Oeste. Las medias de los NDV/ oscilan

entre 0.4579 y 0.5319 siendo la menor abril y la mayor mayo. En cuanto a las subclases de
NDVI, estas tampoco se diferencian sino hasta [a época méas seca, ya que las curvas
espectraies de febrero y marzo se traslapan casi por completo. En el mes de abril la
subclase SLT-1 tiene una tendencia a secarse mas que la subclase SLT-2, y ésta tendid a
secarse mas que la subclase SLT-3. En el mes de mayo el comportamiento también se
diferencia, donde la subclase SL.T-1 pasé a tener los valores mas altos de NDV/ por lo que
sufrio el mayor cambio positivo. La subclase SLT-2 también tendid a ser positiva pero

en menor grado que la anterior. Por Gltimo la subclase SLT-3 paso a ser la clase con valores

mas bajos, aunque respecto al mes anterior también aumento ligeramente,

Carrera R. 1999. Comunicacion Personal. Tipos de coberturas en [a Reserva de la Biosfera Maya. Ex—
Director de la Reserva de la Biosfera Maya. CONAP Region Vill, Guatemala.
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Tipos de vegetacion: La subclase SLT-1 corresponde a las areas de intervencion

humana, la subclase SLT-2 puede corresponder a &reas de sabana inundabie (Méndez ef al.
1998) y la subclase SLT-3, pueden ser greas de bosque de transicion en el Parque Nacional

Laguna del Tigre y bosque alto en el Parque Nacional Sierra de Lacandén®,

4.3.1.3 Clase Este: (E)

Esta clase tuvo cambios debidos a la sequia moderados en rangos de NDV/ mas aitos,

respecto a las otras clases.

Localizacién (Figuras 1y 5, Cuadro 4): Esta clase esta muy bien definida y cubre la
mayor parte' de la Reserva. Ocupa la mayor parte de la Zona de Usos Multiples (ZUM) con
6796.22 km? (81%), EI Parque Nacional Tikal (PNT) con 556.52 km? (99%), Biotopo el Zotz
(BT) con 355.04 km? (98%), EI Parque Nacional Mirador (PNM) con 453.32 km? (85%) el
Biotopo dos Lagunas (BDL) con 222.36 km?(71%) y el Parque Nacional Rio Azul (PNRA)
con 479.13 km? (78%) También se combina con otras clases en [a clase de
amortiguamiento. En total ocupa 9173.41 km?(54.81%) del area de la RBM.

Comportamiento de cambip (Cuadro 5y Figura 6): Entre febrero y marzo el promedio de

cambio fue positiVo y muy cercano a cero (x=0.0247), es decir marzo fue ligeramente mas

himedo que febrero. Entre marzo y abril el cambio fue ligeramente negativo (x=-0.0429) y de

abril a mayo sigue siendo negativo pero ligeramente menor respecto al mes anterior {x=-
0.0253).

Comportamiento espectral del NDVI mensual (Figura 7): Los promedios de NDV/

mensuales de esta) clase son los més altos de toda la reserva. Oscilan entre 0.4996 y
0.5680 siendo el menor promedio el de mayo y el mayor el de marzo respectivamente. En el
mes de febrero las curvas se sobreponen casi por completo, pero se diferenciaron en marzo,
donde la curva de la subclase E-3 tendié a moverse a la derecha, es decir que la vegetacion
gand humedad. En abril la diferencia entre subclases se distingue claramente, las tres
subclases tendieron a disminuir respecto al mes anterior, pero se observa que la subclase E-
1 presentd los valores mas bajos de NDVI, seguido de la subclase E-2 y E-3 . Enmayo las
subclases E-1y E-2 tendieron a aumentar los valores de NDVI'y nuevamente se sobreponen
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las curvas. Sin embargo, la subclase E-3 tendié a disminuir ligeramente, es decir que la
diferencia negativa que se observa en la Figura 6, se debe (nicamente a esta subclase, lo

cuai ocurre porque es la subclase con mayor nimero de pixeles.

Tipo de vegetacion: las subclases E-1y E-2 corresponde a las zonas mas degradadas,

camino hacia Carmelita, E-2 posibiemente corresponde a areas de bosque pantanosoc?. Por

ultimo E-3 corresponde al bosque aito.
4.4  Fase 2: Modelo de las areas susceptibles a incendios forestales
4.4.1 Analisis de puntos de calor respecto a los factores del modelo
4.4.1.1 Anaiisis de la frecuencia de puntos de calor en las clases de vegetacion

Como se menciond anteriormente en la metodologia (ver 3.5.5.1), esta fase se realizé a
través de los puntos de calor de 1998 y 1999 provenientes de imagenes AVHRR.

En 1998, ocurrieron en el drea de estudio 4,568 puntos de calor y en 1999 2,946. Los
cuales ocurrieron mas en la zona de amortiguamiento (ZAM) v las zonas agricolas dentro de
la reserva. En la Figura 8 se puede observar que el porcentaje de puntos de caior respecto al

area en estas zonas fue de 29% y 21% respectivamente para 1998 y 1999,

Para las clases de vegetacion obtenidas, la mayor incidencia de puntos de calor ocurrié
en la clase Oeste, donde el porcentaje fue de 11% vy 6% respectivamente para 1998 y 1999.
La clase SLT fue la segunda més afectada con 8% y 3%. Por Uitimo la clase Este presentd
la menor incidencia con 7% y 2% respectivamente para los dos arios de estudio.

Ahora bien, el analisis de las subclases se puede observar en la Figura 9. A continuacion

se describe el comportamiento de ellas dentro de cada clase:

Clase Oeste: En la Figura 9a. se observa que la clase con mayor porcentaje de puntos
de calor es la O-1 con 28 y13% respectivamente para 1998 y 1999, seguido de la O-2, con
25y 8% y por Gltimo la O-3 con 20 y 3%. respectivamente para los dos afios mencionados
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Clase SLT: el comportamiento de esta clase se observa en la Figura 9b. donde se
observa la misma tendencia que la clase anterior, la clase SLT-1 con 31y 5%
respectivamente para 1998 y 1999, seguido de SLT-2 con 23 y 5% y por Ultimo la SLT-3 con

5% y 1% respectivamente para los dos afios mencionados.

Clase Este: en esta clase existe la misma tendencia entre subclases para 1998 (Figura
9c) donde la subclase E-1 posee el mayor porcentaje(20%), seguido de la clase E-2 (3%) v
la clase E-3 (3 %). Para 1998, la tendencia no fue igual, ya que la subclase E-2 fue la que

mayor incidencia tuvo con 17%

35 1

[ 1998
1999

ZAM zona oeste zona SL-LT zona este

Zona susceptible

Figura 8. Porcentaje de puntos de calor respecto al area de cada clase de
vegetacion
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zZona oeste
Figura 9a.
subclases
35 - clase SL-LT
30 - £ 1998
el 1999
Figura 9b. % |
¢ * 45
10 A
] Z
0 T =
SLT-1 SLT-2 SLT-3
subclases
clase Este
1598
= B 1999
Figura 9c.
7
E3
subclases
Figura 9. Porcentaje de puntos de calor respecto al érea de cada subclase de vegetacion para 1998 y
1999.
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A continuacion se describe el andlisis del comportamiento mensual de los puntos de calor
entre y dentro de cada clase. El analisis por clases puede observase en la Figura 10, donde
se muestra el porcentaje de puntos de calor en relacion al area de cada clase de vegetacion
por mes. Para las clases Oeste y SLT en los dos afios evaluados, el mes de abril fue el que
presentd mas puntos de calor, seguidamente mayo, marzo y febrerc. Para la clase Este, en
1988, la mayor cantidad de puntos de calor ocurrieron en mayo y en 1999 fue en abril,

aungue muy similar al nimero ocurrido en mayo.

zona oeste
3 ® zona SL-LT
LI zona este

Figura 10. Porcentaje de puntos de calor segtin el &rea de cada clase de vegetacién por mes.

Ahora bien el andlisis por subclases se puede observar en la Figura 11. Para 1998, abril
fue el mes que mayor porcentaje de puntos de calor presenté excepto para las subclases
SLT-3, E-2 y E-3, las que presentaron mayor porcentaje de punios de calor en el mes de
mayo. La ocurrencia de puntos calientes en marzo es bastante baja y se presentd sobre
todo en las subclases O-1y O-2y SLT-1. Para 1999, la incidencia de puntos de calor fue
mas pareja en abril y mayo, pero abril continud siendo el mes con mas puntos, a excepcion
de fa clase E-2, donde mayo superd. El mes de febrero de 1999 no presentd puntos de

calor.
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Figura 11. Porcentaje de puntos de calor respecio al drea de cada subclase de
vegetacion, por mes para 1998 y 1999,
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4.4.1.2 Andlisis de la distancia de puntos de calor a los factores antropogénicos

En la Figura 12. se pueden observar [as graficas de los andlisis de frecuencia de puntos
de calor segun la distancia a frontera agricola, caminos y poblados. Para el caso frontera
agricola y poblados, el modelo que mas se ajusta a la curva de datos fue exponencial. Para

el caso de vias de acceso, 1a mejor curva fue de un modeio cuadratico.

Para frontera agricola, el R? fue bastante alto (0.93), encontramos una incidencia de 30%
de puntos de calor en el primer kilémetro de la frontera agricola, la cual disminuyé al 13% en
el kildmetro 2 .Para poblados el R? fue de 0.88, la curva exponencial se ajusta menos en los
primeros dos kildmetros, donde la incidencia de puntos fue 6 y 8% respectivamente y en el
kilbmetro 3 aumenta al 13% y se mantiene similar hasta kitbmetro 5, en seguida el
comportamiento fue exponencial. La razon de este comportamiento se debe a que los
poblados estan representadas por el punio central det mismo, y muchos de ellos tienen un
radio mayor a 1km, pero la tendencia en general es exponencial. En cuanto a vias de
acceso, el R? obtenido_ fue de 0.9138 con un ajuste al modelo cuadratico. Sin embargo, en a
grafica podemos observar que la tendencia sigue un aumento de puntos de calor, mientras
mas cerca de los caminos. El 25% de [os puntos ocurrieron en el primer kildmetro vy luego

bajé a 12% en el kilbmetro 2.

4.4.2 Evaluacion Multricriterio
4.4.2.1 Valoracion y jerarquizacion de variables

Para realizar esta valoracion se entrevistaron a los 12 expertos que se listan en el anexo
2. Los resuitados de cada una de las entrevistas para la valoracién, realizado con base en ia
metodologia Delphi, se muestran en el anexo 3. En estas graficas se puede observar el

grado de evolucion de las respuestas de los expertos.
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Figura 12. Anélisis de distancia de los puntos de calor a frontera agricola, poblados y vias de
acceso.
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La jerarquizacion de las variables segin las evaluaciones quedaron de la siguiente
manera;
Frontera agricola
Poblados

. importancia
Vias de acceso P

Clases de vegetacién

En el Cuadro 7, se muestra la matriz resultante de las evaluaciones, para la cual se
utilizo la moda de las valoraciones de los expertos. Debe leerse primero la columna y
después la fila. E| indice de consistencia de los datos es de 0.04, [a cual se encuentra debajo

del minimo aceptado (0.1) para obtener una buena valoracion.

Cuadro 7 . matriz de los resultados de la evaluacion por pares de variables. También se muestra

el peso calculado para cada variable segun el método del eigenvector principal

Frontera Vias de .,

agricola | Poblados Acceso Vegetacion Peso
Frontera
Agricola 0 0.5505
Poblados -2.5 0 0.2853
Vias de 5 3 0 0.1214
aaceso
Vegetacion -9 -7 4 0 0.0427

Las valoraciones presentadas se basan en los siguientes juicios de los evaluadores

entrevistados:

- Frontera Agricola: La mayoria de ios incendios forestales tienen su origen en las

quemas agricolas, las cuales se realizan por ahorro de mano de obra y asi bajar los
costos de produccion. Las quemas agricolas son peligrosas porque si no se realizan
correctamente, se puede propagar el fuego con facilidad provocande un incendio mas
severo, 0 si se extiende a las areas de bosque se convierte en un incendio forestal
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- Poblados: Los poblados poseen mas actividad humana y aunque no existan accesos
importantes siempre hay mas riesgo a que ocurran incendios forestales. Esto se debe
a que son los pobladores los que se desplazan a cualquier parte de los bosques,
existiendo o no vias de acceso. Hay més uso de fuego en los pobiados que en los
caminos. Ademas existen fuentes de incendios forestales por conflictos entre
pobladores, y muchas veces incendian sus propios terrenos, los cuales generalmentes

estan cerca de los poblados.

- Vias de acceso: En los caminos también existe mucha actividad humana, que puede

provocar incendios, pero se consideran de menor proporcion que las dos variables
anteriores. Aun asi, con la existencia de vias de acceso existe una aita probabilidad
de ocurrencia debido a la facilidad para extraer los productos del bosque como xate o

chicle

- Clases de vegetacion por cambios a la sequia: Por si misma la biomasa es la que se

puede quemar, si la biomasa esta mas susceptible, una chispa puede extenderse con
facilidad y perder el control. Aun asi, tiene menos importancia porque en sitios
alejados a poblados, caminos y frontera agricola no han existido muchos incendios

forestales dentro de la RBM.
5.4.3 Mapa del modelo de susceptibilidad a incendios forestales:

En la Figura 13 se muestra el mapa final de &reas susceptibles a incendios forestales.
En dicho mapa se pueden observar tres clases de susceptibilidad basados en la distancia de
los puntos de calor a las variables antropogénicas y la frecuencia de puntos de calor a las
clases de vegetacion por cambios a la sequia. Se eligieron tres clases debido a que eran
suficientes para presentar una buena explicacion de las areas. Sin embargo estas tres clases
se obtuvieron de una primera clasificacién de 8 clases, que fue el nimero que permitié la
observacion visual del efecto de los caminos cuando se encontraban solos.

Las areas de susceptibilidad aita fueron aquellas donde los pixeles tenian el maximo
valor de todas las variables medidas. Las areas de menor susceptibilidad fueron aquellas
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que unicamente podian estar influenciadas por la vegetacion, es decir aquellas areas

alejadas de la frontera agricola, caminos y poblados. Estos valores se obtuvieron sobre todo

al Este de ia RBM.

En términos generales, las areas mas afectadas fueron las que bordearon la zona de

amortiguamiento, la mayor susceptibilidad inicia a partir de esta zona y va disminuyendo

hacia el norte de la reserva, a excepcion de los sitios que poseen una alta influencia

humana. En ei Cuadro 8, se muestra el area en knv’ de cada clase de susceptibilidad para
cada categoria de manejo. En total para la RBM 2040.56 km? caen dentrc de la clase de
susceptibilidad alta (13%), 3151.18 km® es de susceptibilidad media (19%) y 11027.26 de

susceptibilidad baja (68%).

Cuadro 8. Area en ki’ de las clases de susceptibilidad a incendios segiin cada categoria de manejo de la RBM

Area en Km®
susceptibilidad | susceptibilidad | susceptibilidad
Categoria de manejo alta media baja total
Pargue Nacional Laguna del Tigre/Biotopo 551.61 1019.68 1820.67 3391.96
Parque Nacional Sierra de Lacandén 619.17 694.12 708.86 2022.15
Zona de Usos Multiples 820.85 1164.65 6427.66 8412.96
Parque Nacional Tikai 27.02 143.74 388.21 558.97
Biotopo Zotz 19.85 81.08 260.45 361.18
Parque Nacional Mirador 0 o 534.41 534 .41
Biotopc Dos Laguna 0 0 313.28 313.28
Parque Nacional Rio Azul 248 47.91 573.72 624.09
Total Reserva de la Biosfera Maya 2040.56 3151.18 11027.26 16219

A continuacion describiremos las areas susceptibles seg(n las categorias de manejo de

la Reserva:

Parque Nacional Sierra de Lancandén (PNSL): Este es el parque con mayor

susceptibilidad. El 31% del Parque esta clasificado con susceptibilidéd aita (619.17 km?) y

esta distribuido en una franja a lado de la zona de amortiguamiento. E! 34% es de
susceptibilidad media (694.12 km?) y 35% de susceptibilidad baja (708.86 km?) (Figura 14a).
Esta ultima clase esta ubicada en el area central y es de bosque alto. Otro dato importante
es que el 9% del area esta ocupado por areas agricolas. En cuanto al nimero de incendios,

en el parque existieron 244 puntos de calor en 1998 y 135 en 1999. (Figura 14b).



46

Pargue Nacional Laguna del Tigre: Es el segundo parque con mayor susceptibilidad,
posee un area agricola mas reducida (2%) que la del PNSL. El area con susceptibilidad aita

ocupa el 16% del parque (551.61 km?), se localiza por todo ef borde de ja zona de
amortiguamiento y el camino que lleva a los pozos Xan. El drea de susceptibilidad media
ocupa un 30% (1019.68 km?) y &l area de susceptibilidad baja es de 56% (1820.67 km?)
(Figura 15a) Sobre el numero de puntos de calor, cabe destacar que este Parque fue
altamente afectado por los incendios de 1988, donde se registraron 530 puntos de calor y
112 para 1999, los cuales ademas de distribuirse en la zonas mencionadas anteriormente,

algunos ocurrieron dentro del Biotopo Laguna del Tigre (Figura 15b).

Zona de Usos Multiples (ZUM):. es la zona que ocupa la mayor area de la reserva (Figura
1). En términos generales es un area de baja susceptibilidad, ya que el 6% (820.65 km?) del
area se clasifico dentro de la susceptibilidad alta, el 14% (1164.65 km?) fue clasificada como
susceptibilidad media y 76% (6427.66 km?) del area se clasificd dentro de la categoria baja
(Figura 16a),. En el area ocurrieron 221 y 71 puntos de calor respectivamente para 1998 y

1989 (Figura 16b).

Pargue Nacional Tikal: Este es uno de los parques nacionales mas protegidos por su
importancia turfstica y arqueologica. El 1% (27.02 km?) del parque se clasificé como de
susceptibilidad alta y esta area se localiza solo en el borde sur, 25% de susceptibilidad
media (143.74 km?) y 74 % del rea es de susceptibilidad baja (388.21 km?) (Figura 17a).
Este parque fue afectado por 11 puntos de calor en 1998 y en 1999 no hubo ninguno (Figura

17b.)

Biotopo Zotz: Es otra zona nicleo de la reserva, cuya amenaza mayor proviene del
Suroeste, ya que muy cerca de sus limites se ubican tres comunidades. Este biotopo posee
2% (19.65 km?) del area con susceptibilidad alta, 21% (81 km?) de susceptibilidad media y el
76% (260.45 km?) de susceptibilidad baja,(Figura 17a). La susceptibilidad va disminuyendo
del suroeste hacia el noreste. Por otro lado, este biotopo tuvo 6 puntos de calor en 1998 y 3
en 1999 (Figura 17b).
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Parque Nacional Mirador, Parque Nacional Rio Azul v Biotopo dos Lagunas: Se

describen juntos, debido a que poseen caracteristicas simitares, tanto como de manejo como
de susceptibilidad (Figura 18a) Estas zonas nlcleo no tienen influencia fronteriza porque
colindan al Norte con otra la Reserva de |a Biosfera de Calakmul, en México. La nica que
presenta influencia es el PNRA. Para el PNM y BDL, la susceptibilidad es completamente
baja (100%). EI PNRA tiene un area de influencia por la frontera con México, por lo que
tiene un 5% de susceptibilidad media y 95% alta. Ademés tiene menos del 1% de zona

agricola (1ha.} En cuanto a los puntos de calor solo el PNM tuvo uno en 1999.
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5. DISCUSION

5.1 Fase |. Clasificacion de [a vegetacion segin los patrones de cambio por los efectos de la

época seca, utilizando imagenes de satélite AVHRR

Los valores de NDVI obtenidos en este estudio se encuentran dentro del rango de NDV/
mundial para un bosque latifoliado segin el estudio de De Fries y Townshend (1994).
Sin embargo, son un poco mayores a los obtenidos por Grégorie en el Oeste de Africa
(Guinea, Senegal y Mali), los cuales oscilaron entre -0.05 y 0.25 para la época seca. Esto
puede ser por consecuencia de la diferencia de cobertura vegetal y a las condiciones
climaticas por la situacién geografica de ambos paises. Seguln el estudio de Goward et al.
(1994) estos valores resultan un poco menores a los promedios anuales de la cuenca del Rio
Amazonas(entre 0.6 y 0.7), ademas seguln este estudio los valores obtenidos son menores a
los promedios de NDVI del verano de las zonas agricolas y pastos en Mongoiia. Existen
muchas razones que causan este tipo de diferencias, la primera se puede deber ai tipo de
sensor utilizado, ya que el mismo estudio de Goward et al. (1994) demuestra las diferencias
segun [a plataforma NOAA utilizada, por ejempio para la misma cobertura los valores
promedio de NDV/ variaron 0.6 a 0.8, utilizando el sensor NOAA-7 y NOAA-11
respectivamente. Ademas, los datos proporcionados en el trabajo mencionado son el
resultado del promedio de 8 afios (1983 a 1991) vy en el presente caso es el dato de un afio
particular. Por otro lado, hay que tomar en cuenta que los datos obtenidos son respuesta de
muchas correcciones y transformaciones particulares, tal y como se menciono en la
metodologia, por lo tanto, esta puede ser otra razén de las variaciones con los datos citados

en la literatura.

El comportamiento de precipitacion y humedad relativa mensual de 1999 (Figura 3) no
coincide con los cambios de NDV/, ya que el mes de abril aparentemente es un mes donde
aumenta la precipitacion y los valores de NDV/ disminuyen en forma general. Sin embargo
esto obedece a los dias en que ocurrid la Huvia, ya que el andlisis quincenal presenta datos
mejor relacionados. En la Figura 4, podemos observar que la lluvia ocurre en al segunda
quincena de abril (18, 19 y 28 de abril), por io que es posterior a la fecha de los datos de
NDVI, que son de la primera quincena. Esto también explica que marzo tenga valores
mayores de NDVI que abril, ya que la precipitacién que ocurrié en la primera quincena
marzo fue mayor que la de la primera quincena de abril. Ademas, se puede observar que en
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el mes de abril la temperatura va en ascenso, por lo que la vegetacién puede tender a una
mayor respuesta de secamiento. Las respuestas de NDV/ y precipitacién en el mes de
mayo son similares. A pesar de las tendencias que se observan en el analisis anterior, ﬁay
que tomar en cuenta que son generalizados, ya gue Unicamente son tendencias |

provenientes de una sola estacién meteorolégica.

Ahora se discutira cada una de las clases de vegetacién obtenidas con respecto a los
patrones encontrados y los tipos de vegetacién que es posible encontrar de acuerdo a varios

estudios anteriores realizados en el area.

Clase Qeste: Esta clase es la que posee un cambio intenso de NDV/, pero analizaremos
el comportamiento de cada subclase ya que estas determinan una clasificacion de la
vegetacion mas fina. La subclase O-1 en general posee los valores méas bajos de NDV/ y es
la que sufre cambios méas drasticos. Es decir que tiende a secarse mas pero también es mas
sensible a los efectos de la precipitacion, lo cual puede observarse en la Figura 6 donde el
cambio positivo entre abril y mayo es muy notorio. Esta subclase es particular de una de las
areas mas degradadas de la RBM. Se localiza a ambos lados de la carretera a El Naranjo,
frontera con México (Figura 5), siendo esta zona una de las mas pobladas del area. El
mapa de vegetacion de Centroameérica realizado por la Universidad de Boston para la
Comision Centroamericana de Ambiente y Desarrollo (CCAD, sf) muestra esta clase de
cobertura, pero mas angosta (Figura 19). Esto se debe a que los datos para la realizacién de
este mapa son de 1992 y 1893, donde la frontera agricola era ibgicamente menor. Como
podemos ver en la misma Figura 5, esta subclase se localiza dentro del Parque Nacional
Sierra de Lacandén (PNSL). El plan maestro de este parque describe esta area como de
recuperacion o de uso especial (CONAP 1997). Esto es evidencia que la subclase
corresponde a areas degradadas. La subclase O-2 corresponde a una zona de varios tipos
de vegetacion en el Parque Nacional Laguna del Tigre (PNLT). Esto puede observarse en el
mapa de vegetacion de este parque (Figura 20) presentado por Méndez et a/. (1998). Con
base en esta inforamcidn puede determinarse que esta subclase pertenece a vegetacién de
pantano bajo, area de impacto humano, bosque de transicién y sabana inundabie (los cuales
se describen en el Anexo 6). Cabe mencionar que la clasificacidn de Méndez et al. (1998)
fue reafizada de forma gruesa, a traves de un anaiisis visual de la imagen TM (1995 y 1997),

consultas a conocedores del area y visitas a algunos lugares, Aln asi, estos tipos de
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Figura 20. Tipos de vegetacion del Parque Nacional Laguna del Tigre (Méndez et al. 1998)
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vegetacion pueden responder al comportamiento de NDV/ de esta subclase, ya que son
zonas abiertas o semiabiertas, gue al igual que la subclase O-1 tienden a secarse mucho,
pero responder rapidamente a las primeras [luvias. Sobre estas dos subclases (O-1y 022)
también cabe mencionar que su comportamiento de cambio hacia valores mas altos de NDV/

entre abril y mayo, puede deberse a un comportamiento de mucho rebrote como respuesta

de las qguemas de abril.

La dltima subclase, es dificil de interpretar, pero también puede tratarse de areas con

bosque inundable®. El mapa de la CCAD (Figura 19) muestra para esta area, humedales con

pastizales y pantanos.

Clase SLT. Esta clase presenta cambios moderados respecto a la clase Oeste.
l.a subclase SLT-1 es propia de la zona de amortiguamiento y de algunas zonas al sur del
PNLT. Segln la clasificacion de vegetacién de Méndez et al. (1998), puede coincidir con
zonas de impacto humano o pantano bajo (Figura 20). Por esta razdn y por sus valores bajos
de NDVI puede considerarse como la subclase mas degradada de esta clase. La subclase
SLT-2 tiene su mayor distribucion en fa zona de amortiguamiento y algunas areas en el
PNLT (Figura 20) que pueden coincidir con areas de sabana inundable (Méndez ef a/.1998).
Esta subclase también se observa ligeramente al borde interior de las areas mas degradas
del PNSL., por lo que podria tratarse de una zona de transicién entre areas agricoias y
bosque. Es curioso observar que en el Biotopo Zoiz, existe un pixel con esta subclase, el
cual puede tratarse de un pastizal que se quemo este afio (obs.pers.) Por Ultimo la subclase
SLT-3 se locaiiza en ios bosques de la Sierra de Lacandén y en areas de bosque de
transicion del PNLT, por lo que pueden considerarse areas con poca intervencion humana.

Clase Este: Esta clase es de cambio moderado con valores de NDV/ altos. Es la clase
que ocupé mayor area en la reserva (Figura 5). La subclase E-1 también representa [as
zonas mas degradadas dentro de la reserva, ya que se localizan en areas que indican
intervencién humana, como la zona de amortiguamiento o fuera de la RBM. Los pixeles que
se encuentran dentro de la reserva, son zonas cercanas a carreteras y poblados o en caso
del esquinero noreste de Parque Nacional Tikal (PNT), puede tratarse de vegetacion baja
inundable?. La subclase E-2, también se localiza en zonas de bajos como los gue se
observan en PNT y en el Biotopo el Zotz. En el caso del camino que dirige hacia Carmelita,
al centro de la RBM, se debe a que es 4rea de impacto humano? La subclase E-3, es la



que mas area ocupa dentro de la RBM, afortunadamente. Esta area corresponde en su
mayoria a la Zona de Usos Multiples (ZUM) y es la menos intervenida por el humano y en
general posee los valores més altos de NDVJ, lo que muestra claramente que se trata de

bosque alto con poca tendencia a sufrir cambios drasticos de NDVI.

A continuacion se analizaran ios patrones generales de comportamiento de
vegetacion observado para toda la RBM. Se puede observar, un comportamiento de NDV/
similar del Noroeste hacia el Sureste (clases Oeste y SLT) y otro comportamiento de la zona
centro-norte hacia ef Este (Figura 5). Esta tendencia puede demostrarse de alguna forma
con las areas boscosas del PNSL y de PNLT, subclase SLT-3, las cuales son bosques altos
comparativamente similares a los de la subclase E-3 (ZU M), sin embargo, a pesar de ser
bosques altos, el comportamiento de cambio de NDV/ resulta distinto. Otra forma de
demostrar esta tendencia es a través de las zonas agricolas de cada clase (O-1, SLT-1 E-1y
E-2), las cuales a pesar de representar el mismo tipo de cobertura, pertenecen a clases de
vegetacion distintas segln los cambios de NDVI. Los comentarios anteriores se pueden
apoyar a traves de trabajos de vegetacion que indican en forma aproximada |a diferencia de
dos tipos de bosque a lo largo del cinturén hipotético que se muestra en la Figura 5, donde
encontramos a la derecha la clase Este y a la izquierda las clases Oeste y SLT. Estos
trabajos estan basados en realaciones geomorfologicas, climaticas y fisiograficas del area'y
divide ia RBM aproximadamente como se indicé anteriormente. La clase Este estd ubicada
dentro de la region fisiografica Plataforma de Yucatén, y posee deposiciones del terciario
{Lundell 1937). Por otro lado las clases QOeste y SLT se encuentran ubicadas en la region
fisiogréfica Tierras bajas del Sur de Petén, y se ha determinado que algunas partes al sur del
lago Petén-ltza tienen formaciones del Cretacico (Lundell 1937). El mapa presentado por
Gomez (1992) también muestra una distribucién diferencial (Figura 21) donde las clases
Oeste y SLT entran dentro del corredor de elementos de las tierras altas de Mexico. La clase
Este esta clasificada dentro de la vegetacién de Yucatan y Petén. Por otro lado Miranda
(1978), describe la é[ase Este como una selva alta subperennifolia, y las clases Oeste y SLT,
estan clasificadas como seiva aita siempre verde Yy un bosque transicional entre este y la

selva alta subperennifolia.

Ahora se discutira a cerca del analisis de incendios por clase de vegetacion, deonde
se obtuvo una tendencia en todas las clases (Figura 9), donde las mas afectadas fueron las
subclases 1, seguidas de las subclases 2 y por Gltimo las menos afectadas fueron las
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subclases 3. Este comportamiento es directamente proporciohai al gradiente que se obtuvo

en los comportamientos de NDV/.

Por ofro lado las subclases con mayor porcentaje de incendios dentro de la RBM se
localizan en el PNSL y el PNLT, por lo que merecen especial atencién. Sobre todo paré la
subclase O-1 del PNSL que constituye toda la Zona de Recuperacion (Figura 22), donde
debido a su alta degradacién tiende a tener mas susceptibilidad a cambios climaticos,
ademas que es un area con alta incidencia de puntos de calor por ser area de frontera
agricola. Para el PNLT, hay que tomar en especial atencion las subciases O-2, ya que ha
sido un area con ocurrencia alta de incendios en 1998, y se ubican en la Zona Intangible. En
la clase Este, en general la susceptibilidad es menor, pero la subclase E-2 merece atencién
ya que ha tenido una mayor ocurrencia de puntos de calor. Para esta clase también se debe
tomar en cuenta que para los dos afios analizados, presenté una mayor incidencia de

incendios en mayo que en abril.

5.2 Fase Il. Modelo de las areas susceptibles a incendios forestales

5.2.1 Consideraciones metodoldgicas:

Es importante tener presente algunas consideraciones en la metodologia empleada para

poder dar una mejor explicacion al modelo obtenido.

Sobre las variables antropogénicas utilizadas (frontera agricola, caminos y poblados),
debe tenerse presente que existe determinada correlacién entre las mismas, debido ala
propia dinémica de las actividades humanas dentro de ia RBM. Por ejemplo, es evidente
que la existencia de caminos ha contribuido al establecimiento de asentamientos humanos, y
la existencia de éstos son causa directa de la apertura del bosque por ias siembras
agricolas. Esto puede llegar a interpretarse como una redundancia en el modelo, sin
embargo a pesar que si existe esta determinada correlacion, no es posible descartar vias de
acceso ni poblados porque la existencia de estas variables también permiten que existan
otros factores que pueden provocar incendios en el drea. Ademas estas variabies no
coexisten completamente en toda el drea por lo que también, se podria estar dejando areas
sin evaiuar. Ahora bien, para minimizar una probable sobreestimacion, la aplicacién de la
evaluacion muilticriterio fue desarroilada de tal forma que las variables se interpretaran
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independientemente (Anexo 1). De tal forma que la variable frontera agricola fue {a Gnica
interpretada como causante de incendios forestales a partir de quemas agricolas. Vias de
acceso y poblados fueron analizadas como variables que pueden ser foco de incendios por

ofras causas, tales como accidentes, cazadores, xateros, colmeneros, venganzas, etc.

Otro aspecto importante a discutir es el efecto sobre la frecuencia de puntos de calor por
la densidad de pixeles que involucra cada variable en ei 4rea de estudio. Por ejemplo, los
caminos pueden tener mayor nimero de pixeles en el area de estudio que frontera agricola,
por lo tanto puede ser posible que el modelo de distancia de puntos de calor a vias de
acceso se este sobreestimando respecto al de frontera agricola. Sin embargo, debido a que

cada uno de los modelos posee un peso, de acuerdo a su importancia este efecto puede

reducirse.

A respecto de la MCE es interesante observar que esta metodologia generalmente se
utiliza para localizar zonas aptas para alguna situacién en particular, por ejemplo, las
mejores areas para uso residencial o para la construccion de una fabrica (Barredo 1996), sin
embargo en este caso hemos utilizado la metodologia para obtener las mejores areas para
que ocurran incendios forestales. Por otro lado es una metodologia que combina ia
experiencia de expertos en el analisis de las variables con informacién cuantificable, esto
resultd sumamente beneficioso, sobre todo por las limitantes de informacién para el area de
estudio. Otras metodologias, utilizan Unicamente informacién de medicién cuantitativa de
las variables (Chuvieco y Salas 1996, Burgan ef al. 1999). En el caso de Chuvieco y Saias
{1996), se calcularon pesos de las variables antropogénicas (nicamente a través de datos de
incendios forestales, pero en nuestro caso, esta informacién tenia las limitaciones antes
mencionadas y la MCE resulté muy beneficiosa, y ademas en términos practicos econdmica
y rapida. En este estudio también se analizaron variables topograficas y climaticas para
obtener las zonas de riesgo, |0 cual es recomendable para poder afinar los resultados
presentados, ya qL}e en esta ocasion estas variables fueron excluidas por falta de
informacién. En el estudio de Burgan et al. (1999), no se tomaron en cuenta variables
antropogénicas, ya que esta dirigido a climas mediterranecs donde la ocurrencia de
incendios naturales es mucho mayor, Sin embargo, es interesante observar que ellos utilizan
un indice de verdor (Greennes index) basado en NDVI, este [o relacionan con datos de
campo sobre 10 dias de secamiento de [a materia muerta disponible e informacion de
materia viva disponible, para poder determinar un indice potencial de incendios (Fire
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Potencial Index, FPI). Esta combinacién de datos auxiliares de campo y el indice de
vegetacion es muy importante y deberia tratar de realizarse para la RBM, ya que el mapa de -

vegetacion aqui presentado solo se basa en informacién remota.

9.2.2 Areas susceptibles a incendios y manejo de la RBM:

El mapa obtenido no solamente refleja susceptibilidad a incendios forestales, sino que
tambiéen refleja que son las &reas mas afectadas por la influencia de la actividad humana.

Este mapa tiene mucha congruencia con la actual zonificacién del Parque Nacional
Sierra de Lacandén (PNSL) y el Parque Nacional Laguna del Tigre (PNLT) que son los dos
mas susceptibles. Como se observa en la Figura 22 la zona de recuperacion del PNSL y de
uso especial, concuerdan con las areas mas susceptibles de este parque. Ademas, a pesar
que esta zonificacion entré en vigor en 1998 (CONAP 1997), los puntos de calor de los afios

estudiados ocurrieron especificamente en estas dos zonas (Figura 14b).

El PNLT que también incluye ei-Briotopo Laguna dei Tigre, es otra zona muy susceptible
a los incendios forestales, como se mencioné anteriormente. El mapa presentado, también
concuerda con la zonificacion del Plan Maestro del drea (CONAP 1999). En la Figura 23,
podemos observar la zonificacion de este parque, donde es interesante ver que las areas de
susceptibilidad a incendios forestales alta 0 media, estan justarﬁenfe ubicadas en ias zonas
de manejo que invoiucran la presencia humana. Tal es el caso de la zona de uso especial y
la zona de transicion. Por otro lado las &reas de susceptibilidad baja estan ubicadas en las
zonas intangibles y de recuperacion. Sin embargo, debe tomarse en cuenta que en caso de
anos extremos como 1998, puede convertirse en areas mas susceptibles, ya que fueron
areas de alta incidencia de puntos calientes (Figura 15b). Un area de especial interés para
el parque, debe ser el borde del rio San Pedro que se ubica en la zona intangible, ya que
segun el modelo obtenido todo el borde es de susceptibiiidad alta.
Por ditimo un punto importante a discutir que e area del Biotopo Laguna del Tigre, por su
ubicacion resulta ser muy susceptible, ya que por un lado puede verse afectado por las
zonas de alta susceptibilidad del borde fronteriza con México (Oeste) y poria zona

susceptible de la carretera que lleva al pozo Xan.
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Figura 23. Mapa de la zonificacién del Parque Nacional Laguna del Tigre
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La zona de Usos Multiples es en general poco susceptible a incendios a excepcion de las
4reas que bordean la ZAM, el camino a Carmelita y el area de influencia de Uaxacttn (Figura
16a.) El area que bordea el camino que va hacia Carmelita es la mas susceptible de esta
zona, ya que la frontera agricola continda por toda la carretera y ahi estan concentrados la
mayoria de poblados (Figura 1). Otra area de susceptibilidad alta es la carretera a Melchor
de Mencos (frontera con Belice) que bordea esta zona al Este. En ella existen muchas
comunidades por lo que la frontera agricola sobrepasa los limites de la zona de

amortiguamiento.

L a comunidad de Uaxact(in, es un area muy especial por su ubicacion, ya gue se
encuentra bastante aislada, sin embargo posee algunas areas agricolas y una carretera de
segundo orden, con estas condiciones y con el modelo establecido, se calculd que el area
de susceptibilidad alta y media alrededor de un poblado como Uaxactin, puede tiene un
radio de aproximadamente 12 km. Otro punto a destacar de la zona de usos multiples, son
los caminos que no se encuentran poblados y que no poseen frontera agricola. El area
airededor de estos caminos fueron clasificados dentro de la clase baja (Figura 16a) pero de

alguna forma representan susceptibilidad por el transito que poseen.
5.3 Mapa de clases de vegetacion y mapa de susceptibilidad a incendios forestales:

Segun los resultados de las valoraciones por pares de variables presentadas por los
expertos en incendios forestales del area de estudio, la vegetacién tiene el menor peso en la
probabilidad de que ocurran incendios forestales en el area. Esta valoracion se confirma con
los datos de causas de incendios presentados en 1998 y 1999. Sin embargo, no se debe
dejar a un lado la hipétesis de que la disponibilidad de la vegetacion aumenta la
susceptibilidad no solo para iniciar un incendio, si no para que se facilite su extension. Es
por esta razén que se analizara los dos mapas cbtenidos. En la Figura 24 se puede
observar la sobreposicion de los puntos de calor de 1998 y 1999 sobre el mapé de la clase
de vegetacién Oeste (O) y el mapa de susceptibilidad a incendios forestales. Es evidente
qgue existe una relacion entre la influencia humana y las clases de vegetacion susceptibie, ya
que la susceptibilidad de la vegetacion a cambios por la época seca esta influenciada por et
tipo de cobertura vegetal que se analiza. Por ejemplo, la franja al norte del PNSL , es de las
areas mas influenciadas por la actividad humana en la zona de amortiguamiento, y a la vez

posee el tipo de vegetacion que presenta valores bajos de NDVI y cambios mas drasticos
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por la época seca (subclase O-1). Ademas en ambos mapas es el 4rea que mas incendios

forestales presenta.

La siguiente subclase de vegetacion, 0-2, esta presente en zonas de menor actividad
humana que el anterior, como se ocurre en la parte central del Biotopo Laguna del Tigre y en
la zona norte del PNLT, estas zonas poseen valores medios de NDVI, pero contintan los
cambios drasticos. Como se mencioné anteriormente en estas areas predominan los
humedales, por lo tanto son zonas que en épocas muy secas pueden estar susceptibles a
una facil propagacién de incendios. Esta puede ser la razén por la cual en 1998, un afio de
mucha sequia, esta area fue seriamente afectada por los incendios forestales. Un
comportamiento similar se observa al Norte del parque y en la Zona de Usos Miltiples que
colinda con México. Segun informaciones orales los incendios de 1998 que aparecen en

esta area se iniciaron de! otro iado de |a frontera.

La subclase O-3 es la que menor area cubre, esta ubicada en zonas de susceptibilidad
media o baja y ademas en algunos casos no posee puntos de calor, como se observa al Sur
del PNSL y en algunas areas dentro del Biotopo Laguna del Tigre.

Siguiendo con la clase Sietra de Lacandén y Laguna dei Tigre (SLT) encontramos las
siguientes asociaciones entre los mapas (Figura 25). Al igual que la clase anterior las
primeras dos subclases de vegetacion se ubican en ctases de susceptibilidad a incendio
similares. SLT-1enlaclase altay la SLT-2 combina zonas medias y altas. En cambio, la
zona SLT-3 se ubica principalmente en &reas con la menor susceptibiiidad a incendios. Sin
embargo estas areas no dejan de ser susceptibles ya que se encuentran rodeadas
completamente de clases de mayor susceptibilidad, como especialmente sucede en el
PNSL.

Por ultimo la clase Este (E), las asociaciones se pueden observar en la Figura 26,
vemos claramente que las diferencias en los valores de NDVI de esta clase se debe
principalmente a tipos de uso de la tierra. La clase E-1y E-2 esta presente precisamente en
el area de influencia del camino a Carmelita, el cual esta rodeado de poblados y zonas
agricolas. Es interesante observar que el drea con vegetacion de clase E-2 que se ubica al
Este de Carmelita, esta clasificado como area de susceptibilidad baja de incendios, sin
embargo en 1998, esta area si fue afectada, esto lo expiica la clase de vegetacién a la cual
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pertenece. Es decir, que es notono que la clase E-2 de vegetacmn es susceptible a incendios

en afios con sequia severa, como la de 1998.

Pero por otro lado, estas dos clases también estan presentes en dos areas mas al Este,
donde la susceptibilidad de incendios es menor, esto puede deberse a que poseen muy poca

influencia humana en el area.

La clase E-3, es la menos susceptible desde cuaiquier punto de vista, ya que pertenece
a la clase baja susceptible a incendios, y por otro lado posee los valores mas bajos de NDVI

y cambios menos drasticos a la sequia.

No obstante a que existe una aita correlacion a los vaiores y cambios de NDVI y la
influencia de las actividades agricolas, hay que tomar en cuenta que la vegetacion de la
RBM posee un gradiente de susceptibilidad a cambios por la época seca que va aumentando

de Noreste a Suroeste,
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

Los valores de NDV/ obtenidos en este estudio se encuentran dentro del rango de
algunos promedios mundiales de NDV/ para 4reas de bosque [atifoliado, sin embargo
pueden existir diferencias por las particularidades debidas a los efectos no corregidos del
sensor, a las condiciones atmosféricas y efectos por puntos fuera del nadir, asi como
también al nimero de imagenes utilizadas para realizar la composicion de NDVI 'y
condiciones particulares de los afios estudiados entre otras causas de menor importancia.

Es posible diferenciar clases de vegetacion segin cambios por los efectos de la gpoca
seca utilizando imagenes AVHRR y el indice de vegetacion NDVI.

Los cambios de NDVI/, ademas de responder a cambios climaticos, pueden ser capaces
de discriminar algunos tipos de cobertura vegetal, por ejemplo, areas agricolas, areas de

humedales y areas de bosque.

Existe una tendencia de susceptibilidad de las clases de vegetacién obtenidas de
acuerdo a los patrones de comportamiento durante la época seca y la ocurrencia de puntos

de calor de 1998 y 1999, en orden de importancia: clase Oeste, clase SLT y clase Este.

Las &reas de manejo mas susceptibles de acuerdo al analisis efectuado son el Parque
Nacional Sierra de Lacandén y el Parque Nacional Laguna del Tigre, los cuales se
encuentran ubicados en las zonas con tipos de vegetacion de cambios climaticos mas
drasticos y ademéas en areas de mucha actividad humana. Las areas menos susceptibles
son la Zona de Usos mltiples, el Parque Nacional Tikal, Biotopo Zotz y los Parques

Nacionales del Noreste.

Existe una tendencia de comportamiento exponencial entre la distancia de los puntos de
calor detectados por el sensor AVHRR a las areas de frontera agricola, vias de acceso y
poblados de la Reserva de la Biosfera Maya. Esto significa que el numero de puntos de
calor son bastante altos mientras mas cercanos a las variables medidas y van disminuyendo

exponencialmente mientras se alejan.
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Segun la Evaluacion Multicriterio, el orden de importancia de las variables analizadas
son: frontera agricola, poblados, vias acceso y vegetacion. Sin embargo, esta ditima
variable puede cobrar importancia en afios mas secos, como los afectados por el fendémeno

del Nifio.

Los incendios forestales dentro de la RBM son provocados por las actividades humanas,
sobre todo por las técnicas agricolas utilizadas historicamente en el 4rea. Esto concuerda
con la jerarquizacion de la frontera agricola como la variable con mayor capacidad de
provocar un incendio forestal. Ademas se comprob6 con el anélisis de puntos de calor,
donde esta variable obtuvo la mayor densidad de puntos en el primer kilémetro de distancia.

Segun el analisis realizado, las zonas de mayor susceptibilidad a incendios forestales se
encuentran ubicadas alrededor de las areas que han sido invadidas por la existencia de las
vias de acceso dentro de la RBM, como consecuencia de ello la frontera agricola ha
avanzado en estas areas y por lo tanto la susceptibilidad a incendios forestales también.
Este comportamiento se observa en la ruta que lleva a los pozos petroleros dentro del PNLT

y el camino que lleva hacia Carmelita.

Las zonas fronterizas del Oeste y Noroeste de la RBM constituyen focos de
susceptibilidad, debido a que del otro lado de la frontera mexicana estas zonas son agricolas
y constituyen una constante amenaza. Por otro lado donde existen areas de conservacion
del lado mexicano (Reserva de Biosfera Calakmui), disminuye notablemente la

susceptibilidad dentro de la reserva.

El Parque Nacional Sierra de Lacanddn es una de las areas ndcleo de la reserva con
mayor susceptibilidad, debido a que esta rodeado en la zona norte de una de las areas mas
degradadas de la reserva. Ademas por su forma y ubicacion geogréafica posee focos de

susceptibilidad a todo alrededor del 4rea menos susceptible.

El Parque Nacional Laguna del Tigre es otra &rea de alta susceptibilidad, ya que posee
areas de influencia humana en todo el borde sur (Rio San Pedro) y el borde Oeste (frontera
con México), también posee focos humanos dentro del Parque, a lo largo del camino que
conduce a la concesion petrolera. Por otro lado, las areas que no poseen influencia humana,

poseen vegetacion con alta susceptibilidad a cambios por la sequia, tal es el caso de los
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humedaies dentro del Biotopo Laguna del Tigre v los pastizales inundabies del norte del

Parque.

El Biotopo Zotz y el Parque Nacional Tikal tienen comportamiento similar de
susceptibilidad, por un lado estan afectados por el borde sur donde inmediatamente se
encuentra la zona de amortiguamiento. E! Biotopo tiene un area susceptible al Surceste y

Tikal al norte, ambas por efecto de comunidades vecinas.

La Zona de Usos Mltiples es el area con menos susceptibilidad, en parte por su gran
extension, pero también por su ubicacién geografica. Posee un foco de susceptibilidad en el
camino que lleva a Carmelita, y otro en el borde con la zona de amortiguamiento en la

carretera que lieva a Belice.

Las zonas ndcleo del norte (Biotopo Dos Lagunas, Parque Nacional Mirador y Parque
Nacional Rio Azul) son areas de susceptibilidad baja, ya que se encuentran aiejados de la
influencia humana, a excepcion del PNRA que se encuentra ligeramente influenciado por la

frontera con México y Belice.

El mapa de susceptibilidad a incendios forestales aqui presentado, determina también
zonas de influencia humana, lo cual queda demostrado segdn la zonificacién de los parques

mas susceptibles.

La clasificacion de vegetacién que se realizo queda sujeta a verificacion, ya que se basa
Unicamente en datos de 1999, cuyos resultados pueden obedecer a condiciones climaticas
particulares de este arfio. Es asi, que para poder establecer un mejor patrén de
comportamiento de las variblase es indispensable analizar y verificar con un estudio de
varios afios. Ademds puede realizarse el mismo estudio aplicado a todo el pais o a nivel

Centroamericano.

Las tendencias obtenidas del analisis entre la precipitacion y el NDVIf quedan en forma
de hipétesis, debido a que Unicamente se realizd con datos de una estacion meteoroldgica.
Pero a partir de aqui, se recomienda estudiar la relacién entre la precipitacion y el tiempo de
respuesta de la vegetacion. Esto debe realizarse con datos de campo, donde se obtengan
muestras de las plantas predominantes del area que se estudie y se relacionen con datos de
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precipitacion precisos y la informacion proveniente de las imagenes de satélite. Una
propuesta puede ser la presentada por Burgan et a/. {1999) sobre modelos de combustibles
y potencialidad a incendios. Esta recomendacion se podria realizar si se cumple con el

proyecto de establecimiento de estaciones meteoroldgicas dentro del area, el cual ya esta

encaminado.

Es importante realizar la verificacion de [a informacion que se presenta, para poder
establecer si los cambios detectados de la diferencia de NDVI expresan realmente cambios
fisioldgicos en la planta, este tipo de estudios existen para otras regiones, pero seria
interesante realizar una comparacion’entre los cambios o valores de NDV/ y datos de campo

que determinen secamiento de la vegetacién y su disponibilidad para arder.

Se recomienda a la Estacion receptora de MARENA, la actualizacion de los coeficientes

de correcciones geométricas y radiométricas para poder proporcionar mejores datos a los

usuarios.

Debido a que no se tiene certeza de la confiabilidad de los puntos de calor y los
incendios o quemas agricolas que representan, es indispensable que con base en
informacion de campo se pueda obtener esta informacién. Para ello es fundamental obtener
los datos de la ubicacion exacta de los incendios o quemas, ademas es necesario tener
informacion sobre el area que ocupa el incendio. Los datos proporcionados por la Comisién
Nacional de Incendios, sobre los incendios de este afio, no fueron suficientes debido a que
en la mayoria de los casos la precision de [as coordenadas eran bajas, ya que no se utilizd
GPS, si no que se aproximaron las localizaciones en las hojas cartograficas. Ademas los

datos de extension del incendio también fueron muy aproximados.

El analisis presentado en este trabajo representa el comportamiento de la vegetacién del
afio 1999 y el comportamiento de los incendios forestales y quemas agricolas de 1998 y
1999, es asi que se recomienda la validacion del mismo con el analisis de los incendios de
aros siguientes. De esta forma se va obteniendo un mapa actualizado . Ademas este
analisis puede mejorarse con informacion climatica, topografia, vientos, humedad de la

vegetacion muerta y vegetacidn viva, calendarios de quemas, entre otras.
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Seria interesante establecer estrategias de manejo en las 4reas fronterizas de la reserva,
debido a que son areas que poseen alta susceptibilidad al avance de la frontera agricola y
por ende a la ocurrencia de incendios forestales. Ademés deben existir estrategias '
trinacionales con la zona Este de la reserva, ya que es [a zona de la RBM con mayores

probabilidades de conservacion.

Las estrategias preventivas de los parques nacionales deben seguir con la capacitacion
de las comunidades en el manejo del fuego, sobre todo en las areas que aqui se muestran
como méas susceptibles. Ademas deben establecerse zonas de vigilancia en estas areas

porque es donde se pueden iniciar los focos y producirse grandes incendios.
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ANEXO 1

Algoritmo para la deteccién de nubes utilizado en MARENA
Jacques A. 1999. Comunicacion electrénica

El aigoritmo utilizado es el siguiente:

Para imagenes DIURNAS:
Un pixel es considerado como cubierto por una nube si una de estas pruebas es positiva:

- ¢ch1 +ch2>1.1 (o0 sea, 110% de reflectancia bidireccional)
ch5 < 265 K (temperatura de brillo en grados Kelvin}
ch1+ch2 0.75y ch5 < 290K
ch1>ch2ych1+ch2>04

Ll .

Una vez determinados los grupos de pixel que son nubes, se les agrega un "buffer” de 2
pixel alrededor que se considera que son los "bordes” de la nube, para eliminar cualquier
interferencia. Esto ultimo ho se le aplica siempre , pero se hizo en Nicaragua, porque nos
parecia que muchas nubes tenian contornos no tan nitidos y era complicado discriminar lo

que realmente era nube y lo que no era.

Para imagenes NOCTURNAS:
Se realiza la siguiente prueba:
Ch5 < 280K

Para detectar si una imagen es diurna o nocturna se usa el sistema IDL (Interactive Display
Language) que calcula el promedio de angulo cenital del sol por toda la imagen. Si este
promedio es mayor a 80 grados (es decir, el sol esta casi al horizonte) la imagen es

nocturna. Si no, diurna.




ANEXQO 2
Algoritmo Contextual para la deteccion de incendios utilizando AVHRR

Flasse S.P. y Ceccato P. (1996). A contextual algorighm for AVHRR fire detection. int.
Journal of Remote Sensing 17(2): 419-424.

El algoritmo contextual consiste de dos etapas:

1. Deteccidn de incendio potencial

Este paso selecciona de forma gruesa todos los pixeles que pueden ser incendios. Para ello
se utilizan umbrales lo suficientemente bajo para detectar los pixeles que pueden ser
incendios v lo suficientemente altos para discriminar lo que definitivamente no son incendios.

Para ello se utiliza dos tests:

Prueba 1: el pixel es seleccionado como incendio potencial (IP) si:

T2 >311K (1)

To—T:> 8K (2)

Donde Ts y T4 (en grados kelvin) son la temperatura radiante captada por los canales 3y 4
respectivamente del sensor AVHRR. La eleccidn de los umbrales utilizados en estas dos
pruebas derivan de la experiencia. En (1) el umbral fue seleccionado tan bajo como para
reducir la probabilidad de que un fuego potencial pueda ser rechazado en ambientes frescos
como sucede dentro del bosque. El segundo umbrai (2) fue lo suficientemente alto para
rechazar aquellos pixeles que pueden no ser fuegos. Estos umbrales aumentan su eficiencia
si las nubes, desiertos y agua son enmascarados.

Prueba 2: Pixeles con alta reflstancia:

Debido a que el canal 3 de AVHRR cubre rangos del espectro correspondientes a la zona
solar y termal, es importante rechazar aquellos pixeles cuyo valor en el canal 3 puede ser
saturado o puede ser lo suficientemente aito, debido a una alta reflectancia mas que por su
temperatura. Esto es estimado a través de la reflectancia en el canal 2, de la siguiente forma:

Un IP no es incendio si
fo 20%

donde g, es el factor de la reflectancia bidireccional hasta arriba de la atmésfera en el canal
2. Cuando se aplican las mascaras, la experiencia muestra que con esta prueba todavia se
eliminan puntos de calor falsos, por ejemplo en sitios como las sabanas radiantes o en rios.

2. Confirmacion de los incendios potenciales:

La segunda etapa confirma qgue un IP seleccionado en la etapa anterior es definitivamente un
incendio. Para cada IP, esta decisidn se hace con base en cierto conocimiento del punto de



calor potencial y sus vecinos. Si los pixeles vecinos son realmente diferentes que el IP, este
es seleccionado como un incendio.

Para cada P se obtiene una informacion estadistica calcuiada automaticamente de una
ventana contextual de tamario variable. (de 3 x 3 a 15 x15 pixeles) alrededor de! IP, para
analizar hasta por lo menos 25% de los pixeles vecinos, los cuales son considerados como
fondo del incendio y por lo menos hasta 3 pixeles son elegibles para ser usados en &l
caiculo. Cuando estas condiciones no son conocidas, el IP es rechazado y el pixel es
marcado como no-incendio, de lo contrario la siguiente informacion es calculada:

Tay media de T; del fondo del incendio

“Tsy = desviacion estandar T; del fonde del incendio

Tasp media de [T3 — T4] del fondo del incendio

“Tasp = desviacién estandar de [T; — T4] del fondo del incendio

1

Solo aquellos pixeles que tienen un fondo de incendio normal son seleccionados para los
caiculos estadisticos, eso quiere decir que no deben ser un IP, y si se localizan tampoco
pixeles con agua o nubes, ya que su inclusién sesga la informacion estadistica. Por ejemplo,
el suelo caliente, discriminado como IP rodeado de agua puede ser confirmado como un
fuego, porque los valores bajos en el canal 3 del agua podrian disminuir la media del fondo
del incendio. Por el contrario, un incendic pequefio rodeado de otros incendios puede no ser
confirmado como incendio, porque los valores de los otros incendios podrian incrementar
erréneamente la media del fondo del incendio.

Prueba 3: Prueba contextual

Finalmente un IP es clasificado y considerado como incendio si es lo suficientemente
diferente de su fondo:

IP es confirmado como un incendio cuando

Tape — [Tag + 20738] > 3K

Taspr > Taap + 207340



ANEXO 3.

ANEXO 3a.
EVALUACION MULTICRITERIO —MCE-
DEFINICION DE VARIABLES

QUEMAS:

Se dan en la frontera agricela, cercanocs a bosques. Provocados para limpiar las areas de
cultivo y en algunos casos para aumentar la frontera agricola, por ejemplo en las areas

nlcleo de la RBM.

OTRAS CAUSAS:

Se toman encuenta todos los incendios que son provocados por accidentes,
incendiarios,cazadores, xateros. Se deben analizar a través de los poblados y caminos, ya
que estas dos variables pueden favorecer a este tipo de incendios.

Poblados: Son el espacio fisico que ocupan las viviendas y el rango de influencia donde

puede ocurrir un incendio forestal debido a accidentes, nifios jugando con fuego, colillas

de cigarro e incendiarios.

- Acceso: son los caminos, trocopases, brechas que se gbservan en una hoja
cartografica, no incluye las brechas recientes hechas por xateros y chicleros. Se deben
analizar desde el punto de vista que, con los caminos hay actividad humana lo que
aumenta la probabilidad de que ocurran accidentes e incendios forestales.

VEGETACION: Se define como la vegetacién que esta disponible para quemarse y que
puede estar mas seca por efectos de la sequia.




ANEXO 3b. Hoja de evaluacion y definiciones para la Evaluacion Multicriterio

) EVALUACION MULTICRITERIO —MCE-
AREAS SUSCEPTIBLES A INCENDIOS FORESTALES

NOMBRE:

Escala de impaortancia:

igual | Débit
fuerte

0 1 2 3 4 5 6 7 8
0 05 {10 | 15| 20| 25 | 30 | 35 | 4.0

Matriz de evaluacién:

Vegetacion

Poblacién | Caminos | Quemas | susceptible
Poblacion
Caminos
Quemas
Vegetacidon
susceptibie

Razones del juicio

1.Poblacion/caminos:

2.poblacion/quemas:

3.poblacion/vegetacion:

4.caminos/quemas:

5.caminos/vegetacion:

6. quemas/vegetacion:




ANEXO 4.

Nombre de los expertos entrevistados para la valoracion de variables en [a Evaluacion

Muiticriterio.
EXPERTO CARGO INSTITUCION
1. José Jorge Chan Técnico Forestal INAB
2. Erick Cuéllar Técnico seccién de CONAP
Proyectos
3. Manuel Manzanero Coordinador regional de vida
silvestre y manejo forestal CONAP
4. César Vinicio Montero Director Pargue Nacional
Laguna del Tigre CONAP
5. Ricardo Morataya Coordinador Nacional del
Proyecto de Incendios INAB

6. Reginalo Reyes
7. Walter de la Roca

8. Juan José Romero

9. Oscar Salazar
10. Manuel Segura

11. René Suarez

12. Marco Tulio Torres

forestales

Coordinador Guatemala
Técnico en Incentivos
forestales

Técnico seccidon de manejo
forestal

Técnico Forestal

Técnico de divulgacion y
educacion ambiental
Director Region
Metropolitana

Auxiliar en control y
vigilancia Parque Nacional

L.aguna del Tigre

CATIE/OLAFO

INAB

CONAP
INAB

CONAP-Parque Naciohai

Sierra de Lacandan

INAB

CONAP
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ANEXO 6
Tipos de Vegetacién del Parque Nacional Laguna del Tigre y Biotopo Laguna del Tigre

Tomado de:

Mendez C. Barrientos C. Catafieda F. Rodas R. Programa de Monitoreo, Unidad de Manejo
Laguna del Tigre, los estudios base para su establecimiento. Guatemaia: Propetén-

Conservacion Internacional. Documento Técnico. 63p.

Bosque alto: caracterizado por un estrato arbéreo denso, alto, didmetro de copa que
permiten el contacto entre arboles. Generlamente sobre colinas o pequefias serranias.
Asaciaciones tipicas de Petén como los ramonales (Brosimum alicastrum) son
predominantes en esta clase. El bosque alto ocupa un area de 19,354 ha, 5.72% de todo la

unidad de manejo

Bosque de encino: Es un relicto de Quercus olecides en el area del rio Sacluc y San Pedro,
que ocupa un area de 2,367 ha., 0.7% de la unidad de manejo. El area esta dominada por
encino, asociado con pucté (Bucida buceras) y tinto {(Haematoxylon campechianum) en

zZonas inundables.

Bosque de transicion: Ocupa la mayor parte de la unidad de manejo (175,432 ha, 51.8%). Es
un tipo de asociaciones que en general ha sido denominada como bosque transicional.
Presenta areas formadas por la unién de parches de bosque alto, bosque bajo y sabana
entremezclados sin patrén definido. Bosque bajo es que esta periddicamente sujeto a
inundacién con especies indicadoras de esta condicion como el pucté (Bucida buceras).
Sabana es una agrupacion constituida por extensas praderas de gramineas, pudiendo o no
incluir arboles de poca altura distribuidos en forma dispersa.

Sabana inundable: areas inundadas o sujetas a inundacion. Vegetacion dominada por
Poaceas y Bambusaceae (jimbal). Extensa historia de fuego. Ocupan la parte Norte de la
zona Central y Oeste de la unidad de manejo, cubren 50,996 ha, 15% del total.

Pantano: Las areas consideradas como pantanc son inundadas o sujetas a inundacién.
Ocupan una gran parte de la zona Este y Oeste de la Unidad de Manejo, cubren 40,671 ha,
12% del total. Las altitudes sobre el nivel del mar alcanzan escasamente los 100 metros (con
topografia plana). Se caracteriza por vegetacion emergente Cladium sp. Poaceas. Presenta

extensa historia de fuego.

Area de impacto: Areas descombradas recientemente, guamiles y potreros. Estan
relacionadas con vias de acceso (carreteras y rios). Ocupan una gran parte de la zona
Central y Este de la unidad de manejo, cubren 49,747 ha, 15% del total,
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